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Introduction générale : 

  

La demande mondiale en énergie électrique enregistre un bouleversement sans 

précèdent en raison non seulement de la nécessité de répondre quantitativement et 

qualitativement à une demande en forte croissance, mais aussi à la nécessité de 

satisfaire de nombreuses exigences. Dans ce sens, et afin de satisfaire l’essentiel de la 

demande mondiale en énergie, le déploiement de grands systèmes de génération 

centralisés, notamment, les centrales nucléaires, hydroélectriques, et 

thermoélectriques, est nécessaire. Néanmoins, la mise en place de telles structures 

nécessite, un investissement conséquent et fait face à des contraintes souvent liées à 

des préoccupations environnementales, technico-économiques, et socio-politiques. 

Ces contraintes sont d’autant plus accentuées par la nécessité de mettre en place un 

réseau dense de transmission et de distribution (T&D) dans le but d’assurer 

l’acheminement de l’énergie sur de longues distances vers un nombre croissant de 

consommateurs. L’extension de ces infrastructures, est encore plus délicate pour 

l’alimentation des zones reculées et difficiles d’accès, à cause des pertes en ligne 

associées, et des couts élevés qui caractérisent la mise en œuvre et l’entretient de ces 

structures.   

Dans ce sens, et au vu des difficultés susmentionnées, le développement d’une 

nouvelle forme de génération est de plus en plus d’actualité avec comme objectif, le 

déploiement, au voisinage même des utilisateurs finaux, de nouvelles structures de 

génération souvent de moindres capacités en puissance, mais permettant néanmoins 

d’assurer aux consommateurs une meilleure autonomie et plus de fiabilité [1]. Ces 

caractéristiques trouvent tout leur sens dans le caractère distribué de ces installations 

qui offrent, de plus, la possibilité d’accroitre l’intégration des sources d’énergies 

renouvelables via des interfaces localement pilotables. Par ailleurs, il est indéniable 

que cette forme de génération observe son essor grâce à l’évolution technologique que 

connaissent les interfaces d’électronique de puissance au même titre que les 

dispositifs de captage de l’énergie. En outre, au cours de ces dernières années, les 

systèmes de conversion ont connus des avancées considérables avec la conception de 

convertisseurs statiques modulaires et parfaitement capables de répondre efficacement 

et durablement aux exigences sur la quantité et la qualité de l’énergie transitée. C’est 

la raison pour laquelle, ces interfaces de conversion représentent, de fait, la pièce 

maitresse dans la majorité des systèmes de génération distribués [2]. 

La génération distribuée, ou décentralisée, d'électricité est le concept de base de 

différents modèles énergétiques récents, entre autres, les réseaux électriques 

intelligents et les micro-réseaux électriques. Ces derniers sont souvent composés de la 

connexion d’un ensemble de générateurs distribués pouvant opérer, soit en mode 

autonome, pour alimenter des charges électriques de différentes natures, soit 

connectés au réseau commun d’électricité, pour supporter une part des besoins en 

énergie électrique du réseau à travers l’injection du surplus, ou de la totalité de 

l’énergie produite via des structures de T&D [3]. Les systèmes de génération 

distribuée, peuvent aussi s’exprimer sous forme, d’alimentations de secours dites sans 

interruptions, de filtres actifs de puissance, ou d’interfaces pour les systèmes de 

stockage avec un flux bidirectionnel de l’énergie…etc.  
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Cependant, les défis techniques associés au déploiement des systèmes de 

génération distribués sont aujourd’hui encore très nombreux et compliquent 

d’avantage la gestion de ces structures. En effet, ces structures de génération 

distribuées sont souvent soumises aux contraintes liées à l’intermittence de la 

production des sources d’énergie renouvelables et à la variabilité de la consommation, 

ce qui d’autant plus fragilise leur fonctionnement en mode autonome avec un impact 

double sur la qualité de l’énergie et la stabilité des opérations [4]. Par conséquent, la 

gestion de ce type de structure dépend essentiellement de la stratégie de commande 

adoptée, dont le but est de garantir un fonctionnement en adéquation avec les 

standards internationaux. Ainsi, les chercheurs affichent un engouement particulier 

pour cette problématique à travers la proposition de différentes stratégies de 

contrôle/commande pour le maintien d’un fonctionnement optimale des unités et des 

ensembles de génération distribuée d’électricité. En outre, La stratégie de commande 

employée dans les micro-réseaux suit généralement une structure hiérarchique 

avec trois niveaux de contrôle [5]: 

- Le contrôle primaire : dédié à la régulation de la tension et/ou du courant de 

sortie ainsi qu’à la répartition des charges et le contrôle des flux de puissances 

entre les générateurs distribués mis en parallèles.  

- Le contrôle secondaire : dédié à la restauration des valeurs nominales de la 

fréquence et de l’amplitude de tension. 

- Le contrôle tertiaire : dédié au contrôle des flux de puissance entre le micro-

réseau autonome et le réseau commun de distribution. 

 

Dans ce contexte, le travail développé au cours de cette thèse a pour objectif 

d’apporter des solutions visant l’amélioration des performances d’un micro-réseau 

autonome comportant une à plusieurs unités de génération distribuées. Dans une 

première étape, l’étude portera sur le développement d’une stratégie de contrôle 

primaire à deux étages pour piloter localement chaque générateur distribué, et ceci, en 

utilisant que des mesures locales conformément au caractère décentralisé de ces 

structures. La dernière étape sera consacrée, quant à elle, à l’amélioration de la qualité 

de l’énergie dans un micro-réseau autonome via la reconfiguration de ce dernier à 

travers l’intégration d’un dispositif de filtrage actif.  

 

L’ensemble de ce travail est organisé en quatre chapitres :  
 
Le premier chapitre est consacré à la présentation des différentes structures de 

générations d’électricité en commençant par une description succincte des systèmes 

de génération centralisés avant de nous intéresser aux systèmes de génération 

distribuée. La structure des générateurs distribués est présentée afin de situer les 

principales problématiques les concernant. Le contrôle de ces structures étant la 

principale problématique, un état de l’art des différentes stratégies de contrôle est 

proposé dans la dernière partie de ce chapitre. 
 

Le second chapitre est consacré, quant à lui, au contrôle de la tension de sortie des 

unités de génération distribuée. En effet, l’étude développée s’articule sur la 

régulation de la tension de sortie de chaque générateur via le concept du contrôle 

résonant. Le contrôle résonant se positionne de par ses performances parmi les 

techniques de contrôle les plus adaptées pour le suivi et/ou le rejet de références 

périodiques, mais souffre néanmoins de certaines lacunes en raison de sa sensibilité à 
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la variation du point de fonctionnement (fréquence) [6]. Cette sensibilité peut, de fait, 

affecter rudement les performances des contrôleurs résonants et limiter leurs 

application dans les systèmes de génération distribués du fait que l’onde de la tension 

dans ces deniers fait constamment l’objet de récurrentes variations en fréquence et en 

amplitude. Dans ce sens, deux solutions sont proposées afin de tirer profit du concept 

de contrôle résonant sans pour autant limiter son application [7, 8]: 

 

- La première solution concerne l’utilisation d’un régulateur linéaire 

quadratique sur la base d’un contrôleur multi-résonant à retours d’états 

stabilisants.  

- La seconde solution propose l’utilisation d’une stratégie de contrôle en 

boucles imbriquées basées sur un contrôleur multi-résonant adaptatif en gain 

et en fréquence.  

 

Il sera montré que cette dernière stratégie est nettement avantageuse pour les micro-

réseaux à plusieurs unités de génération distribuée d’électricité vu qu’elle permet au 

système de faire face à de larges variations du point de fonctionnement.  

 

Dans le troisième chapitre, nous allons nous intéresser à l’étude de la répartition 

des charges, ou le contrôle des flux de puissance, dans un micro-réseau constitué en 

amont par la mise en parallèle de plusieurs unités de génération distribuées et 

délivrant en aval sur un ensemble de charges électriques. En effet, chaque unité 

génération doit contrôler la proportion des puissances (active et réactive) qu’elle 

délivre en réponse aux appels de courant des charges connectées, et ceci, en fonction 

de ces capacités nominales [9]. Ainsi, un contrôleur basé sur la méthode de statisme 

modifiée est développé en association avec une impédance virtuelle et un générateur 

de référence. Il sera montré que la répartition des charges dans un micro-réseau 

permet de renforcer les capacités de ce dernier à faire face à la connexion et/ou à la 

déconnexion intempestive d’une ou plusieurs unités de génération distribuée tout en 

éliminant les courants de circulations qui peuvent survenir en raison des disparités 

physiques entre les différentes unités génération et lignes d’interconnexion. 

 

La prolifération des charges non linéaires (domestiques, commerciales, et/ou 

industrielles) dans le micro-réseau impose au générateurs distribués de fournir un 

courant non sinusoïdale ce qui accentue la distorsion de la tension du micro-réseau, 

réduit le facteur de puissance, et conduit éventuellement au déclenchement des 

phénomènes de résonances pouvant délivrer sur l’instabilité du système [10]. Ainsi, 

nous avons pensé, le long du Chapitre 4, à la reconfiguration de la structure 

conventionnelle des micro-réseaux via l’intégration d’un filtre actif parallèle dans le 

but d’améliorer le facteur de puissance dans le micro-réseau en réduisant la proportion 

des courants réactifs et harmoniques dans les lignes. Le caractère imprévisible des 

charges électriques, les variations paramétriques ainsi que les disparités entre les 

lignes d’interconnexion rends difficile l’établissement d’un modèle exacte du 

système. Ainsi, la description floue du filtre actif, résultat de la moyenne pondérée des 

modèles locaux obtenus par linéarisation autour de certains points de fonctionnement, 

est en conséquence préconisée pour qu’au final un contrôleur flou de type Tagagi-

Sugeno soit établis sur la base de la description développée.  

 

Une approche basée sur la co-simulation entre Matlab/Simulink et PSIM est 

adoptée afin d’étudier la faisabilité des techniques de contrôle développées avant 
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d’être validées pratiquement sur un micro-réseau autonome constitué d’une à deux 

unités de génération distribuées. Le banc de test expérimental réalisé prend en compte 

de nombreuses contraintes et cas d’étude, notamment, l’alimentation de charges 

électriques de différentes natures, la disparité entre les lignes d’interconnexion, les 

transitoires de charge, et la connexion/déconnexion inopinée d’un générateur. Les 

résultats obtenus sont présentés et discutés le long des chapitres pour assoir la validité 

des travaux reportés. Une conclusion générale est aussi proposée en dernier. 
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1. Contexte d’étude et état de l’art sur les systèmes de 

génération distribuée d’électricité. 

 

1.1.   Introduction 

Dans ce chapitre nous allons présenter un état de l’art des différentes structures de 

génération d’électricité. Ainsi, en premier on se focalisera sur la génération 

centralisée d’électricité et des nombreuses contraintes auxquelles elle fait face avant 

de proposer une étude détaillée des systèmes de génération décentralisés, ou 

distribués. L’intégration des sources d’énergie renouvelables est discutée tout autant 

que les moyens de stockage, le conditionnement de l’énergie et les moyens 

d’interfaçage. Le contrôle des systèmes de générations distribués et leur mise en 

parallèle pour la formation des micro-réseaux est ensuite discuté. 

1.2.   Génération centralisée d’électricité  

Les dernières décennies ont connu une augmentation exponentielle des besoins 

énergétiques mondiaux ce qui a conduit à l’implantation de larges unités de 

production d’électricité dans l’espoir de répondre efficacement à une demande en 

forte croissance [11]. En effet, l’industrialisation à grande échelle et le déploiement de 

grands centres urbains ont été accompagné, comme illustrée par la Figure 1.1, par la 

mise en place d’un réseau constitué de centrales électriques de grandes puissances 

ainsi que l’installation d’un réseau de transmission et de distribution de haute densité. 

Entretemps, l’évolution technologique a permis l’adoption de plusieurs sources 

d’énergie primaires essentiellement des combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz 

naturel…), des combustibles nucléaires (uranium, plutonium, …), mais aussi des 

sources d’énergie hydrauliques et géothermiques avec un mode de conversion quasi 

similaire dans lequel l’énergie primaire est convertie en énergie électrique à travers 

des cycles de combustion et de conversions thermodynamiques ou hydromécaniques 

entrainants la rotation de turboalternateurs. Ces centrales connaissent un  rendement 

électrique satisfaisant supérieur à 35% sans compter les bénéfices que peut engendrer 

la cogénération ou même la tri-génération [12]. La génération centralisée d’électricité 

reste toutefois le sujet d’innombrables contraintes sur le plan technique, 

socioéconomique et surtout environnementale. 

 

Figure 1.1 Structure générale du réseau électrique conventionnel 
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1.2.1.   Contraintes technico-économiques 

La génération centralisée d’électricité représente un défi permanent pour différents 

pays et compagnies énergétiques sur le plan technique mais aussi économique vu la 

nécessité de proposer aux consommateurs, particuliers et industriels, une énergie de 

qualité à un prix concurrentiel et référentiel. Toutefois, la dépendance de ces unités de 

production vis-à-vis des matières premières fossiles ou fissiles accentue leur 

vulnérabilité et met en gage leur avenir [13]. En effet, les prévisions de l’agence 

internationale d’énergie (AIE) mettent en garde contre l’accentuation de la 

dépendance à ces matières malgré un fort apport des sources d’énergie renouvelables, 

comme l’illustre la Figure 1.2 [14]. Par ailleurs,  la disponibilité relative de ces 

matières encourage la volatilité de leurs prix sur les marchés internationaux [15], ce 

qui se répercute indéniablement sur le consommateur final et compromet l’existence 

de beaucoup de compagnies dont certaines recourent au stockage qui représente une 

solution à court terme et au mieux à moyen terme. La fiabilité du réseau de 

transmission et de distribution et les couts qu’il engendre pour sa maintenance et son 

extension ainsi que les pertes de puissances qu’il accumule [16], limitent encore plus 

les performances des structures de génération centralisés d’électricité dont les couts 

d’investissements initiaux restent encore très élevés avec un amortissement sur 

plusieurs années. Ces pertes dont la moyenne mondiale reste supérieure à 10% 

concernent les pertes dues aux infrastructures de transmission et de distribution 

(T&D) ainsi que les pertes techniques et de commercialisation agrégées sous le nom 

d’AT&C [14]. Sur le plan technique, les études révèlent des difficultés liées plus à 

l’exploitation des sources d’énergie primaires, et à l’entretien périodique et couteux 

des installations. Par exemple, l’utilisation des énergies géothermiques nécessite des 

études géologiques poussées et soufre de la variabilité et de la profondeur des forages. 

Ces forages peuvent entrainer à leurs tours des affaissements pouvant même être en 

cause de remontée magmatiques et de la pollution des nappes phréatiques. Les 

générateurs installés au pied des barrages hydrauliques assurent une grande partie des 

besoins énergétiques mondiaux mais souffrent de l’envasement et des risques de 

ruptures.  

 

 

Figure 1.2 Consomation mondiale d'énergie 1990-2040 (prévisions) - AIE [14] 
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1.2.2.   Restrictions environnementales 

D’innombrables études attestent des conséquences incommensurables qu’infligent 

les systèmes de génération centralisés d’électricité sur l’environnement. En effet, et 

comme stipulé préalablement, ces unités de génération utilisent en majorité des cycles 

de combustion à haute températures ce qui privilégie, en présence de combustibles 

fossiles, la formation d’oxydes d’azote NOx, de gaz carbonique et d’une grande 

quantité de dioxyde de souffre SO2. Ces éléments de par leurs toxicités et les 

évolutions qu’ils peuvent connaitre dans l’atmosphère conduisent, en plus de leurs 

impacts directs sur la santé et l’environnement immédiat, à l’apparition de 

phénomènes inhabituels comme le réchauffement climatique et les pluies acides dont 

les retombées sont néfastes sur beaucoup d’écosystèmes et sur la planète toute entière. 

Contrairement aux centrales à base de combustibles fossiles, les centrales nucléaires 

n’émettent pas de gaz à effet de serre mais engendre des déchets à très haute teneurs 

en éléments radioactifs. Ces derniers sont encapsulés et mis sous terre à des lieux 

isolés de tout environnement humain. Toutefois, ces déchets représentent un lourd 

fardeau pour beaucoup de pays vu qu’on ne peut garantir en absolue une séparation 

hermétique avec d’autres éléments naturels. Par ailleurs, les centrales 

hydroélectriques reposent sur l’accumulation de grands volumes d’eau sur une large 

superficie, ce qui déstabilise les écosystèmes locaux et inondent des terres cultivables 

à haute valeur agricole.   

La décennie en cours connait une effervescence et une prise de conscience à 

l’égard des risques que véhicule la génération centralisée d’électricité. Dans ce sens, 

des groupes de travail ont été formés sous l’égide de l’agence internationale de 

l'énergie (AIE) ou d’autres organismes intergouvernementaux dans le but d’établir des 

rapports périodiques sur l’évolution que connait le monde en matière d’énergie et 

d’assoir des lignes directrices permettant d’endiguer le phénomène de réchauffement 

climatique. En outre, ils préconisent la mise à niveau des installations existantes et 

l’adjonction de systèmes de captage pour réduire au maximum l’émission d’éléments 

toxiques ainsi que la promotion des énergies renouvelables dans le monde et le 

développement de nouveaux modèles énergétiques, plus autonomes et plus 

intelligents [17, 18]. 

1.2.3.   Besoins sociétales  

Les sociétés modernes connaissent, certes, de nouveaux défis, mais envisagent 

aussi un mode de vie différend dans lequel tous les éléments de la société pourraient 

contribuer activement à la gestion de leurs consommations en participant 

essentiellement à la production et au stockage de leurs propres besoins en énergie. En 

effet, ces personnes morales ou physiques aspirent à plus d’autonomie et de flexibilité 

dans un contexte où même le réseau mondiale d’énergie est contraint de fournir en 

énergie des zones reculées, difficiles d’accès et nécessitant un lourd investissement 

pour le renforcement et l’expansion du réseau vers elles, ce qui encourage d’autant 

plus le déploiement de petites unités de production d’électricité à proximité des 

utilisateurs finaux. Cette tendance est aussi bien soutenue par l’éveil écologique de 

beaucoup de consommateurs que par le développement des moyens techniques 

permettant l’utilisation des sources d’énergies renouvelables (éolien, solaire …) avec 

un rendement satisfaisant et une meilleure qualité de l’énergie et de service. Les 

soutiens financiers et la possibilité de vendre le surplus de la production d’électricité à 

des prix avantageux et préférentiels contribuent eux aussi à la concrétisation de cette 
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vision dans laquelle la génération distribuée d’électricité constituerait la solution à un 

ensemble de problèmes socioéconomiques, techniques et environnementaux [3].  

1.3.   Génération distribuée d’électricité  

La génération distribuée ou décentralisée d'électricité constitue la pierre centrale de 

différends modèles énergétiques récents, on peut citer les réseaux électriques 

intelligents [19], et les micro-réseaux électriques [20]. Ces derniers sont souvent 

composés d’un ensemble de générateurs distribués pouvant opérer, soit en ilots isolés 

pour alimenter un groupe de charges électriques, soit connectés au réseau commun 

d’électricité pour supporter une part des besoins en énergie électrique du réseau à 

travers l’injection du surplus, ou de la totalité de l’énergie produite via des structures 

de T&D [21]. Il existe aussi d'autres possibilités d'intégration de ces générateurs 

distribués sous forme, d’alimentations de secours dites sans interruptions (ASI ou 

UPS : Uninterruptible Power Supply) [22, 23], de filtres actifs de puissance (APF : 

Active Power Filter) [24, 25], d’interfaces pour des systèmes de stockage avec un flux 

bidirectionnel de l’énergie [26, 27], ou même sous forme de systèmes destinés à la 

restauration dynamique de la tension (DVR : Dynamic Voltage Restorer) [28, 29]. 

Cependant, la génération décentralisée d’électricité est généralement de petite ou de 

moyenne puissance (1kW→10MW) et ne contribue que de façon complémentaire et 

non exclusive au maintien d’un équilibre entre la production, le stockage et la 

consommation de l’énergie électrique [30]. La Figure 1.3, illustre la structure de base 

d’une unité de génération distribuée d’électricité. 

 

Figure 1.3. Structure de base d'une unité de génération distribuée. 

Les systèmes de génération distribuée d’électricité offrent la possibilité d’intégrer 

une grande partie de sources d’énergie renouvelables à travers des interfaces 

localement pilotables. Ces interfaces sont, à base d’électronique de puissance, dotées 

d’interrupteurs à haute fréquence de commutation et avec quasiment peu de pertes en 

énergie. De plus, au cours de ces dernières années, ces dispositifs de conversion ont 

connus des avancées considérables avec la conception de convertisseurs statiques 

modulaires et parfaitement capable de répondre efficacement et durablement aux 

exigences sur la qualité de l’énergie. Dans ce sens, et comme illustré par la Figure 1.3, 

l’utilisation de filtres passifs en sortie est aussi préconisée afin d’atténuer les 

harmoniques de hautes fréquences et contribuer ainsi à une meilleure qualité de 

l’énergie. La qualité de l’énergie dans ce type de structure dépend aussi et 

essentiellement de la stratégie de commande adoptée, dont le but est de garantir un 

fonctionnement en adéquation avec les standards internationaux. Les chercheurs 

affichent un engouement particulier pour cette problématique à travers la proposition 
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de différentes stratégies de contrôle/commande pour le maintien d’un fonctionnement 

optimale des unités et des ensembles de génération distribuée d’électricité.  

Indéniablement, cette forme de génération observe son essor grâce au développement 

technologique que connaissent les systèmes d’électronique de puissance, ainsi qu’au 

développement des connaissances et du savoir-faire lié aux sources d’énergies 

renouvelables sur le plan matériel et technique avec la conception de dispositifs de 

captage de rendements satisfaisants et en constante amélioration en termes de cout, 

poids, et efficacité. En effet, il est nécessaire de disposer de moyens efficaces pour la 

conversion de l’énergie primaire que recèlent certains phénomènes naturels en énergie 

électrique. Ainsi, des cellules photovoltaïques de différentes technologies sont 

utilisées pour transformer l’énergie véhiculée par les rayons solaires en énergie 

électrique, de même, l’énergie cinétique du vent est convertie par le biais d’éoliennes 

en énergie électrique. Néanmoins, l’utilisation de l’énergie électrique qui résulte de 

ces transformations, pour répondre aux besoins des charges électriques ou du réseau, 

ne peut se faire qu’à travers des interfaces de conversion statique DC/DC, AC/DC et 

DC/AC.  

   

1.3.1.   Intégration des sources d’énergie renouvelables 

 
Il existe différentes sources d’énergie dites renouvelables ou même inépuisables. 

Celles-ci émanent directement ou indirectement de l’énergie solaire dont les rayons 

induisent des phénomènes naturels tel que le vent, les marées, les courants 

océaniques, … etc [14]. L’ensemble des phénomènes induits constitue une source 

d’énergie de grand intérêt. Toutefois, la transformation de ces énergies primaires en 

énergie électrique diffère l’une de d’autre, de même que les moyens de leur 

intégration sous forme de générateurs distribués. En effet, le conditionnement de 

l’énergie électrique qui en résulte nécessite l’incorporation d’un ou plusieurs étages 

de conversion statiques.  

 

 

1.3.1.1.  L’énergie éolienne. 

 

1.3.1.1.1. Notions de base sur l’énergie éolienne 
 

Historiquement, les éoliennes sont un système fréquemment utilisé pour entrainer 

la rotation de systèmes mécaniques comme les moulins à vent. Toutefois, le même 

concept est utilisé de nos jours pour extraire l'énergie cinétique du vent et la 

transformer en énergie électrique. De plus, l’énergie éolienne est considérée comme 

une source d'énergie alternative de faible impact sur l'environnement. Cette dernière 

bénéficie en conséquence de larges mesures pour accroitre son introduction dans la 

production mondiale d’électricité sous forme de petites unités de génération distribuée 

ou sous forme d’ensembles dits fermes éoliennes [31]. Les éoliennes peuvent être 

utilisées pour des applications autonomes, connectées au réseau de distribution 

commun ou même combinée à des systèmes photovoltaïques, systèmes de stockage, 

générateurs diesel, … etc, pour former des systèmes hybrides [32].  

 

L'énergie éolienne dépend de plusieurs facteurs : 

- la vitesse accumulée par une masse d'air. 
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- La surface balayée par les pales et le volume d'air qui y passe. 

- La configuration de l’aérogénérateur (nombre de pales, inclinaison des pales, 

vitesse et axe de rotation …) 

 

1.3.1.1.2. Fonctionnement et moyens d’intégration 

 
Les éoliennes se différencient par leurs modes de fonctionnement, c’est à dire à 

vitesse de rotation constante ou variable. Comparé aux éoliennes à vitesse de rotation 

constante, les éoliennes à vitesse variable permettent de produire plus d'énergie via le 

contrôle de leur vitesse de rotation de telle sorte à l’adapter à celle du vent et en 

extraire ainsi le maximum de puissance à travers le suivi du point maximale de 

puissance (SPMP – MPPT : Maximum Power Point Tracking) établis pour différentes 

conditions [33]. La majorité des éoliennes fonctionnent à vitesses variables afin de 

répondre aux exigences sur la qualité de l'énergie, ce qui nécessite toutefois 

l'utilisation de plusieurs étages de conversion statique pour assurer le conditionnement 

de la tension/courant à des niveaux satisfaisants en fréquence et en amplitude [34]. 

Les éoliennes à vitesse variable utilisent des machines asynchrones à double 

alimentations (DFIG : Doubly Fed Induction Generator) ou des machines synchrones 

à aimants permanents (PMSG : Permanent Magnet Synchronous Generator). Les 

éoliennes à vitesse constante utilisent des génératrices asynchrones à cages d’écureuil 

(SCIG : Squirrel-Cage Induction Generator) et sont configurées pour être directement 

connectées au réseau.  La Figure 1.4 met en avant la nécessité de la mise en place 

d’une conversion AC-DC-AC pour les systèmes à DFIGs et PMSGs.   

 

 

Figure 1. 4. Architecture de base d'un générateur éolien distribué. 

  

La plus importante démarche est celle d’utiliser l'énergie extraite ou la transférer 

vers le réseau de distribution. De ce fait, et appart les systèmes éoliens dotées de 

SCIGs, des convertisseurs d'électronique de puissance sont nécessaire pour assurer 

l’interfaçage de ces systèmes soit avec le réseau, les charges, ou avec les systèmes de 

stockage [35].  

 

1.3.1.2.  L’énergie solaire 

 

1.3.1.2.1. Notions de base sur l’énergie solaire : 
 

L’énergie solaire, thermique ou photovoltaïque, a été d'une grande utilité depuis les 

temps anciens. C'est une richesse inépuisable et sans limites géographiques. Son 

principe d'utilisation découle des caractéristiques photoélectriques de certains 

matériaux, solides, liquides ou gazeux. Dans ce sens, des semi-conducteurs 

(notamment le silicium) sont utilisés dans la fabrication de cellules solaires 
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photovoltaïques (PV) afin de transformer l'énergie solaire en électricité. Le rendement 

de ces cellules dépasse actuellement les 15% et constitue un marché fleurissant et en 

constante évolution. Ces cellules constituent l'élément de base dans la construction 

des panneaux solaires, donc des centrales solaires, où en effet les uns constituent les 

autres à travers un assemblage en série et/ou en parallèle. La connexion des panneaux 

photovoltaïques en série et/ou en parallèle permet de répondre à des exigences liées à 

l’application envisagée en termes de tension, de courant, et de puissances [36]. Par 

ailleurs, le rendement de ces ensembles est certes intimement lié à l'ensoleillement , 

mais aussi à d'autres facteurs tels que le phénomène d'ombrage, vieillissement des 

cellules, et surtout à la prévalence des défauts de fonctionnement inhérents à ces 

installations [37]. Afin d'améliorer le rendement et faire face à l'intermittence de cette 

source d'énergie alternative, des capteurs solaires thermiques généralement aidés par 

des concentrateurs (CSP : Concentrated Solar Power) sont envisagés pour 

emmagasiner la chaleur émise par le soleil dans un liquide caloporteur et la récupérer 

ensuite pour faire tourner des turbines thermodynamiques et garantir ainsi une 

continuité de service indépendamment de l’alternance jour et nuit, des saisons, ou des 

aléas météorologiques . 

Les systèmes solaires de génération distribuée d’électricité peuvent fonctionner 

comme des entités autonomes là où il est difficile d'opérer une connexion au réseau 

ou dans les endroits difficiles d’accès ou ne disposant pas d'infrastructures 

énergétiques. Ils peuvent toutefois être conçus pour fonctionner conjointement avec le 

réseau de distribution, avec la possibilité d’y injecter le surplus de production en 

énergie ou même d’en importer en cas de besoin. Dans beaucoup de pays à haut 

potentiel en énergie solaire, ces installations bénéficient de larges mesures 

(subventions, prix de rachat préférentiel…) visant à en faire un levier de croissance 

pour les réseaux électriques de demain [14].   

 

1.3.1.2.2. Fonctionnement et moyens d’intégration 

 
Les systèmes photovoltaïques sont soumis à deux rôles importants : 

- Assurer un meilleur rendement à travers le suivi du point maximal de 

puissance disponible sous différentes conditions. 

- Fournir une énergie de qualité compatible avec le réseau de distribution 

d'électricité et avec la majorité des applications électriques.  

 

Le premier rôle consiste à apporter une solution aux récurrentes variations 

qu’imposent certaines sources d’énergie renouvelables (de fait l’énergie solaire) et 

optimiser le fonctionnement des systèmes de génération y référant via l’adaptation de 

leurs points de fonctionnement au maximum de puissance qu’ils peuvent extraire [38]. 

Cette stratégie résulte en l’incorporation d’algorithmes dédiés à la poursuite du point 

maximale de puissance (MPPT) dans la partie de conditionnement DC-DC ou DC-

AC. La partie conditionnement réfère au deuxième point que doivent assurer les 

systèmes photovoltaïques et comprend un ou plusieurs convertisseurs statiques [39]. 

 

En observant la configuration typique d’un système solaire de génération 

distribuée que présente la Figure 1.5, il est évident que les onduleurs constituent le 

noyau central de ces systèmes vu qu’ils permettent de transformer des grandeurs 

continues en grandeurs alternatives parfaitement adaptées à différentes applications 

électriques. Un étage d'élévation et/ou d’abaissement (DC-DC) intermédiaire est 
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souvent requis pour ajuster la tension du bus DC à une valeur permettant un 

fonctionnement correct de l'interface DC-AC. A titre d’exemple, la tension nécessaire 

au bus DC pour assurer des tensions crêtes à 156 V coté alternatif avoisine les 250V, 

et la tension aux bornes d'un panneau photovoltaïque est souvent <50V, ce qui rend 

impératif l’utilisation d’un étage d’adaptation DC-DC à défaut d’associer un nombre 

élevé de panneaux en parallèle et/ou en série [2]. 

 

 

Figure 1.5. Architecture de base d'un système solaire de génération distribué. 

 

1.3.2. Moyens de stockage 

 
Avec l’avènement des sources d’énergies renouvelables, il n’est plus question de 

stocker ou d’emmagasiner une matière (solide, liquide ou gaz) à haut potentiel 

énergétique, mais plus de stocker, d’une manière ou d’une autre, l’énergie électrique 

qui résulte de leurs transformations. En effet, le recours à un système de stockage 

reste indispensable pour accumuler l’excédent d’énergie produite afin d’en disposer 

ultérieurement pour compenser les écarts entre la production et la consommation [30]. 

Ces écarts sont principalement dues à la nature intermittente et imprévisible des 

sources d’énergie renouvelables (solaire, éolien...) et aux pics de consommation. Par 

ailleurs, le développement de ces sources d’énergie au sein des structures de 

génération distribuée d’électricité doit être accompagné par le renforcement de leurs 

capacités de stockage et de gestion d’énergie.  Le stockage peut être réalisé par 

différents organes, essentiellement électrochimiques (Batterie Lithium, 

Accumulateurs, Super-condensateurs, Volant d’inertie, Pile à combustibles ...), avec 

la possibilité de les greffer aux bus DC et/ou AC [2].  

Dans le contexte de la génération distribuée d’électricité, le stockage d'énergie doit 

répondre à trois enjeux principaux : 

- Alimenter des sites insulaires et isolés avec une large pénétration de sources 

d’énergie intermittentes.  

- Assurer l’autonomie des installations, la continuité de service et la sécurisation 

de l'approvisionnement en énergie. 

- Adapter l’offre à la demande en énergie à travers un flux d’énergie 

bidirectionnel (charge et décharge). 

 

1.3.3. Conditionnement de l’énergie  

 
Un circuit destiné au conditionnement de l’énergie que fournit, en particulier, la 

majorité des sources d’énergie renouvelables est nécessaire pour les applications de 
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génération distribuée. En effet, l’intégration de ces sources d’énergie, sous formes 

d’architectures de génération distribuée d’électricité, nécessite l’adjonction de 

dispositifs permettant de délivrer des tensions et des courants alternatifs de formes 

désirées à partir d’une source DC ou AC [40]. Ainsi, les sources DC (notamment les 

générateurs photovoltaïques et les systèmes de stockage) utilisent des convertisseurs 

DC-DC de type abaisseur/élévateur pour adapter la tension qu’elles délivrent à celle 

du bus DC. Le bus DC peut être aussi alimenté par des sources AC de fréquences 

fixes ou variables (notamment les éoliennes et les micro-turbines) en utilisant un étage 

de conversion alternatif-continu (AC-DC). Un autre dispositif de conversion de 

grande importance est utilisé pour délivrer des tensions et des courants alternatifs du 

même bus DC. Ce dernier dispositif consiste en un convertisseur DC-AC, connu sous 

le nom d’onduleur. Selon l’application, les ondes de sortie (tension et/ou courant) 

doivent être compatibles avec les normes les plus au moins stricts (IEEE’ 519, 1547, 

1159, IEC 61000, …). Ce qui justifie fréquemment l’usage de filtres passifs en sortie 

et l’emploi de différentes stratégies de commande. 

1.3.3.1. Conversion statique DC/AC 
 

Un convertisseur statique de type continu – alternatif permet, par un jeu de 

commutations commandées de manière appropriée, de moduler une source d’énergie 

continue pour obtenir un signal alternatif autour d’un point de fonctionnement désiré. 

Ce dispositif d’électronique de puissance est le plus souvent constitué de bras à 

plusieurs niveaux d’interrupteurs électroniques (IGBT, MOSFET, Thyristor...). Des 

circuits axillaires assurent l’amorçage de ces derniers ; des temps morts sont aussi 

imposés aux interrupteurs du même bras afin d’éviter des courts circuits [41]. Ce type 

de convertisseurs est essentiel pour les systèmes de génération distribuée d’électricité 

pour lesquels il représente le moyen d’interface dans beaucoup d’applications 

(autonomes et connectées aux réseaux). On y trouve des convertisseurs, ou onduleurs, 

dit de tension (VSI : Voltage Source Inverter) ou de courant (CSI : Current Source 

Inverter) [42]. Toutefois, pour des applications à faibles puissances (notamment les 

applications domestiques, les alimentations de secours, les micro-réseaux 

autonomes…), les onduleurs monophasés de tension (en pont complet ou en demi 

pont) sont les plus utilisés. Néanmoins, des onduleurs dit, multi niveaux (trois niveau 

et plus) peuvent être nécessaires pour des applications de grande puissance (ferme 

éolienne/champ photovoltaïque connecté (e) au réseau…) [43].  

Ci-dessous, nous nous focaliserons sur une description succincte, des onduleurs 

monophasés en demi-pont et en pont complet avec les stratégies de commande qui 

s’accompagnent. 

 

1.3.3.1.1. Onduleur monophasé à un bras  
 

La Figure 1.6 présente le circuit de base d’un onduleur monophasé en demi-pont. 

Celui-ci est alimenté par une source DC à point milieu dotée de deux condensateurs, 

et est constitué d’un bras à deux interrupteurs électroniques. Une stratégie à 

modulation de largeur d’impulsion (MLI) est employée pour atteindre, en sortie, une 

tension alternative de fréquence désirée. Les deux interrupteurs sont ainsi 

séquentiellement forcés à l’ouverture et à la fermeture de telle sorte à découper la 

tension ��� du bus DC et générer un signal périodique en sortie (nœud a) oscillant 

entre une valeur positive et négative. Dans ce sens, une onde sinusoïdale  �� 

d’amplitude et de fréquence spécifiques (généralement de 50-60 Hz pour les systèmes 
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de génération distribuée) est comparée à un signal triangulaire  �� de haute fréquence 

afin de déterminer les séquences de commutation (Figure 1.7).  

 

 

Figure 1.6 Convertisseur DC-AC à un bras 

 

Deux séquences de commutation sont appliquées : 

 

- Si  �� >  �� , �� est fermé; ���  est ouvert, et ��� =  ���/2. 

- Si  �� <  �� , ���  est fermé; �� est ouvert, et ��� =  −���/2. 

 

 

Figure 1.7 Principe de la MLI pour un onduleur à un bras d’interrupteurs. 
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Le contrôle de la modulante  �� = �� sin�2����� permet de varier linéairement 

l'amplitude et la fréquence de la composante fondamentale de la tension de sortie  ��� 

donnée par l’équation suivante : 

 

��� =
���
2

 �� sin�2����� + ℎ	
��
�����                         (1.1) 

 

La valeur crête de la composante fondamentale du signal de sortie est donnée par 

 
	�
��

�
 . La fréquence et l’amplitude de la modulante sont respectivement donnés par 

�� et ��,  avec ��varie entre zéro et un. 

1.3.3.1.2. Onduleur monophasé à MLI bipolaire 
  

 

 

Figure 1.8 Convertisseur DC-AC à deux bras 

La structure d’un onduleur monophasé à pont complet correspond à la Figure 1.8. 

Celle-ci comprend deux bras à deux interrupteurs électroniques chacun. Le 

fonctionnement de chaque bras répond au même principe qu’un onduleur monophasé 

en demi-pont sans pour autant nécessiter un bus DC à point milieu. Néanmoins, dans 

ce cas précis, les interrupteurs ��, ���  et ��, ���  sont conjointement forcés à l’ouverture 

et à la fermeture par le biais de la stratégie dite à MLI bipolaire. Cette topologie 

permet à ��� , la tension de sortie, de balancer entre deux valeurs (bi-pôles), positive 

(+���) et négative (−���). Les séquences de commutation suivantes découlent de la 

comparaison entre la modulante �� et la porteuse �� décrites précédemment. La 

Figure 1.9 fournit plus de détails sur cette procédure. 

  

- Si  �� >  �� , ��, ���  sont fermés; ��� , �� sont ouverts, et ��� =  ���. 

- Si  �� <  �� , ��� , �� sont fermés; ��, ���  sont ouverts, et ��� =  −���. 

 

Le signal de sortie qui en résulte est donné par l’équation qui suit. On y remarque 

que la valeur crête de la composante fondamentale du signal de sortie ��� devient 

égale à �����, ce qui représente le double des onduleurs en demi pont et admet ainsi 

un flux de puissance plus important. 
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��� =  ����� sin�2����� + ℎ	
��
�����                         (1.2) 
 

 
 

Figure 1.9 MLI Bipolaire pour un onduleur à deux bras d’interrupteurs. 

 

1.3.3.1.3. Onduleur monophasé à MLI Unipolaire 
 

Dans la stratégie MLI à commutation bipolaire appliquée à un onduleur 

monophasé en pont complet, la tension de sortie ��� varie entre  +��� et −���, ce qui 

résulte en de larges fluctuations, caractérisées par la présence de nombreuses 

harmoniques. Par contre, la stratégie MLI à commutation unipolaire permet de réduire 

cet écart, donc les fluctuations, en produisant un signal de sortie variant 

périodiquement entre +��� et 0, et entre 0 et −���. De plus, la commutation des 

interrupteurs des deux bras est indépendante l'un de l'autre, mais s’inscrit  toutefois 

dans la même démarche. En effet, les séquences de commutations à appliquer aux 

interrupteurs de chaque bras découlent de la comparaison, avec un signal triangulaire 

V�, de deux signaux sinusoïdaux identiques (V

� et V


�) mais en déphasage de 180°. 

La Figure 1.10 fournit plus de détails sur cette procédure. 

 

Les séquences de commutation à appliquer sont données par : 

 

- Si  ��� >  �� et ��� <  ��, ��, ���  sont fermés; ��� , �� sont ouverts, et ��� =  ���. 

- Si  ��� <  �� et ��� <  ��, ��� , ���  sont fermés; ��, �� sont ouverts, et ��� =  0. 
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- Si  ��� <  �� et ��� >  ��, ��� , �� sont fermés; ��, ���  sont ouverts, et ��� =  −���. 

- Si  ��� >  �� et ��� >  ��, ��, �� sont fermés; ��� , ���  sont ouverts, et ��� =  0. 

 

 

Figure 1.10 MLI Unipolaire pour un onduleur à deux bras d’interrupteurs. 

 

La tension de sortie  ��� est ainsi donnée par l’équation suivante : 

 

��� = �����  sin�2����� + ℎ	
��
�����                           (1.3) 

 

La composante harmonique du signal de sortie de l’onduleur est certes atténuée par 

l’entremise d’un choix judicieux de la stratégie de commande, mais il reste toutefois 

nécessaire d’introduire un filtre passe bas en sortie afin d’éliminer les harmoniques de 

haut rang. En effet, il est primordiale, pour les systèmes de génération distribuée, de 

satisfaire non seulement les besoins en matière d’énergie électrique, mais aussi de 

fournir une énergie de qualité concordant avec les standards les plus au moins 

exigeants.  

 

1.3.3.2. Dimensionnement du bus DC 

 
Le bon fonctionnement des systèmes de génération distribuée d’électricité est 

tributaire de la puissance du bus DC et de ses capacités à maintenir sa tension à une 
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valeur moyenne désirée. Le bus DC peut être alimenté différemment suivant les 

caractéristiques des différentes sources d’énergie, par le biais de redresseurs, hacheurs 

élévateurs et/ou abaisseurs, ou directement à travers une concaténation d’un ensemble 

de batteries ou systèmes de stockage. Un étage de régulation de la tension du bus DC 

pour une valeur moyenne désirée est aussi incorporé, une multitude de travaux de 

recherches ont étés réalisés dans ce sens [44]. La tension désirée du bus DC, ���
∗ , est 

estimée par l’équation (1.4). Une marge minimale de 10% est prévue en plus de la 

tension crête du bus AC pour compenser les pertes de commutations et celle dues aux 

éléments passifs du filtre passe bas de sortie [42].     

���
∗ ≥ √2 ��,��� + 10% ��,���                                        (1.4) 

La tension du bus DC n’est, toutefois, pas strictement invariable, celle-ci présente 

de faibles variations autour de la valeur moyenne. Ces variations dépendent 

essentiellement de la nature de la charge et de la fréquence de commutation des 

interrupteurs de puissance du convertisseur DC-AC . Souvent, un condensateur de 

grande capacité est employé à l’entrée des onduleurs sources de tension (par ailleurs, 

une inductance pour les onduleurs sources de courant) pour réduire ces fluctuations. 

Le dimensionnement du condensateur se fait en fonction de la puissance nominale, P�, 

de la source d’énergie et de la fréquence,  ω� , du bus alternatif, et est décrit par [42]:  

C�� ≥
P�

2 ω� V��
∗  ∆V��

                                              (1.5) 

On peut penser à mettre un condensateur assez large pour minimiser le plus les 

fluctuations du bus DC, toutefois, en pratique, on doit céder à un compromis de telle 

sorte à minimiser la taille et le cout tout en maintenant un fonctionnement adéquat du 

système de génération [2]. Dans le cheminement du travail présenté dans cette thèse, 

nous considérons un bus DC idéal, vu que l’objectif de notre travail de recherche est 

axé sur la partie AC. 

1.3.3.3. Filtrage des harmoniques 

La tension et/ou le courant de sortie des convertisseurs DC-AC contient un nombre 

important d’harmoniques multiples de la fréquence de commutation des bras 

d’interrupteurs. Ainsi, et afin de satisfaire les exigences liées aux charges et/ou aux 

réseaux électriques, l’utilisation d’un filtre passe-bas en sortie devient primordiale 

pour éliminer les harmoniques de hautes fréquences qu’impose la commutation des 

interrupteurs de puissance. Ce dispositif de filtrage manifeste une réponse en 

fréquence relativement constante au deçà de la fréquence de coupure ��, et 

décroissante au-delà de cette fréquence. Cette décroissance est plus au moins rapide 

selon l’ordre du filtre. En effet, une atténuation de 
 × 20 dB/déc  est imposée pour 

un filtre d’ordre 
, ce qui fait que plus l’ordre du filtre est élevé, plus la décroissance 

est raide, et meilleur sera le filtrage [45]. Toutefois, du point de vue pratique, des 

difficultés liées à la conception, au contrôle, à l’efficacité, et aussi à des contraintes 

matérielles (cout, poids …), limitent l’ordre des filtres au premier, second, et au 

troisième ordre.  

Par ailleurs, l’élimination de la composante harmonique de haute fréquence 

contribue à l’aboutissement des points suivants :  
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• Réduire le taux de distorsion harmonique des ondes de tension et/ou de 

courant de sortie. 

• Eviter entre autres les interférences susceptibles de créer des troubles de 

fonctionnement dans d’autres appareils tout en s’adaptant aux directives liées 

à la compatibilité électromagnétique (CEM) des équipements. 

• Prévenir contre les surtensions et les surintensités liées aux phénomènes de 

résonance et à l’amplification des résidus harmoniques présents dans le réseau 

électrique (local ou commun). 

• Diminuer l’échauffement des équipements et soulager certains de la fatigue 

mécanique due aux vibrations. 
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Figure 1.11 Circuits de base d’un filtre passe bas LC et LCL. 

Selon l’utilisation, différentes configurations peuvent être proposées pour le 

filtrage des harmoniques. En effet, pour les systèmes de génération distribuée, 

essentiellement pour les systèmes autonomes, deux filtres passe-bas sont employés, à 

savoir, le filtre LC et le filtre LCL [46].  

1.3.3.3.1. Filtre passe-bas LC 

Les filtres passe-bas de second ordre représentent une grande part des filtres 

présents dans les systèmes de génération distribuée d’électricité, essentiellement les 

systèmes autonomes. Ces filtres, dont le circuit de base est illustré par la figure 11, 

sont constitués de la connexion d’une bobine d’inductance �� et d’un condensateur de 

capacité �� en plus des résistances équivalentes respectives à chaque élément. Cette 

disposition permet d’éliminer efficacement les harmoniques dues à la commutation 

des interrupteurs de puissance, et d’atténuer une grande partie des harmoniques 

qu’introduit le comportement non linéaire de certains éléments (notamment les 

charges non linéaires).  

La fréquence de coupure qui caractérise ces filtres est donnée par l’équation (1.6). 

Pour une meilleure atténuation des harmoniques liées à la commutation des 

interrupteurs de puissance, cette fréquence se doit d’être comprise entre ⅓ et ½ de la 

fréquence de commutation tout en assurant une bande passante suffisante pour l’étage 

de commande. 

�� =
1

2������
                                                   (1.6) 
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On y observe que les résistances séries équivalentes ne sont pas prises en compte lors 

du dimensionnement du filtre en raison de leurs faibles valeurs, mais celles-ci relèvent 

d’un grand intérêt dans l’étude de la stabilité liée aux filtres LC. En effet, ces 

résistances, à caractère dissipatif, permettent d’amoindrir les oscillations dues aux 

phénomènes de résonance qui peuvent survenir de l’interaction entre les différents 

éléments passifs. Par ailleurs, et malgré le développement d’approches liés à 

l‘amortissements des phénomènes de résonance de façon passive ou active, ces 

phénomènes restent toutefois dangereusement dépendants de la variation des 

impédances des lignes de connexion. L’adjonction d’une bobine en sortie permet 

d’atténuer cette dépendance à l’égard des impédances de ligne, mais résulte 

néanmoins dans un filtre passe-bas d’ordre supérieur, c.-à-d. un filtre LCL. 

1.3.3.3.2. Filtre passe-bas LCL 

Les filtres LCL permettent grâce à l’adjonction d’une seconde bobine, de remédier 

partiellement aux problèmes liés à la récurrente variation de la fréquence de résonance 

dans les filtres LC, vu que cette dernière, décrite par l’équation (1.7), devient 

majoritairement dépendante des éléments du filtre et moins affectée des variations que 

peuvent connaitre les impédances de ligne. L’adjonction de cette bobine permet aussi 

une meilleure atténuation des harmoniques de hautes fréquences et assure une plus 

grande emprise sur les courants harmoniques ce qui justifie l’utilisation soutenue de 

ces filtres dans les systèmes de génération distribuée connectés au réseau ou ceux 

destinés à opérer flexiblement entre deux modes de fonctionnements en répondant soit 

aux besoins énergétique d’un ensemble de charges (mode autonome) ou en 

s’engageant dans un réseau comme une source d’appoint à travers l’injection de 

puissances.  

�� = ���,� + ��,���,���,���                                                    (1.7) 

La Figure 1.11 illustre le circuit de base d’un filtre passe-bas LCL. Cette 

configuration possède indéniablement de meilleures capacités de filtrage qu’un filtre 

LC vu qu’elle impose une atténuation de 60 ��/�é� aux hautes fréquences, mais 

accentue, à travers l’introduction de deux pôles supplémentaires, les difficultés liées à 

la dynamique de contrôle.  

1.3.4.   Standards relatifs à la qualité de l’énergie 

Le fonctionnement des systèmes de génération distribuée sous leurs différentes 

formes doit répondre à de nombreuses exigences sur le plan techniques et fonctionnel. 

En effet, la qualité de l’énergie électrique que fournissent ces structures doit 

complaire avec les normes les plus au moins strictes en présence de différentes 

charges (linéaire, non linéaire, déséquilibrée …), tout en considérant les 

caractéristiques liées au réseau électrique. Ces normes peuvent varier d’un pays à 

l’autre selon l’application et selon les particularités des réseaux locaux respectifs [42]. 

Des standards internationaux peuvent toutefois servir de plateforme commune. Par 

conséquent, un certain nombre de standards font référence à la qualité de l’énergie 

électrique dans les applications autonomes même s’ils n’y sont pas forcément 

spécifiques, c’est-à-dire qu’ils traitent le fonctionnement de réseaux électriques plus 

larges et non des micro-réseaux ou des systèmes de génération distribuée en 

particulier. Parmi eux, la norme européenne EN 50160 et celle de la commission 
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internationale d’électrotechnique IEC 60038 stipulent que la variation admissible des 

tensions aux points communs de connexion (PCC) ne peut dépasser 10% de leurs 

valeurs nominales. La variation de fréquence quant à elle doit se limiter à 2%. Le 

contenu harmonique des tensions de sortie quantifié par le taux de distorsion 

harmonique (THD) ne doit, selon la norme IEEE 519-1992 et plus récemment 1547-

2014, pas dépasser 5% de THD alors que le coefficient liés au déséquilibre entre les 

ondes de tension (VUF : Voltage Unbalance Factor) doit être conforme aux normes 

EN 61000, EN 50160 et IEC 62040 avec une valeur limite de 2% tant que les appels 

de courant ne comprennent pas plus de 20% d’harmoniques. 

 

Les valeurs limites suscitées ne concernent que les applications de basses tensions 

et de puissances ne dépassant pas quelques kilowatts, mais offrent toutefois, plus de 

détails sur les autres niveaux de tensions et de puissances. 

 

Le bon fonctionnement des systèmes autonomes de génération distribuée 

d’électricité revient à assurer une tension quasi-sinusoïdale à amplitude et à fréquence 

fixes avec un taux de distorsion harmonique réduit au niveau de tous les points du bus 

AC indépendamment de la nature des charges à alimenter. Il doit aussi prendre en 

compte d’autres contraintes liées aux micro-réseaux constitués de la mise en parallèle 

de plusieurs unités de génération distribuée. En effet ce type d’architectures fait face à 

un problème majeur lié aux courants de circulation dont la cause est essentiellement 

due aux disparités physiques entre les unités de génération et entre les lignes 

d’interconnexion. Concernant cette problématique, les normes IEC 60364 et IEC 

62109 imposent la prise de certaines précautions pour éviter de mettre en péril non 

seulement les éléments interconnectés mais aussi l’utilisateur [2, 47]. Par ailleurs, le 

choix d’une stratégie de commande efficiente permet de contourner ces contraintes 

tout en assurant une meilleure qualité de l’énergie. Cette stratégie concerne 

essentiellement les points suivants : 

- Le contrôle de la tension et du courant au niveau de chaque générateur 

distribué. (Chapitre 2) 

- Le contrôle des flux de puissances entre les différentes unités de génération 

distribuée et les charges interconnectées. (Chapitre 3) 

- Compensation des courants harmoniques et amélioration du facteur de 

puissance. (Chapitre 4) 
  

1.4. Architecture d’un micro-réseau électrique autonome 

Un micro-réseau désigne couramment la mise en parallèle, par le biais d’un bus 

AC ou même DC, d’une ou plusieurs unités de génération distribuée d’électricité avec 

un certain nombre de charges, locales ou communes, suivant l’endroit où elles sont 

greffées. La parallélisassions de plusieurs générateurs distribuée permet de répondre 

efficacement à la demande croissante en énergie de certaines applications et permet 

aussi de sécuriser l’approvisionnement en énergie en cas de perturbation ou de 

défaillance au niveau d’un ou plusieurs éléments, à travers la réduction de la 

dépendance de ces architectures vis-à-vis des unités de génération. L’ensemble de ces 

unités de génération est constitués d’interfaces d’électronique de puissance avec des 

étages d’adaptation et d’autres de conversion. Ainsi, le micro-réseau constituera une 

structure autonome permettant un flux de puissances entre ses différents éléments. 

L’autonomie de ces architectures fait référence aux types de génération non 
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raccordées au réseau électrique commun, mais aussi à leur capacité en puissance et à 

la gestion décentralisée qu’elles offrent. Cette autonomie réfère aussi au 

rapprochement que permettent ces structures entre la production et la consommation, 

où en effet, un nouvel acteur est considéré, à savoir le consommateur/producteur. La 

Figure 1.12 met en avant la configuration typique d’un micro-réseau autonome. Cette 

structure offre la possibilité d’opérer en ilot isolé ou connecté au réseau commun. Sa 

construction varie en fonction des besoins et des contraintes liées à l’application, 

néanmoins, les éléments suivants y sont souvent observés : 

 

• Les sources d’énergie, entre autres, les systèmes de stockage, les générateurs 

diesels, et les sources d’EnRs. 

• Les convertisseurs de puissance (essentiellement les onduleurs sources de 

tension). 

• Les dispositifs de filtrage, lignes d’interconnexion et étages de transformation.  

• Les charges électriques. 
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Figure 1.12 Configuration typique d’un micro-réseau autonome. 

 

1.4.1.   Fonctionnement d’un micro-réseau autonome 

 
Le fonctionnement d’un micro-réseau autonome construit sur la mise en parallèle 

de plusieurs générateurs distribués doit garantir non seulement la continuité de service 

en assurant la disponibilité d’une énergie de qualité à tous points du réseau, mais aussi 

garantir la stabilité de ce dernier et sa robustesse vis-à-vis des perturbations qu’il peut 

rencontrer. Les perturbations les plus communes sont dues à l’intermittence des 

sources d’énergies, essentiellement d’origines renouvelables, à la déconnexion et/ou 

connexion intempestive d’un ou plusieurs générateurs distribués, et aussi, à la 

dynamique des charges électriques alimentées. Ces perturbations affectent 

directement l’allure de la tension (en fréquence et en amplitude) ainsi que les flux de 
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puissances dans le micro-réseau. Pour y remédier, de nombreuses recherches attestent 

de la nécessité d’accompagner ces structures par la mise en place de stratégies de 

commande adéquates. En outre, il est préconisé d’implanter au niveau de chaque 

générateur distribué les étages de commande suivants : 

•  Un étage pour la régulation de la tension de sortie. 

• Un étage pour le contrôle et la répartition des charges entre les générateurs 

distribués mis en parallèles. 

La stratégie de commande employée dans les micro-réseaux suit généralement une 

structure hiérarchique avec : 

 

• Le contrôle primaire : dédié à la régulation de la tension et/ou du courant 

ainsi qu’à la répartition des puissances.  

• Le contrôle secondaire : dédié à la restauration des valeurs nominale de la 

fréquence et de l’amplitude de tension. 

• Le contrôle tertiaire : dédié au contrôle des flux de puissances entre le micro-

réseau et le réseau commun. 

 

Toutefois, la problématique étudiée dans cette thèse concerne uniquement le contrôle 

primaire vu que comme il sera décrit par le Chapitre 2 et 3, il est important de 

préserver le caractère décentralisé de la commande des unités de génération distribuée 

à travers l’utilisation de variables mesurables localement, respectivement par rapport 

à chaque unité de génération. Le contrôle secondaire et tertiaire n’offre actuellement 

pas cette possibilité et nécessite de plus des moyens de communications pour la 

transmission des informations et des mesures locales à un autre niveau d’opération ce 

qui certes améliore les performances, mais accentue néanmoins la dépendance de ces 

systèmes vis-à-vis des moyens de communication.  

 

1.4.2.   Stratégie de commande des micro-réseaux autonomes 

 
La stratégie de commande liée aux micro-réseaux intervient localement dans le 

contrôle des interfaces d’électronique de puissance dont dispose chaque unité de 

génération distribuée d’électricité. En effet, une stratégie de commande doit être 

conçue pour forcer l’enclenchement des interrupteurs de telle sorte à imposer la 

trajectoire désirée en sortie tout en assurant un meilleur rejet des perturbations et un 

minimum de distorsion harmonique. Contrairement aux générateurs distribués 

(notamment les micro-réseaux) connectés au réseau commun dans lequel ils sont 

soumis à fournir un courant quasi-sinusoïdale et en parfaite synchronisation avec la 

tension qu’impose le réseau, les systèmes autonomes de génération distribuée sont, 

d’une part, responsables du maintien d’une tension quasi-sinusoïdale au niveau du bus 

AC, et ce, indépendamment des appels de courants liés aux charges électriques, et 

d’autres parts, responsables de la gestion des flux de puissances et de la répartition 

des charges dans le micro-réseau.  

 

La figure qui suit reprend la structure typique du contrôle primaire d’un générateur 

distribué autonome pour une application en micro-réseau. Cette structure comprend 

deux étages de régulation. Le premier concerne la régulation de la tension de sortie de 

l’onduleur mesurée aux bords du condensateur du filtre LC. Le deuxième étage est 

responsable de la répartition des charges entre les différents générateurs du micro-
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réseau. Ce dernier étage est assisté par une boucle de contrôle des puissances (active 

et réactive), une impédance de sortie virtuelle, et un bloc de génération de la tension 

de référence. La stratégie de commande illustrée est implémentée localement sans 

nécessiter des moyens de communication et soutient ainsi le caractère décentralisé de 

ces structures. Cette stratégie emploie essentiellement trois mesures données par : 

 

• La tension ��,� mesurée aux bords du condensateur du filtre de sortie. 

• Le courant ��,� de l’inductance du filtre de sortie. 

• Le courant ��,� de charge. 
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Figure 1.13 Structure typique du contrôle primaire                                                                      

d’un générateur distribué autonome. 

 

1.4.2.1.  Commande en tension d’un générateur distribué autonome 
  

De nombreuses stratégies de commande dédiées à la régulation de la tension au 

niveau du bus AC sont proposées dans la littérature. Celles-ci peuvent être 

subdivisées en plusieurs catégories selon le nombre de boucles qu’elles emploient, le 

type de commande (linéaires ou non linéaire) qu‘elles utilisent, leur degré de 

dépendance aux paramètres du système… etc. On trouve des stratégies à base de 

régulateurs classiques proportionnel, intégral et dérivé, des commandes répétitives, 

d’autres à base de contrôleurs résonants, des commandes prédictives, des commandes 

d’ordres fractionnaires, des commandes flous, et d’autres dérivées de la platitude du 

système, … etc.  

De plus, ces méthodes se différentient non seulement par leurs performances (Suivi 

des trajectoires, rejet des perturbations, taux de distorsion harmonique, dynamique…), 

mais aussi par les difficultés liées à leurs implémentations et leurs sensibilités face 

aux variations paramétriques liées aux éléments physiques du système. 
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1.4.2.1.1. Stratégie de commande à boucle unique. 

 
Les stratégies de commande à boucle unique permettent le contrôle direct de la 

tension de sortie du générateur distribué en utilisant uniquement un seul capteur pour 

la mesure de la tension. En effet, comme illustré par la figure 14, la tension de sortie 

est directement comparée à sa référence pour obtenir l’erreur de suivi qui sera ensuite 

compensée à travers un contrôle adéquat. Cette stratégie de commande permet non 

seulement d’obtenir une dynamique plus rapide à travers la possibilité de choisir une 

bande passante plus large, mais aussi de réduire la complexité liée à la conception du 

contrôleur et son implémentation [48]. Certains travaux favorisent l’utilisation d’une 

seule boucle pour la commande des onduleurs [46, 48-52]. Toutefois, les 

performances de ce type de stratégies restent insuffisantes face aux charges non 

linéaires et à fortes variations [53, 54]. Ce qui apparait dans l’augmentation de 

l’erreur de suivi en régime permanent, et celle du taux de distorsion harmonique de la 

tension. De plus, le contrôle unique de la tension présente un inconvénient majeur, en 

particulier, lors des régimes transitoires vu que les courants sont incontrôlés et 

peuvent ainsi dépasser leurs valeurs limites et détériorer les éléments physiques 

système [2, 55]. Une solution est proposée dans [8, 10, 56-58], mais celle-ci reste 

dépendante des paramètres du système et d’un choix judicieux et compliqué des 

variables plates de sortie. Les auteurs de [46, 51] préconisent aussi le maintien d’une 

seule boucle de contrôle de la tension tout en utilisant une impédance virtuelle à base 

des mesures de courant pour amortir le système à certaines fréquences et limiter ainsi 

les effets liées à la résonance entre les éléments passifs du filtre LC de sortie. 
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Figure 1.14 Commande en tension à boucle unique                                                                       

d’un générateur distribué autonome. 

1.4.2.1.2. Stratégie de commande à plusieurs boucles. 

 
La stratégie de commande à plusieurs boucles demeure, grâce à son efficacité, la 

plus en vogue pour la commande en tension des onduleurs dédiés à la génération 

distribuée d’électricité et considère communément deux boucles de contrôles [4, 59-

62]. La structure typique de cette stratégie est illustrée par la figure 15.  La première 

boucle, dite externe, est chargée du contrôle de la tension de sortie du filtre LC, tandis 

que la deuxième boucle, dite interne, est responsable du contrôle des courants. La 

boucle de tension permet de minimiser l’erreur de suivi et le contenu en harmonique 

de la tension de sortie et génère la consigne du courant de référence pour la boucle de 

contrôle interne. La boucle interne, avec une bande passante nettement supérieure à la 

boucle de contrôle externe, permet une meilleure maitrise des courants ainsi que le 

rejet rapide des perturbations. Cette boucle de contrôle utilise soit, le courant qui 

traverse la bobine du filtre LC pour une meilleur prévention contre les surintensités de 
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courant ainsi que l’atténuation des phénomènes de résonance dues à l’interactions des 

éléments passifs du filtre LC de sortie [63-65], ou bien, le courant qui traverse le 

condensateur du filtre pour un rejet rapide des perturbations (non linéarité, échelons 

de charge …) liées aux charges électriques [60, 66-69].  
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 Figure 1.15 Commande en tension à boucles imbriquées                                                      

d’un générateur distribué autonome. 

L’utilisation du courant traversant la bobine dans la boucle interne ne permet pas, 

selon [66], de découpler la tension de sortie des perturbations liées aux charges ce qui 

accentue la pression sur la boucle de tension. De même, l’utilisation du courant 

traversant le condensateur dans la boucle interne ne permet pas quant à lui de protéger 

adéquatement le système contre les surintensités. Par ailleurs, d’autres travaux 

suggèrent une méthode moins économique mais efficace portant sur le recours à 

l’utilisation du courant de charge et celui du convertisseur (i.e. de la bobine du filtre). 

Cette méthode est plus couteuse [70], mais permets de joindre les apports de chacune 

des deux possibilités précédentes. Des estimateurs sont généralement utilisés pour 

limiter le nombre de capteur et réduire le cout [65, 71, 72].  

Les stratégie de commande à plusieurs boucles ne se limitent pas qu’aux 

rétroactions négatives, mais portent aussi sur les rétroactions positives. En effet, 

certains proposent, à titre d’exemple, l’utilisation de la mesure de tension externe via 

une rétroaction positive pour s’ajouter à la boucle interne de courant, afin de limiter, à 

travers la réduction des gains de contrôle, l’effort de cette boucle dans la génération 

du signal de modulation ou de commande. Néanmoins, La structure en cascade de ces 

stratégies de commande complique d’avantage le choix, la synthèse, et 

l’implémentation des contrôleurs surtout en discret vu qu’il est nécessaire de prendre 

en compte certaines précautions concernant les délais inhérents à chaque boucle de 

contrôle [73]. Il est suggéré dans [74] d’utiliser un temps d’échantillonnage différents 

entre les deux boucles. Le travail rapportée dans [60] propose des critères pour 

atteindre un choix optimale de la structure et des variables de contrôle. D’autres 

travaux rapportés dans la littérature accompagnent les stratégies de commande à 

plusieurs boucles par un choix optimale des gains de contrôle à travers la formulation 

d’un critère quadratique [7, 75-77]. Dans le même sens, le travail présenté par [78, 79] 

introduit l’utilisation des algorithmes évolutionnaires essentiellement méta-

heuristiques dans la recherche des gains optimaux liés à ces structure de commande. 

La commande employée dans chaque boucle permet de distinguer ces structures l’une 

de l’autre avec l’objectif d’assurer le fonctionnement optimale des unités de 

génération distribuée sous différents modes de fonctionnement. 
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1.4.2.2.  Répartition des charges dans un micro-réseau autonome 
 

La répartition équitable des charges dans un micro-réseau, constitué en amont par 

la mise en parallèle de plusieurs unités de génération distribuée et délivrant en aval 

sur un ensemble de charges électriques, se fait par un contrôle judicieux des 

puissances (active et réactive) que fournit chaque unité. En effet, chaque unité doit 

bénéficier du contrôle des flux de puissances qu’elle produit en réponse aux appels de 

courant des charges et ceci en fonction de sa puissance nominale et de ses capacités. 

  

La Figure 1.16 met en avant l’architecture générale d’un micro-réseau autonome 

composé de la connexion en parallèle d’un ensemble de générateurs distribués et de 

charges électriques. 
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Figure 1.16 Synoptique des flux de puissance dans un micro-réseau autonome 

 

  

Le contrôle de la répartition des charges dans un micro-réseau permet de renforcer 

les capacités de ce dernier à faire face à la connexion et/ou à la déconnexion 

intempestive d’une ou plusieurs unités de génération distribuée. Ceci concerne aussi 

ces capacités à faire face à une augmentation ou diminution de la charge. De plus, le 

contrôle des flux de puissances dans un micro-réseau permet d’augmenter la fiabilité 

et la stabilité de ce dernier en optimisant l’apport en énergie de chaque unité de 

génération. Un autre point, et non des moindres, concerne la limitation des courants 

de circulation dans le micro-réseau à travers un contrôle efficace des flux de 

puissances. En effet, la disparité entre les éléments physiques qui constituent le micro-

réseau, entre convertisseurs (IGBT, drivers), dispositifs de filtrages, lignes 
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d’interconnexion, etc…, de même que le manque de synchronisation entre les signaux 

de commande des générateurs d’un même micro-réseau, induit naturellement des flux 

de puissances inverses. En d’autres termes, la somme des courtant sortants (des 

charges) devient inférieure à celle des courants entrants (des générateurs). La présence 

des courants de circulation affecte la qualité de l’énergie et limite la durée de vie des 

composants tout en induisant un risque de surcharge du bus capacitif continu (le bus 

DC). Le contrôle des flux de puissances permet de réduire ces courants tout en 

minimisant la taille des éléments des filtres de sortie, et permet aussi de réduire la 

tenue en courant des interrupteurs de puissance utilisés.  

 

Les stratégies de contrôle dédiées à la répartition des charges dans un micro-réseau 

autonome peuvent êtres divisées en deux parties, centralisées ou décentralisées, 

suivant leurs dépendances ou non aux moyens de communication. 

 

1.4.2.2.1. Méthodes centralisées pour le contrôle des flux de puissance dans un 

micro-réseau 

 
Le contrôle centralisé des flux de puissance dans un micro-réseau autonome est, 

comme son nom l’indique, dépendant d’une prise de décision(s) centralisée. Ce qui 

implique l’utilisation d’un ou plusieurs bus de communication pour la transmission 

des consignes (commande, référence…) et la réception des prises de données locales 

(mesure de tension, de courant …). L’organigramme de la Figure 1.17 permet de 

reconnaitre les différentes techniques de répartition des charges qu’on trouve dans la 

littérature.  

Parmi les techniques à caractère centralisé, on trouve les méthodes basées sur une 

hiérarchisation de la relation entre les unités de génération interconnectées. Ainsi, un 

générateur aura la qualité de maitre et les unités restantes seront considérées comme 

des unités esclaves [80]. Le maitre se comporte en source de tension (Grid forming) 

en assurant le contrôle de la tension et en imposant la référence de courant pour les 

autres unités de génération qui se comportent en sources de courant (Grid supporting 

units) [81] . L’unité de génération maitresse est ainsi l’unique responsable du 

maintien d’une tension adéquate, en fréquence et en amplitude, dans l’ensemble du 

micro-réseau. Conventionnellement, le choix du maitre concerne l’unité de génération 

dont la capacité en puissance est la plus importante. La technique de contrôle en 

maitre/esclave (Master/Slave) est cruellement dépendante des moyens de 

communications, et de plus, reste très vulnérable face aux défauts, vu qu’elle détient 

un seul maitre dont la défaillance peut retomber sur l’ensemble du micro-réseau [23, 

82]. Afin de réduire cette vulnérabilité, d’autres travaux envisagent l’utilisation d’un 

système de supervision temps réel de telle sorte à déceler rapidement toute 

défectuosité [83]. Ce même concept est repris dans [84] pour établir une hiérarchie 

entre les différentes unités de génération de telle sorte à ce que l’unité maitresse soit 

choisie parmi les unités les moins défaillantes. Pour améliorer la redondance et la 

fiabilité de cette stratégie, les recherches en cours proposent d’imposer de façons 

aléatoire et tournante la position de maitre à l’ensemble des unités interconnectées 

[85]. D’autres, prévoient carrément de remplacer l’interface de puissance maitresse 

par un bloc de calcul centralisé qui aura la charge de contrôler, en tension, courant et 

puissance, l’ensemble des unités de génération [86].  
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Figure 1.17 Classification des méthodes de contrôle pour la répartition des charges dans un micro-réseau 
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Il semble toutefois difficile de généraliser l’application de ce type de stratégies 

dans les structures de générations distribuée vu l’éloignement qui peut séparer chaque 

unité de génération de l’autre ce qui nécessiterai une connaissance profonde des 

éléments physiques du système et l’emploi de moyen de communication souvent 

couteux.   

 

Parmi les méthodologies de contrôle centralisé de la répartition des charges dans 

les structures de plusieurs générateurs distribués, il existe les techniques basées sur la 

répartition des courants ou des puissances. Ce concept, utilisé dans les méthodes de 

contrôle par courant moyen (Average Current Control), repose sur la définition d’un 

courant moyen de référence résultat de la division du courant total de charge par le 

nombre d’unités de génération. Le résultat est envoyé comme référence aux boucles 

internes de courant de toutes les unités de génération [87]. Cette stratégie permet de 

repartir exactement la charge entre les différentes unités en parallèle. D’autres 

méthodes basées sur la répartition des courants sont rapportées tel que la chaine de 

contrôle circulaire (Circular Chain Control (3C)) dans laquelle le courant de référence 

de la boucle de contrôle interne de chaque générateur est donné par le courant de 

sortie du générateur précèdent ce qui permet d’obtenir un apport en courant égale 

pour toutes les unités de génération interconnectées [88]. Une boucle externe pour le 

contrôle de la tension est implémentée dans chaque module. D’autres boucles peuvent 

venir compléter le contrôle de chaque unité, par exemple pour imposer un 

comportement résistif à l’impédance de sortie des générateurs distribués et dissiper les 

disparités physiques entre les unités de telle sorte à améliorer la répartition des 

courants. 

L’inconvénient majeur de ces techniques concerne leurs dépendances accrue au 

moyens de communication (bus de données, centre de traitement …) ainsi que les 

difficultés qu’elles induisent face à une éventuelle extension du réseau tout en 

nécessitant une supervision temps réel de l’ensemble [89, 90]. 

 

1.4.2.2.2. Méthodes de contrôle décentralisées 

 
Les méthodes décentralisées pour le contrôle de la répartition des charges dans un 

micro-réseau sont basées sur la méthode du statisme (Droop control) [91]. Le contrôle 

se fait localement sans nécessiter des moyens de communication ou de supervision. 

Ce principe de contrôle découle de la gestion des flux de puissances dans les systèmes 

de génération traditionnels où la variation contrôlée de la fréquence (vitesse de 

rotation) permet un contrôle directe de l’apport en puissance du générateur [92]. 

Ainsi, il a été mis en évidence qu’il existe une relation linéaire entre la puissance 

active � et la fréquence �, de même qu’entre la puissance réactive � et l’amplitude de 

la tension �. En conséquence, le contrôle des flux des puissances se fera en fonction 

de la fréquence et de l’amplitude de la tension. L’application de ce concept dans les 

systèmes de génération distribuée a fait l’objet de nombreuses études [93, 94]. On y 

trouve des méthodes de contrôle linéaires et non linéaires en référence à la nature de 

la courbe de statisme. Par ailleurs, certains travaux proposent d’apporter des 

modifications à la méthode de statisme pour l’adapter à l’environnement de son 

application et a d’autres considérations (dynamique, précision de la répartition des 

charges, …) [95]. En effet, la technique de statisme conventionnelle � − � / � − �, 

dont les courbes sont données par la Figure 1.18, est soumise à l’hypothèse que 

l’impédance de sortie du générateur ainsi que les lignes d’interconnexion possèdent 

un caractère purement inductif [96]. Cependant, ceci est en désaccord avec le fait que 
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les réseaux basses tension (BT), en contraste avec les réseaux (HT), ont un caractère 

majoritairement résistif avec un ratio �/� élevé ce qui a imposé l’implosion de 

nouvelles techniques à base d’un statisme � − � / � − � [97]. D’autres courbes de 

statisme sont rapportées tel que � − ∅/� − �,  � − �, … etc. [5]. Certains emploient 

des boucles de contrôle additionnelles pour assurer une meilleure répartition des 

charges dans le micro-réseau tout en garantissant une meilleure dynamique face aux 

régimes transitoires [98]. Ces boucles sont caractérisées essentiellement par 

l’utilisation d’impédances virtuelles. 
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Figure 1.18 Courbes conventionnelles de statisme pour la fréquence et l’amplitude 

  

Chaque unité de génération distribuée contrôle localement son apport en puissance 

en réponse aux appels de charges et ceci en fonction de sa puissance nominale en 

appliquant de faibles variations aux valeurs nominales de la fréquence et de 

l’amplitude de la tension de sortie. Les valeurs qui en résultent sont utilisées pour 

générer la tension de référence pour la boucle de contrôle de la tension [99]. 

L’inconvénient majeur des techniques de statisme reste lié aux déviations qu’elles 

imposent aux valeurs nominales de la fréquence et de l’amplitude de tension. Ces 

déviations peuvent avoir un certain impact sur les boucles de contrôle internes ainsi 

que sur les équipements du micro-réseau ou encore lors d’une éventuelle connexion 

avec le réseau commun. De plus ample détails seront fournis dans le Chapitre 2 et 3. 

 

1.5. Conclusion 

Les thématiques développées au cours de ce chapitre ont permis de situer le 

contexte du travail de thèse reporté. En effet, une première étape fut consacrée à 

l’étude des systèmes conventionnels de génération d’électricité dont le caractère 

centralisée a été longuement discuté avant de proposer la description d’un nouveau 

modèle de génération, à savoir la génération distribuée. Il a été mis en évidence que 

cette forme de génération permet d’apporter de nombreuses solutions, notamment en 

réponse à l’augmentation des besoins énergétiques, aux exigences socioéconomiques 

et environnementales. Une seconde étape fut, par ailleurs, consacrée à la description 

des stratégies dédiées au contrôle de ce type de structures de génération. Dans ce sens, 

une stratégie à plusieurs étages de contrôle est envisagée. Ces étages sont 

respectivement chargés du contrôle de la tension et du courant de sortie ainsi que la 

répartition des charges et le contrôle des flux de puissances.  
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2. Application des contrôleurs résonants dans la commande 

en tension d’un générateur distribué autonome. 

 

2.1.   Introduction 

Comme préalablement évoqué dans le chapitre 1, les systèmes autonomes de 

génération distribuée d’électricité exigent un contrôle adéquat et permanent de la 

tension du bus AC de telle sorte à assurer une tension quasi sinusoïdale avec un faible 

taux de distorsion harmonique (THD), et ceci, indépendamment de la dynamique des 

charges électriques alimentées. En outre, les réseaux électriques autonomes à basse 

tension (BT) sont considérés comme des structures fragiles vu les difficultés liées au 

maintien d’une tension de bus à amplitude et à fréquence constantes.  Ces difficultés 

sont exacerbées par la prolifération des charges électriques à fortes non linéarités, 

ainsi que par l’intermittence qui caractérise la majorité des sources d’énergies 

renouvelables. Les valeurs nominales de l’amplitude et de la fréquence de tension 

sont imposées par les exigences liées aux charges électriques (domestiques ou 

industrielles) et celles du réseau électrique commun. Toutefois, des variations peuvent 

être introduites par le contrôle primaire des flux de puissance dans le cas de plusieurs 

générateurs distribués interconnectés. 

Au vu de ces difficultés, différentes stratégies pour la commande des onduleurs 

dédiés à la génération distribuée d’électricité sont proposées dans la littérature. Parmi 

ces méthodes, les stratégies de commande à base de contrôleurs résonants sont de 

loin les plus en vue pour le contrôle de ces systèmes. En effet, les contrôleurs 

résonants sont considérés comme l’une des meilleures solutions pour le suivi des 

trajectoires périodiques, de fréquences et d’amplitudes désirées. Comparée aux 

méthodes de contrôle conventionnelles, le control résonant assure un suivi 

asymptotique de la référence ainsi qu’un rejet efficace des perturbations grâce aux 

larges gains qu’il introduit à sa fréquence de résonance. La fréquence de résonance du 

contrôleur est réglée à celle du fondamental de la tension (c.-à-d. 50-60 Hz) et peut 

être élargi vers d’autres fréquences harmoniques. Néanmoins, les performances des 

contrôleurs résonants restent très vulnérables aux variations de fréquence que peut 

endurer les systèmes de génération distribuée. Dans cette optique, ce chapitre propose 

en premier un état de l’art des techniques de contrôle des systèmes de génération 

distribuée autonomes. Ensuite, deux stratégies de contrôle à base de contrôleurs 

résonants sont proposées. Les stratégies proposées permettent de bénéficier des 

performances d’un contrôleur résonant tout en réduisant sa vulnérabilité aux 

perturbations du point de fonctionnement. L’efficacité des stratégies proposées est 

validée par un ensemble de Co-Simulation et de test Expérimentaux. 

2.2.   Description et problématique de contrôle du système  

Le système étudié consiste en une unité autonomes de génération distribuée 

d’électricité composée principalement par un onduleur source de tension dont le 

contrôle doit garantir en sortie une onde de tension de haute qualité indépendamment 

de la nature des charges alimentées. Cette structure est illustrée par la Figure 2.1. 

Cette dernière comprend un onduleur monophasé commandé en modulation de 

largeur d’impulsion, MLI, un filtre LC de sortie dont le rôle est de réduire le contenu 
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harmonique de haute fréquence du au découpage ainsi qu’un bus AC représentée par 

une charge inconnue.  

 

 

Figure 2.1. Circuit de puissance d’un générateur distribuée autonome. 

Le générateur distribué proposé est conçu pour délivrer directement sur le bus des 

charges et ne considère pas l’utilisation d’un transformateur vu que l’utilisation de ce 

dernier est préférée dans des systèmes triphasés pour non seulement soutenir les 

capacités d’isolation et fournir un moyen de transformation, mais aussi pour fournir 

un chemin pour la composante homopolaire des courants, et ce, afin d’éviter de passer 

vers des topologies à 3 bras (neutre couplé au milieu du bus DC) ou à 4 bras dont le 

cout et la complexité de contrôle peuvent limiter leurs intérêts pour les applications de 

petites puissances.  

 

2.2.1. Etat de l’art des commandes d’un onduleur avec filtre LC de sortie 

La demande mondiale en énergie connait un bouleversement sans précèdent non 

seulement due à la demande croissante en énergie, mais aussi à la nécessite de 

satisfaire les exigences sur la qualité de l’énergie et la continuité de service. Les 

structures de générations autonomes représentent un moyen privilégié pour faire face 

à cette situation. Ces structures doivent, tout autant que les structures 

conventionnelles, maintenir une tension alternative de haute qualité au point commun 

de connexion (PCC) avec les charges. 

La problématique de contrôle de ces structures, renvoie à celle du contrôle des 

convertisseurs de puissances qu’elles emploient. Ainsi le contrôle en tension des 

onduleurs dédiés à la génération distribuée d’électricité bénéficie d’un ensemble de 

travaux de recherche. Plusieurs stratégies de commandes sont proposées dans la 
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littérature dans le but commun de maintenir la tension de sortie des onduleurs à des 

niveaux satisfaisants [64, 100].  

Les stratégies de contrôle classiques à base de régulateurs proportionnel, intégral et 

dérivé sont souvent employées en raison de la simplicité de leurs conception et la 

facilité de leurs implémentation [101]. Toutefois, ces derniers affichent de faibles 

performances dans le suivi des références sinusoïdales, de même que leur dynamique 

reste très limitée dans la rejection des perturbations. L’erreur statique et le déphasage 

peuvent êtres non négligeables surtout dans le cas de charges électriques non linéaires  

[102]. D’autres travaux proposent le maintien des contrôleurs classiques tout en 

opérant un passage vers un autre repère de référence, c.-à-d. vers des axes dq, pour 

parvenir à contrôler des variables continues et non alternatives ce qui améliore 

indéniablement l’efficacité de l’action intégrale dans l’élimination de l’erreur statique 

et la réduction du contenu harmonique de la tension. Le changement d’axes accentue 

néanmoins la complexité de ces stratégies de contrôle et augmente la charge de calcul 

d’autant plus que le contrôle est implémenté séparément pour chaque axe. Comparées 

aux contrôleurs classiques (PI-PID), les techniques de contrôle à base de rétroactions 

positives et négatives pour une linéarisation entrées-sorties donnent des résultats 

séduisants, un faible taux de distorsion et une dynamique rapide [103-105]. Le 

principal inconvénient de ces méthodes est leur sensibilité face aux incertitudes 

paramétriques. 

 

Les contrôleurs à hystérésis assurent quant à eux une meilleure dynamique de 

contrôle avec une insensibilité aux paramètres du modèle [106-108], mais ce type de 

contrôle non linéaire impose toutefois une fréquence de commutation variable. La 

variabilité de la fréquence de commutation accentue les pertes dans les interrupteurs 

de puissance et complique la conception et le choix des éléments du filtre LC de 

sortie. Les stratégies de contrôle à mode glissant soufrent elles aussi de la variabilité 

de la fréquence de commutation et du phénomène de réticence (Chattering 

phenomenon) qu’elles induisent, mais offrent la possibilité de contrôler 

convenablement le fonctionnement de l’onduleur avec une faible sensibilité aux 

incertitudes liées à la modélisation du système [109, 110].  

Plus récemment, l’essor que connaissent les processeurs numériques (DSP et 

FPGA) et les méthodes d’optimisation a permis le développement de techniques de 

contrôle avancées. Ces techniques exhibent une meilleure flexibilité dans leurs 

conceptions en offrant la possibilité de tenir en compte les nombreuses contraintes 

auxquelles font face les stratégies de contrôle classiques. Ainsi, les commandes 

prédictives permettent de déduire les états de commutation optimaux à appliquer 

durant le prochain cycle de contrôle après la minimisation d’une fonction cout, dans 

laquelle on trouve des critères liés non seulement à la qualité du suivi des trajectoire, à 

l’effort de commande, mais aussi liés à certaines contraintes comme la minimisation 

de la fréquences de commutation, etc… [111, 112]. Cependant, les performances de 

ces méthodes de contrôle sont tributaires de la précision du modèle utilisé pour la 

prédiction sur un horizon fini des états du système ainsi que par une compensation 

précise des délais [113]. Parmi les contrôleurs à caractères prédictifs, les contrôleurs à 

retards numériques (Dead-Beat, OSAP (One Sample Ahead Prediction),2-SAP …), 

assurent une dynamique de contrôle des plus rapides, mais leurs performances dans le 

suivi des trajectoires peuvent être rudement compromises avec même des 

conséquences sur la stabilité du système surtout dans une implémentation pratique à 

haute fréquences d’échantillonnage [21, 74, 114-116]. Ceci est du non seulement aux 
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retards qu’introduit le correcteur en lui-même mais aussi aux temps de calcul 

inhérents aux plateformes de calcul numérique [117]. De plus, les contrôleurs à 

retards numériques affichent une grande sensibilité aux incertitudes du modèle, aux 

variations paramétriques ainsi qu’aux bruits de mesures. Ainsi, l’erreur statique ne 

peut s’annuler qu’en cas d’une connaissance exacte des paramètres du système. Des 

solutions sont proposées pour la compensation des retards en utilisant des estimateurs 

d’états, et des algorithmes de prédiction [118, 119]. Néanmoins, ces solutions, même 

avec moins de capteurs, compliquent d’avantage les calculs et limitent ainsi 

l’application de ces techniques dans les systèmes de génération distribuée.    

 

Dernièrement, des contrôleurs plus complexes, d’ordres non entiers ou 

fractionnaires ont été proposés pour le contrôle de la tension et des courants de sortie 

des onduleurs dans le but d’augmenter l’efficacité et la robustesse du système face 

aux perturbations externes (Dynamique des charges, bruit de mesures …) en 

augmentant la précision de contrôle [120-122]. Par ailleurs, Les travaux réalisés par 

[56-58, 123], proposent des stratégies de contrôle dérivées de la platitude du système. 

Le contrôle se fait en introduisant des variables fictives, dites variables plates de 

sortie, pour le contrôle du système. Ces variables plates décrivent essentiellement 

l’énergie électrostatique emmagasinée dans les éléments du filtre LC de sortie ou dans 

le condensateur d’entrée et peut porter aussi sur d’autre phénomènes physiques. Le 

contrôle de la tension et des courants se fait ainsi indirectement par le biais du 

contrôle des variables plates de sortie ce qui permet une meilleure emprise sur le 

régime transitoire et stationnaire liés à ses variables.  

 

Parmi les principales stratégies de contrôle qui existent dans la littérature, les 

contrôleurs résonants (PR) peuvent apporter une solution aux problématiques liées au 

suivi de références périodiques. En effet, le contrôle résonant fournit des gains très 

élevés à une fréquence précise ce qui permet d’éliminer, en boucle fermée, toute 

l’erreur statique à cette fréquence.  Plusieurs contrôleurs résonants peuvent être 

utilisées en parallèle, pour non seulement assurer le suivi du fondamentale de la 

tension mais aussi pour garantir l’élimination des harmoniques de basses fréquences. 

Le caractère sélectif de ce type de contrôle en ce qui concerne la fréquence de 

résonance conduit à la détérioration drastique des performances de contrôle même 

lors de légères variations de la fréquence du bus AC [124-126]. Un compromis a été 

concédé en concevant un contrôleur quasi-résonant (non idéal) dont l’objectif est de 

réduire la sensibilité du contrôleur aux variations de fréquence. Ceci est atteint en 

imposant une plage donnée, dite bande de résonance, où le contrôleur fourni des gains 

suffisamment larges pour une performance adéquate [6, 127]. Toutefois, cette 

structure est sujette à un paramétrage plus difficile. La variation de la fréquence du 

bus AC porte aussi un lourd préjudice à la commande répétitive vu que l’écart entre la 

fréquence de résonance du contrôleur et la fréquence du bus AC augmente 

proportionnellement à l’ordre des harmoniques à compenser. Ceci affecte les 

performances de la commande répétitive essentiellement lorsque des charges non 

linéaires sont alimentées.  

L’application des contrôleurs résonants dans le contrôle des systèmes autonomes 

de génération distribuée d’électricité doit faire face aux récurrentes variations de 

fréquence dans le micro-réseau [23]. Ainsi les recherches en cours, dans lesquelles 

s’inscrit la problématique étudiée dans ce chapitre, se focalisent sur la conception 

d’un contrôleur résonant plus robuste à l’égard de la fluctuation de la fréquence tout 
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en maintenant l’efficacité des contrôleurs résonants dans le suivi et la rejection de 

signaux périodiques.  

 

2.2.2. Contrôleur résonant conventionnel 

Cette technique de contrôle est généralement appliquée dans la commande des 

systèmes d’électronique de puissance afin de satisfaire les exigences sur le régime 

transitoire et permanent. Son principe découle de la théorie des modèles internes qui 

stipule que pour faciliter le suivi des références et le rejet des perturbations, il est 

nécessaire d’intégrer les modèles de ces signaux exogènes dans la boucle de contrôle 

[128, 129] . Ainsi, un correcteur classique PI est plus adapté pour des références 

constantes ou en échelons qu’aux références périodiques, vu que ce dernier introduit 

un gain infini à la fréquence zéro en raison du fait qu’il possède un seul pôle à 

l’origine [130]. Les correcteurs PI assurent des performances limitées dans le suivi de 

référence sinusoïdales et ne permettent pas un rejet efficace des perturbations et 

restent sensibles aux bruits de mesures [131].   

Les contrôleurs résonants, appelé aussi intégrateurs généralisé, dont la fonction de 

transfert de base est donnée par (2.1), offrent une meilleure alternative pour le suivi 

des références sinusoïdales.  

	�
�� =

���� + ��

�
                                                 (2.1) 

Avec, �� la fréquence angulaire de résonance du correcteur, et 
� le gain de contrôle. 

La fonction de transfert du correcteur résonant idéal possède des pôles purement 

imaginaires. Le correcteur prend alors, avec un facteur d’amortissement nul, une 

valeur théoriquement infinie au niveau de la fréquence déterminée par les pôles 

désignés [132]. La réponse en fréquence du contrôleur 	�
�� est donnée par la Figure 

2.2. La forme idéale du contrôleur résonant introduit un gain infini à sa fréquence de 

résonance et rien aux fréquences alentours, ce qui fait qu’il est capable d’éliminer 

toute erreur statistique de même fréquence que sa fréquence de résonance, que ce soit 

dans le suivi ou dans le rejet de signaux alternatifs. 

 

 

Figure 2.2. Diagramme de bode d’un contrôleur résonant idéal, avec �� =

2�50 ���/� et 
� = 1. 
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Le gain infini qu’introduit le contrôleur résonant idéal rend toutefois difficile son 

implémentation que ce soit sur des plateformes numériques ou analogiques. En effet, 

la représentation numérique du contrôleur nécessite une grande précision ce qui 

augmente le poids des calculs et réduit son attractivité surtout en cas 

d’implémentation dans un DSP à virgules fixes [6]. 

Ainsi, une autre forme des contrôleurs résonants a été proposée par [127], ce 

dernier préconise d’élargir la bande de résonance en introduisant un facteur 

d’amortissement de telle sorte à réduire le gain de contrôle tout en minimisant sa 

sensibilité à sa fréquence centrale.  

 

La fonction d’un contrôleur quasi-résonant (non-idéal) est donnée par (2.2) 

 	�������
�� =
2
��	��� + 2�	� + ��

�
                                 (2.2)  

Avec, �	 la largeur de la bande de résonance du contrôleur. 

2.2.3. Contrôleur multi résonant 

L’un des avantages des contrôleurs résonants est la possibilité de profiter de leur 

caractère très sélectif en l’employant à des fréquences précises. Ainsi, un assemblage 

de plusieurs contrôleurs résonants réglés à différentes fréquences est possible. Cette 

disposition est conventionnellement chargée de la compensation des harmoniques 

[133]. Ceci augmente l’attractivité de ce type de contrôle dans les systèmes de 

génération distribuée d’électricité. En effet, bien que le filtre passe bas en sortie 

assure l’élimination des harmoniques de hautes fréquences, la tension de sortie des 

onduleurs contient toujours un nombre important d’harmonique d’ordres inferieurs. A 

titre d’exemple, les systèmes monophasées sont soumis à des harmoniques d’ordres 

impairs (3, 5, 7, 9 …). En conséquence, le contrôle de la composante fondamentale 

des signaux de sortie doit être accompagné par le contrôle des composantes 

harmoniques. 

 

Figure 2.3. Diagramme de bode d’un contrôleur Multi-résonant, avec �� =

2�50 ���/� et 
�,� = 1. 
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La Figure 2.2 montre la réponse fréquentielle du contrôleur multi résonant dont la 

fonction de transfert est donnée par : 

	
������
�� = � 
�,
��� + 
ℎ × ����
�


��,���

                        (2.3) 

Avec, 
�,
 le gain de contrôle correspondant à l’harmonique d’ordre ℎ. 

 

2.2.4. Sensibilité du contrôle résonant aux variations de fréquence 

Les contrôleurs résonants souffrent de nombreuses lacunes en plus de leur faible 

dynamique et les problèmes de stabilité que peut induire l’introduction de gains 

infinis aux fréquences de résonance. En effet, les performances de ce type de contrôle 

restent très sensibles à la précision de la fréquence cible ce qui peut rudement 

détériorer les performances de ce type de contrôle vu qu’une légère déviation de la 

fréquence cible de résonance introduit un grand déphasage et réduit considérablement 

le gain de contrôle [4]. De plus, chaque générateur distribué autonome est destiné à 

opérer en parallèle avec d’autres générateurs distribués. La répartition des charges et 

le contrôle des flux de puissances dans ces structures est réalisé par la méthode de 

statisme dont le principe repose sur la variation contrôlée de la fréquence et de 

l’amplitude de tension [94]. Ceci réduit encore plus les performances des contrôleurs 

résonants dans ce type de structures. Le contrôle quasi-résonant a été récemment 

introduit en vue de réduire cette sensibilité en élargissant la bande de résonance de tel 

sorte à ce que des gains de contrôle suffisamment larges soient non seulement 

introduits à la fréquence cible de résonance mais aussi aux fréquences avoisinantes.  

Cette technique soufre néanmoins de difficultés liées à sa conception.  

La vulnérabilité des contrôleurs résonants face à la variation de la fréquence est 

encore plus accentuée quand le contrôleur est chargé de la compensation des 

fréquences harmoniques essentiellement en présence de charges non-linéaires vu que 

le déplacement de la fréquence cible de résonance augmente proportionnellement à 

l’ordre de l’harmonique concernée [8].  

Les problèmes suscités sont encore plus amplifiés quand le contrôleur résonant est 

implémenté numériquement vu que le pole résonant sera inéluctablement dévié de sa 

trajectoire. Afin de contrer cette situation, le passage par des méthodes de 

discrétisation plus complexes et l’utilisation d’une fréquence d'échantillonnage plus 

importante est inévitable [134]. Les travaux reportés dans [135] illustrent plus en 

détails cette problématique. 

Les recherches les plus récentes se focalisent sur le développement d’un contrôleur 

résonant moins sensible aux changements que peut connaitre la fréquence. Ainsi, 

certains suggèrent l’utilisation d’une boucles à verrouillage de phase (PLL : Phase 

Locked Loop) pour suivre les variations de la fréquence  [136, 137]. La sensibilité du 

contrôleur résonant est certes atténuée, mais au dépend de la charge de calcul. Par 

ailleurs, les stratégies développées ne prennent pas en considération l’erreur de suivi 

et le temps d’établissement de la boucle de verrouillage de phase [138]. 
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2.2.5. Modélisation d’un générateur distribué autonome 

Pour le développement des algorithmes de contrôle, le modèle mathématique du 

système illustré par la Figure 2.1 est nécessaire.  Ainsi, en assumant une source 

d’entrée DC constante et que la fréquence de commutation du convertisseur DC/AC 

est très élevée. La dynamique du système peut être décrite uniquement par la 

dynamique du filtre passe bas de sortie. 

 

Figure 2.4 Filtre LC de sortie 

 

Les éléments du filtre sont décrit par ��, 	�, ainsi que par leurs résistances séries 

équivalentes respectives ��, ��	. ��	 est toutefois supposée négligeable vu que son 

effet apparait loin des fréquences concernées par le contrôle [139].  

Les équations différentielles bilinéaires décrivant la dynamique du filtre sont 

directement dérivées de la Figure 2.4. 

��� ����� = ��� − �� − ����
	� ����� = �� − ��                                           (2.3) 

 

• �� est le courant de sortie de l’onduleur. 

• �� est la tension de sortie du filtre LC.  

• ��� est la tension d’entrée du filtre LC. 

• �� est le courant de charge.  

 

2.2.6. Représentation d’état du système étudié 

Le modèle du système décrit par l’équation (2.3) peut être représenté comme suit :  

����� = �� + �� + ��� = 	� + ��             

                                           (2.4) 
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Le vecteur d’états est défini par � = [��  ��]�, tandis que la tension d’entrée du filtre 

est considérée comme le signal de commande � = ���, et le courant de charge  

comme signal de perturbation � = ��. 

Les matrices d’état sont données par  

:� =  0
�

��

��

��

���

��

! ,� = "0
�

��

#  , � = "����
0
#, 	 = $1 0% 

La discrétisation du système (2.4) avec un temps d’échantillonnage �� permet 

d’obtenir le système suivant. 

 

&�

 + 1� = ���

� + ���

� + ���

��

� = 	��

� + ���

�                           
                     (2.5) 

Avec, 

�� = ��∗�� =

�
��
�
� cos (����)

1

����
sin (����)

−
1

��	�
sin (����) 1 −


�
��	�

cos (����)�
��
�


≈

�
��
�
� 1

��
��

−
��
	�

1 −
�� ��

	� �
��
�



= ���� ��	
�	� �		� 

�� = ('�∗�� − �)���� =  1 − cos
��(��
1���� sin
��(��! ≈  0(���! = )*�*�+ 

�� = ('�∗�� − �)���� =  −
1��	� sin
��(��

1 − cos
��(�� ! ≈  −
(�	�

0

! = ,'�'�- 
Les approximations réalisées ci-dessus sont valides quand la fréquence �� du filtre 

est suffisamment inferieure à la fréquence d’échantillonnage 
��(� ≪ 1�. 
Pratiquement, ceci est valide quand la fréquence d’échantillonnage est au moins 

supérieure à vingt fois la fréquence du filtre [140].  

 

2.3. Stratégie à base d’un contrôle multi résonant à retours d’état 

stabilisants.  

La stratégie de contrôle proposée repose sur une structure en cascade et ne requiert 

que la mesure de la tension de sortie du filtre et celle du courant de l’onduleur [7]. En 

effet, le contrôle de la tension �� de sortie se fera en assurant le contrôle du courant ��. 

En conséquence, chaque boucle de contrôle se verra chargée de fournir la référence 

adéquate à la boucle qui suit. Par ailleurs, un simple régulateur proportionnel est 

suffisant pour atténuer les phénomènes de résonances qui peuvent survenir tout en 

assurant la dynamique requise pour un rejet rapide des perturbations via la boucle 

interne de contrôle. La boucle de contrôle externe considère quant à elle l’utilisation 

d’un contrôleur multi résonant avec un retour d’état complet stabilisant. Le choix des 
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gains de contrôle se fait de façon optimale, après la résolution d’un critère 

quadratique, de façons à assurer un suivi de référence de haute performance avec un 

taux réduit de distorsion harmonique (���
).  

La structure de contrôle proposée est décrite par la Figure 2.5.  

 

Figure 2.5 Contrôleur multi-résonant avec retour d’états stabilisant 

 

Il est intéressant de mentionner que la stratégie de contrôle proposée peut être 

aisément étendue au contrôle d’un onduleur triphasé à trois ou à quatre bras en traitant 

chaque phase séparément comme un système monophasé ou en procèdent a un 

changement de repère.  

  

2.3.1. Boucle de contrôle interne du courant 

Comme le montre la Figure 2.5, la boucle de contrôle interne utilise uniquement un 

régulateur proportionnel. Le contrôle du courant de sortie de l’onduleur est atteint en 

utilisant la loi de commande suivante : 

 

���

 + 1� = 
� .��∗

� − ��

�/                                     (2.6) 

 

Avec, 
� le gain proportionnel du controlleur, et ��∗ la reference du courant de sortie 

de l’onduleur.  

La boucle de contrôle interne est chargée de réaliser deux objectifs :  

- Assurer la dynamique du système à travers l’introduction d’une bande 

passante suffisamment large. 

�  �
�� +  �

�

�

�

���,���

 
��
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�� 
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��
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- Introduire un facteur d’amortissement dans le système de telle sorte à prévenir 

les phénomènes de résonances qui peuvent survenir entre les éléments du filtre 

LC et ceux du bus AC. 

 

2.3.2. Développement d’une stratégie de contrôle optimale de la tension 

La boucle de contrôle externe vise à assurer un contrôle efficace de la tension de 

sortie du filtre LC et ceci indépendamment de la nature des charges alimentées.  Cette 

boucle emploie un ensemble de contrôleurs résonants à structures idéales, associés 

chacun à la fréquence fondamentale et aux fréquences harmoniques d’ordres 

inferieurs. Le contrôle résonant, de par sa nature, n’introduit un gain théoriquement 

infini qu’au niveau de sa fréquence cible et n’affecte en rien les fréquences 

avoisinantes ce qui implique que le régime transitoire reste incontrôlé [129]. 

En conséquence, la stratégie proposée préconise d’ajouter un retour d’état 

stabilisant considérant des rétroactions (positive et/ou négative) des mesures de 

tension et de courant de telle sorte à relever les performances dynamiques du 

contrôleur tout en assurant la stabilité du système. Le choix des gains de contrôle se 

fait de façon optimale après la minimisation d’un critère quadratique de telle sorte à 

assurer les meilleures performances avec un minimum d’effort de commande.   

La boucle de contrôle externe fournit la référence de courant ��∗ à la boucle interne 

et préconise d’atteindre les objectifs suivants : 

- Assurer la stabilité en boucle fermée ainsi qu’un suivi asymptotique de la 

référence sinusoïdale de tension. 

- Le rejet rapide des perturbations liées aux appels de courant des charges. 

- Assurer un faible contenu harmonique dans l’onde de tension, avec un 

maximum de 5% de ���
. 

D’après la Figure 2.5, la régulation de la tension de sortie est achevée par le biais 

de la loi de commande suivante : 

 

��∗ = 0�1� + 0� 2 �  33� + ��
�

�

���,���

4 '�                              (2.7) 

 

L’erreur de suivi de la référence de tension est défini par : '� = ��∗ − ��. La fréquence 

centrale des contrôleurs résonants est �� = 2 × � × �� × �, où �� représente la 

fréquence fondamentale du système, et où l’argument � réfère au fondamental ou à 

l’ordre de l’harmonique concernée.  

Le choix des vecteurs de gains 0�et 0�  doit satisfaire une forme simple du contrôle 

optimale. 1� représente le vecteur d’état du système augmenté qui englobe la boucle 

de contrôle interne et le modèle du système contrôlée. 

 

2.3.2.1. Représentation d’état du système augmenté 
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En reprenant la représentation d’état discrète du système dans (2.5) et la loi de 

contrôle (2.6), la représentation d’état du système augmenté, vu par la boucle de 

contrôle de la tension, est déduite comme suit :   

 

����� � 1� � 	������ � 
������ � ��
���	���� � ������� 																							�2.8� 

Où,  

- Le vecteur d’état ����� � ������	 ����� �������� 

- Le signal de commande ����� � ��∗��� 

- Le signal de perturbation 
��� � ����� 

 

	� � ���� ��	 ���	� �		 �	0 ��
 0 � , 
� � � 00�


� �� �  !�!	0 " and		�� � �� 0� 
   

 

Figure 2.6 Représentation dans l’espace d’états du système globale 

2.3.2.2. Représentation d’état du contrôleur multi résonant 

Comme illustré par la Figure 2.6, la forme d’état du contrôleur multi résonant 

utilisé est donnée comme suit :  


&
' � (	& � )	!�																																													�2.9� 

Où, 

& � �&� &�					&
 &��� 

( � 
��+�(� (�				(
 (�� 
) � �)� )�					)
 )��� 

���� � �� � 	�	���� � �������

��� � ����  

����� � �� � 	������ � 
���
���

	
��� � �����  �����
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����� 

����  �����  
��
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�� 

��
∗  
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et 

5� = ) 0 1

−�� 0
+, 6� = ,0

1
- , pour � = 1,3,5,7.  

 

En assumant une période d’échantillonnage (�, la forme discrète de la 

représentation d’état du contrôleur multi résonant peut être décrite par : 

 7

 + 1� = 5�  7

� + 6� '�

�                                  (2.10) 

Où, 

5� = '� �� et  6� = 8 '�(��� )��

�
6 �9 

 

2.3.2.3. Représentation globale du système et choix des gains de contrôle. 

La stratégie de contrôle optimale employée correspond à une structure de 

régulation linéaire quadratique (LQR) dont la résolution nécessite, en premier, la 

formation de la représentation d’état du système globale (en boucle fermée) afin de 

procéder au placement des valeurs propres de la matrice d’état via un choix unique 

des vecteurs de gain 0�et 0�. Le choix des gains se fait hors ligne et ne nécessite pas 

de mise à jour tant que les paramètres du système restent inchangés. 

Ainsi, la représentation d’état du système globale constitué par, le système 

augmenté (2.8), et la représentation d’état discrète du contrôleur multi résonant (2.10) 

peut être écrite comme suit :   

  �:

 + 1� = �;�:

� + �<��

� + ��=�

� + ��
=��∗

�              (2.11) 

 

Où, ��

� = ��∗(
) représente le signal de commande, �

� = ��(
) représente 

toujours la perturbation liée aux appels de courant de la charge, le vecteur d’état est 

définit par �:

� = $��

� 7(
)% , tandis que , les coefficients matriciels sont décrit 

comme suit: 

  

�; = ) �� 0

−6�	� 5�
+, �< = ,��

0
-,  ��= = ,��

0
- ,  ��

= = ) 06�+, et  	� = $	 0%. 
 

Finalement, le signal de commande est définit par : 
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����� � �,��-��� � ��,� ,�� .�����&��� /																											�2.12� 

Le choix du vecteur gain , doit assurer la stabilité du système en boucle fermée tout 

en maintenant un suivi asymptotique de la référence. Ce vecteur est le résultat de la 

minimisation du critère quadratique suivant : 

 

01�����2 � 3 �-����4�

���

�-��� � ������5�����																						�2.13� 

 

Le choix de la matrice 4 se fait parmi les matrices semi-définies positives 

symétriques, tandis que le coefficient	5 7 0 est choisi positif et prend une valeur 

minimum de telle sorte à réduire le poids de l’effort de commande dans 

l’optimisation. Le choix de la matrice 4 permet de modifier les performances du 

contrôleur dans le suivi des références.  Des travaux de recherches récents se 

focalisent sur un choix optimale de ces paramètres en utilisant essentiellement des 

algorithmes méta-heuristiques [78].  

2.3.3. Résultats de simulation. 

Une méthodologie basée sur une Co-Simulation entre l’environnement 

Matlab/Simulink et PSIM est employée afin de tester l’efficacité de la stratégie 

développée pour le contrôle de la tension de sortie d’un générateur distribué 

autonome, en présence de charges linéaires et non-linéaires. Ainsi, et comme illustré 

par la Figure 2.7, la structure de contrôle globale est implantée dans l’environnement 

Matlab/Simulink, tandis que le circuit de puissance, incluant le bus DC, le 

convertisseur DC/AC. Le filtre LC de sortie, ainsi que l’impédance de ligne et les 

circuits de charges, est réalisé dans l’environnement PSIM. Le module SimCoupler 

est utilisé comme interface entre les deux logiciels. Les paramètres du système et des 

contrôleurs sont identiques à ceux que nous allons utiliser pour la validation 

expérimentale et sont respectivement listés dans le Tableau 2.2, le Tableau 2.3. Le 

vecteur gain , � �,� ,�� correspondant aux gains résonant et aux gains de 

contrôle des retours d’état stabilisants sont obtenues en utilisant la fonction « dlqr » de 

Matlab. 

Tableau 2.1 Paramètre du système 

Paramètre Symbol Valeur 

Tension du Bus DC 8�� 250	8 

Inductance du filtre de sortie :� 1	;< 

Capacité du filtre de sortie �� 33	=> 

Résistance série de la bobine du filtre de sortie 5� 0.1 ? 

Amplitude de la tension nominale �� √2 A 1108 

Fréquence angulaire nominale B� 2C60	E�
. F�� 

Fréquence de commutation - 10	�<G 

Fréquence d’échantillonnage >� 10	�<G 

Tableau 2.2 Paramètre de contrôle 
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Paramètre Symbol Valeur 

Régulateur proportionnel de 

courant 

� 4.13 

Vecteur des gains du contrôleur 

multi résonant 
0� $155.20 125.18     104.36 135.35% 

Vecteur des gains des retours 

d’états stabilisants 
0� $−0.9 0.3  − 0.22% 

 

Figure 2.7 Co-Simulation entre Matlab/Simulink et PSIM du système globale. 
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 Figure 2.8 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à une charge linéaire,  

courbe de la tension de référence (Bleu), de la tension (Rouge) et du courant de 

charge (3 × Vert), en régime permanent (Droite) et transitoire (Gauche). 

 
     Les résultats de Co-Simulation retraçant l’évolution des courbes de la tension de 

sortie et du courant de charge pour différents scenarios sont donnés par les Figures 2.8 

à 2.10. Le premier scenario est établis lorsque le générateur distribué autonome 

alimente une charge linéaire purement résistive, le second caractérise le 

comportement du même système face à une charge non-linéaire d’un facteur crête de 

2.0 consistant, comme le montre la Figure 2.7, en un redresseur monophasé à pont 

complet dont la sortie est couplée à un circuit RLC, tandis que le troisième, révèle la 

réponse du système face aux transitoire de charge.   

 

 
Figure 2.9 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à une charge non-

linéaire, courbe de la tension de référence (Bleu), de la tension (Rouge) et du courant 

de charge (3 × Vert). 
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Figure 2.10 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à un échelon de charge, 

courbe de la tension de référence (Bleu), de la tension (Rouge) et du courant de 

charge (3 × Vert). 

 
Il apparait clairement d’après les résultats obtenus que la stratégie de contrôle 

développée assure d’excellentes performances dans le suivi de référence, et ceci dans 

les deux régimes de fonctionnement, transitoire et stationnaires, même si le régime 

transitoire reste très sensible au choix de la matrice �. Une courbe de tension quasi 

sinusoïdale est obtenue avec en plus un taux de distorsion harmonique réduit (Charge 

linéaire 0.37% - Charge non linéaire 1.68%) et en dessous des limites imposées 

((>�� ≤ 5%).  

2.3.4. Validation expérimentale.  

 

 

Figure 2.11 Banc de test expérimental d’une unité autonome de génération distribué. 

 

Comme illustré par la Figure 2.11, un banc de test expérimental a été construit 

pour valider la stratégie proposée pour le contrôle en tension d’une unité de 

génération distribué autonome destinée à alimenter des charges électriques de 

différentes natures. Le banc de test est constitué d’un redresseur destiné à opérer en 
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source de tension continue, un onduleur SEMIKRON avec filtre LC de sortie, ainsi 

qu’une panoplie de charges électriques.  Les paramètres de la partie puissance et ceux 

du contrôleur multi résonant à retours d’états stabilisants sont les mêmes que ceux 

utilisés lors de la simulation (Tableaux, 2.1 et 2.2). Les deux boucles associées au 

contrôle du courant et de la tension sont implémentées dans une plateforme dSPACE 

MicroAutoBox et ne requiert que la mesure du courant de sortie et celle de la tension 

de sortie. Le temps d’exécution de l’ensemble du contrôleur est de l’ordre de 20.1 µs, 

ce qui fait que la stratégie proposée ne requiert pas un temps de calcul excessif.   

 

 
 

Figure 2.12 Résultats expérimentaux : Réponse du système à une charge linéaire, 

courbe de la tension [Rose (axe-x: 5ms/div; axe-y: 40V/div)]  et du courant de charge 

[Vert: (axe-x: 5ms/div; axe-y: 10A/div)]. 
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Figure 2.13 Résultats expérimentaux : Réponse du système à une charge non linéaire, 

courbe de la tension [Rose (axe-x: 5ms/div; axe-y: 40V/div)]  et du courant de charge 

[Vert: (axe-x: 5ms/div; axe-y: 10A/div)]. 

 

 
 

Figure 2.14 Résultats expérimentaux : Réponse du système à un échelon de charge, 

courbe de la tension [Rose (axe-x: 5ms/div; axe-y: 40V/div)]  et du courant de charge 

[Vert: (axe-x: 5ms/div; axe-y: 10A/div)]. 

 

L’efficacité de la stratégie de contrôle proposée dans le suivi de trajectoires et le 

rejet de perturbation est démontrée à travers les figures 2.12, 2.13, et 2.14. Celles-ci 

caractérisent la réponse du système face à une charge linéaire, une charge non 

linéaire, et un échelon de charge, respectivement. Les résultats obtenus corroborent 

parfaitement avec ceux obtenu dans la Section 2.3.3. La charge linéaire est 

représentée par une charge résistive de 18 ?, tandis que la charge non linéaire est 

constituée par un redresseur à diodes couplé avec un circuit RLC (� = 123?, � =

500μ>, 	 = 1@A). La mesure du taux de distorsion harmonique de la tension de 

sortie est égale à 0.8% pour la charge linéaire, et à 2.7% pour la charge non linéaire, 

ce qui nous permet de conclure sur la l’efficacité de la technique de contrôle 

proposée.   

  

2.4. Stratégie à base d’un contrôle multi résonant adaptatif.  

La stratégie de contrôle qu’on se propose d’étudier dans cette seconde partie 

repose toujours sur l’utilisation du principe de contrôle résonant avec une structure de 

contrôle tension/courant à boucles imbriquées et ne requiert, comme illustré par la 

Figure 2.15, que la mesure locale de la tension de sortie du filtre �	 et celle du 

courant de l’onduleur. Cette stratégie aspire à assurer le contrôle de la tension et du 

courant de sortie du générateur distribué en dépit des perturbations que peut connaitre 

le bus de charge, qu’elles soient dues à la nature des appels de courants des charges 

connectées, ou à la variation de la fréquence et de l’amplitude de tension que peut 

connaitre le même bus dans une structure en micro-réseau à plusieurs générateurs.  
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Ainsi, un contrôleur résonant adaptatif en fréquence et en amplitude est proposé 

pour atteindre les objectifs de contrôle susmentionnés [4, 8]. Dans ce sens, un 

contrôleur proportionnel multi résonant adaptatif est implémenté similairement dans 

la boucle de contrôle interne et externe. 

 

 

Figure 2.15 Schéma synoptique du contrôle tension/courant à boucles imbriquées. 

 

2.4.1. Description de la stratégie de contrôle proposée. 

Comme mentionné dans la Section 2.2.4, les contrôleurs résonants sont d’une 

grande efficacité dans le suivi des références périodiques, mais souffrent néanmoins 

de certaines lacunes, surtout en ce qui concerne leur sensibilité face à la variation de 

la fréquence d’opération, ou au déplacement du pole résonant occasionné par le 

manque de précision des méthodes de discrétisation. La variation de la fréquence est 

encore plus accentuée dans les applications en micro-réseau, où le contrôle par 

statisme impose une variation contrôlée de la fréquence et de l’amplitude de tension 

pour assurer le contrôle des flux de puissances.  

Dans le but de réduire l’impact de ces récurrentes variations, tout en profitant des 

performances du principe de contrôle résonant dans le suivi des trajectoires 

périodiques. Le contrôle quasi résonant, ou non idéal, a été proposé dans la littérature 

pour réduire cette sensibilité en imposant une bande de résonance plus large. La 

largeur de la bande de résonance est communément définie égale à la proportion 

permissible de déviation de la fréquence angulaire, c.à.d. à 2% de la fréquence 

angulaire nominale, ce qui impose l’atténuation des gains résonants et limite 

l’efficacité du contrôle. Le contrôleur qu’on se propose d’appliquer, est basé quant à 

lui sur une adaptation continuelle de la bande de résonance, de même que la fréquence 

cible de résonance, de telle sorte à forcer le contrôleur à introduire des gains plus 

élevés lorsque l’erreur de suivi est importante essentiellement pour booster la 

dynamique du contrôleur dans le rejet des perturbations, et des gains moins 

importants lorsque l’erreur de suivi est moins significative, ce qui apparait dans le 

régime stationnaire.   

La structure de contrôle proposée sur le principe d’un contrôleur résonant adaptatif 

est illustrée par la Figure 2.16. Cette structure est chargée d’atteindre les objectifs 

suivants : 

- Le maintien d’une tension sinusoïdale de grande qualité en sortie de 

l’onduleur avec un minimum de (>�� (<5%). 

- Développer un comportement robuste face à la nature imprévisible et 

fluctuante des charges électriques connectées. 

Contrôle       

de tension 

Contrôle       

de courant 
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- Assurer la stabilité du système face à de larges variations de la fréquence 

nominale dans une structure en micro-réseau. 

- Assurer un rejet rapide des perturbations. 

 

 
Figure 2.16 Schéma synoptique de la stratégie de commande proposée. 

 

2.4.1.1. Fonction de transfert du contrôleur résonant adaptatif 

Les contrôleurs proposés pour la boucle interne de courant et la boucle externe de 

tension sont respectivement définis par les équations suivantes :  

 

���F� � �
� � ��,�FF	 � B�
∗F � �B�

∗�	 � 3 ��,�FF	 � B�
∗F � �B�

∗�	
�

���,���

								�2.14� 

���F� � �
� � ��,�FF	 � B�
∗F � �B�

∗�	 � 3 ��,�FF	 � B�
∗F � �B�

∗�	
�

���,���

							�2.15� 

 

Où, les fonctions d’ajustage de la bande de resonance du controlleur de courant 

proposé et celui de la tension sont respectivement données par : 

 

B�
∗ � 1 �!�	 � ∆B�⁄ 																																											�2.16� 

B�
∗ � 1 �!�	 � ∆B�⁄ 																																											�2.17� 

 

L’erreur de suivi de la boucle de contrôle de tension ainsi que celle de la boucle de 

courant sont données par :  !� � ��∗ � �� et !� � ��∗ � ��.	∆B � 2 A C A 60 A ∆L avec ∆L � 2%	représente le taux de déviation autorisé de la fréquence dans les systèmes 

électriques.  
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La fréquence angulaire cible des contrôleurs résonants ��
∗  = ��

∗  × �  est aussi 

continuellement ajustée via l’actualisation de la fréquence angulaire ��
∗   du contrôleur 

de telle sorte à la faire correspondre à la fréquence nominale du bus de charge. Cette 

dernière est soit directement actualisée par la fréquence qui résulte du contrôle des 

flux de puissances par la méthode du statisme, ou actualisée à l’aide d’un mécanisme 

de synchronisation (PLL, FLL …). 

L’argument � renvoie à l’ordre de la composante fondamentale ou harmonique du 

signal (tension et/ou courant). Le contrôle concerne uniquement le fondamental et les 

harmoniques d’ordres 3, 5 et 7, vu que les harmoniques de hautes fréquences sont 

éliminées par le filtre (LC) passe bas de sortie. 

2.4.1.2. Comparaison entre principaux contrôleurs résonants et le contrôleur 

proposé 

Un tableau comparatif entre les performances des principaux contrôleurs résonants 

et le contrôleur résonant adaptatif développé est fourni ci-dessous. 

 

Tableau 2.3 : Comparaison entre les principaux contrôleurs résonants 

Contrôleur Fonction de transfert Avantages Inconvénients 

Résonant Idéal 

( )
I 2 2

R

s
R s

s
=

+ ω

 

• Fournit un gain infini à la 
fréquence de résonance. 

• Erreur statique nulle dans 
le suivi de références 

périodiques. 

• Permet un contrôle sélectif 
des fréquences. 

• Hautement sensible à la 
variation de la fréquence. 

• Nécessite une méthode de 
discrétisation précise et 

complexe. 

• Les gains infinis peuvent 
mener à l’instabilité. 

Quasi Résonant  

( ) CR

Q 2 2

CR R

2 s
R s

s 2 s

ω

=

+ ω +ω

 

• Robuste contre de légères 
fluctuations de fréquence. 

• Fournit des gains finis à la 

fréquence de résonance et 
aux fréquences 

limitrophes. 

• L’élargissement de la bande 
de résonance réduit 

l’efficacité du contrôleur. 

• La synthèse du contrôleur 
est plus complexe. 

Répétitif 

( )
R

R

2 s

R 2 s

e
R s

1 e

− π ω

− π ω

=

−

 

• Alternative à l'association 
parallèle de plusieurs 

contrôleurs résonants. 

• Convient aux charges non 
linéaires avec distorsion 

périodique. 

• Hautement sensible à la 
variation de la fréquence. 

• Dynamique lente contre les 
transitoires de charge. 

 

Résonant Adaptatif 

(Proposé) ( )
A 2 * * 2

CR R

s
R s

s s
=

+ω +ω

 

*

r
ω et 

*

cr
ω dénotent, respectivement, 

des valeurs continuellement ajustées de 
la fréquence de résonance, et de la 

bande de résonance. 
 

• Structure de contrôle 
simple. 

• Robuste contre de grandes 
variations de fréquence. 

• Assure un contrôle 
efficace avec des gains 

résonants adaptables. 

• Faible réponse dynamique. 

• Synthèse basée sur une 

étude fréquentielle. 
 

R
ω et 

CR
ω représentent, respectivement, la fréquence de résonance cible et la bande de résonance.  

 

2.4.1.3. Illustration des capacités d’adaptation du contrôleur proposé 
  

Les capacités d’adaptation, en fréquence et en gain, du contrôleur proposé et son 

impact sur la réponse en fréquence du système global en boucle ouverte sont mises en 

avant par le diagramme de Bode de la Figure 2.17. La première partie de la figure 

(Partie a) montre le comportement du système dans le cas où les parties résonantes 
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des contrôleurs multi résonnants adaptatifs employés doivent ajuster leurs fréquences 

de résonance cibles. La seconde partie (Partie b) met en évidence la capacité du 

contrôleur résonant proposé à faire varier le gain introduit à la fréquence de résonance 

en fonction de la variation de la largeur de sa bande de résonance. 

 

Figure 2.17 Diagramme de Bode basé sur les paramètres listés dans le Tableau 2.2, 

(a) Système global en boucle ouverte (b) L’adaptation du gain de résonance du 

contrôleur proposé en fonction de sa bande de résonance, B�� ∈ �0.1,0.5�. 
2.4.2. Choix des gains et mise en œuvre du contrôleur 

Il est évident, d’après la Figure 2.17, que les gains liés aux pics de résonance ne 

modifient que localement la réponse du système et n’affectent en rien le reste des 

fréquences même dans le cas où une adaptation en gain et/ou en fréquence se produit. 

Sur cette constatation, la synthèse du contrôleur proposé peut être réalisée en deux 

étapes. Dans un premier temps, les gains proportionnels �
� et �
� sont choisis pour 

assurer des marges de phase et d'amplitude suffisantes. Ensuite, les gains de 

résonance ��,� et ��,� sont choisis de telle sorte à assurer les meilleurs performances au 

niveau de la fréquence fondamentale et des fréquences harmoniques d’ordres 

inferieurs [129].  
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Figure 2.18 Schéma fonctionnel du système. 

2.4.2.1. Choix du gain proportionnel  

D’après la Figure 2.18, la fonction de transfert du système en boucle ouverte peut 

être écrite comme suit : B!�
�� = 	�
��B	
���
��                                         (2.18) 

 

 B	
�� représente la fonction de transfert de la boucle interne, et �
�� = 1/	��. 

 

B!�
�� = C
�� + � 
�,� ��� + ��
∗ � + 
��

∗���

���,���

D  B	
���
��             (2.19) 

 

En assumant que les pics de résonance n’affectent que localement la réponse en 

fréquence du système, la fonction de transfert du système en boucle ouverte peut être 

réduite à la fonction suivante : B!�
∗ 
�� = 
��B	
���
��                                       (2.20) 

Le choix de la fréquence de coupure �		 revient à un problème classique, où le gain |B!�
∗ (F�		)|�" = 0  est annulé pour déterminer la valeur nécessaire du gain de 

contrôle proportionnel. 

Notez que la fréquence de coupure �		 peut être choisie suffisamment large pour 

assurer une réponse dynamique. 

2.4.2.2. Choix des gains résonants 

Dans ce qui suit, la dynamique en boucle fermée du système global est étudiée afin 

de révéler l'impact des contrôleurs multi résonants, et de mettre en évidence leurs 

capacités dans le rejet dynamique des perturbations en maintenant un suivi de 

référence efficace. 

La stratégie de contrôle proposée peut être résumée par l'équation suivante : 

 

���
�� = G.��∗
�� − ��
��/	�
�� − 	�� ��
�� − ��
��H		
��           (2.21) 

  

  

Or que la dynamique en boucle ouverte du système peut être donnée par : 
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���
�� = I��	��� + ��	�� + 1J ��
�� + I��� + �� J��
��             (2.22) 

En comparant la dynamique en boucle ouverte du système dans (2.22) à la loi de 

commande donnée par (2.21), la dynamique en boucle fermée du système globale est 

déduite comme suit :  

 

��
�� =
	�
��		
����	��� + .�� + 		
��/	�� + 	�
��		
�� + 1

��∗
��
−

		
�� + I��� + ��J��	��� + .�� + 		
��/	�� + 	�
��		
�� + 1
��
��            

(2.23) 

 

En observant l’équation (2.23), il est évident qu’un générateur distribué d’électricité 

constitué par un convertisseur DC/AC, un filtre LC en sortie, et régie par une stratégie 

de commande, peut être modélisée sous la forme, dite de Thevenin, suivante :  

 ��
�� = B
�� ��∗
�� − K
�� ��
��                                    (2.24) 

 

Où, B
�� represente le gain de la tension de sortie, et K(�) représente l’impédance de 

sortie du générateur distribué. La nature de l’impédance de sortie affecte 

considérablement le contrôle des flux de puissance dans une architecture à multi 

générateurs distribués, ce qui fait qu’une attention particulaire sera dédiée à cette 

impédance dans le Chapitre 3.  

Il est clair qu'en utilisant la stratégie de commande à contrôleurs multi résonants 

adaptatifs proposée, le gain de tension de sortie B
��, ou le rapport entre la tension de 

sortie et sa  référence, approchera nettement l'unité à la fréquence fondamentale et aux 

fréquences harmoniques concernées puisque l'amplitude de 	�
�� devient infinie à ces 

fréquences. 

lim
#→#

�
∗
	�
F�� = ∞ . Donc, B
F��

∗� ≅ 1 , K
F��
∗�  ≅ 0 et �� = ��∗. 

En conséquence, tant que les gains de résonance 
�,� sont choisis différents de zéro, 

un suivi asymptotique de la tension de référence est atteint avec un rejet rapide des 

perturbations dues à la nature des appels de courant de la charge. La même approche 

peut être appliquée à la synthèse du contrôleur interne de courant [8]. 

2.4.2.3. Mise en œuvre du contrôleur résonant adaptatif 

L’implémentation de la stratégie de commande proposée requiert le développement 

d’une structure optimisée pour sa mise en œuvre. Ainsi, le schéma fonctionnel dédié à 
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l’implémentation, pour une unique fréquence cible, du contrôleur résonant adaptatif 

proposé est illustré par la Figure 2.19. 

 

Figure 2.19 Schéma du contrôleur résonant adaptatif proposé. 

 

2.5. Résultats de simulation 

Dans cette partie, les performances du contrôleur multi résonants adaptatif proposé 

sont analysées via le même procédé de Co-Simulation décrit précédemment dans la 

Section 2.3.3. En effet, le système global, constitué des circuits de puissances dont les 

paramètres sont relayés dans le Tableau 2.1, et de la partie commande, est implémenté 

par le biais d’une Co-Simulation entre Matlab/Simulink et PSIM. Les gains de 

contrôle sont soigneusement choisis et répertoriés dans le Tableau 2.4. Les mêmes 

paramètres sont appliqués dans la partie expérimentale.   

La Figure 2.20 illustre le modèle de Co-Simulation utilisé. 

Tableau 2.4 Paramètre de contrôle 

Paramètre Symbol Valeur 

Gain proportionnel interne ��� 5.21 

Gains résonants internes ��,�, ��,�, ��,�, ��,� 300 

Gain proportionnel externe ��� 2.58 

Gains résonants externes ��,�, ��,�, ��,�, ��,� 70 

 
Les résultats de Co-Simulation retraçant l’évolution des courbes de la tension de 

sortie et du courant de charge pour différents scenarios sont donnés par les figures 

2.21 à 2.24. Le premier scenario est établi lorsque le générateur distribué autonome 

alimente une charge linéaire purement résistive, le second caractérise le 

comportement du même système face à une charge fortement non-linéaire, le 

troisième, révèle la réponse du système face aux transitoire de charge, tandis que le 

quatrième scenario permet d’examiner les capacités d’adaptation en fréquence du 

contrôleur multi résonant adaptatif proposé.   
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 Figure 2.20 Co-Simulation entre Matlab/Simulink et PSIM du système globale. 

Il apparait clairement, d’après les Figures 2.21-2.23, que la stratégie de contrôle 

développée assure d’excellentes performances dans le suivi de référence, et ceci dans 

les deux régimes de fonctionnement, transitoire et stationnaires. Une courbe de 

tension quasi sinusoïdale est obtenue avec en plus un taux de distorsion harmonique 

réduit dans le cas d’une charge linéaire 0.26% ou non linéaire 1.12%. Les valeurs 

obtenues sont de loin inferieur à la valeur maximale imposée par les standards 

internationaux dans les applications autonomes de génération distribuée ((>�� ≤ 

5%). La Figure 2.24 illustre les capacités de la stratégie de contrôle proposée à faire 

face de larges variations de la fréquence de fonctionnement. Le contrôleur proposé 

était capable de garantir un suivi précis de la tension de référence tout en maintenant 

un taux de (>�� nettement inférieur à 1% (charge linéaire) durant tous les cycles de 

variation. 
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Figure 2.21 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à une charge linéaire, 

courbe de la tension de référence (Bleu), de la tension (Rouge) et du courant de 

charge (3 × Vert), en régime permanent (Droite) et transitoire (Gauche). 

  

Figure 2.22 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à une charge non 

linéaire, courbe de la tension de référence (Bleu), de la tension (Rouge) et du courant 

de charge (3 × Vert). 
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Figure 2.23 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à un échelon de charge, 

courbe de la tension de référence (Bleu), de la tension (Rouge) et du courant de 

charge (3 × Vert). 

 

 

Figure 2.24 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à une forte variation de 

la fréquence d’opération, courbes de la tension et du courant de sortie (Haut), cycles 

de variation de la fréquence (Bas). 

 

2.6. Résultats expérimentaux 

Le même banc de test expérimental illustré par la Figure 2.11 est reconduit pour 

valider la stratégie proposée pour le contrôle en tension d’une unité de génération 

distribuée autonome destinée à alimenter des charges électriques de différentes 

natures même sous de larges variation des conditions de fonctionnement. Les 

paramètres de la partie puissance et ceux du contrôleur multi résonant adaptatif sont 

les mêmes que ceux utilisés lors de la Co-Simulation (Tableaux, 2.1 et 2.4). La 

stratégie développée ne requiert que la mesure de la tension de sortie et celle du 

courant de sortie. La structure de contrôle globale est discrétisée avant d’être 

implantée dans la plateforme dSPACE MicroAutoBox. Le temps d'exécution des deux 

boucles de contrôles proposées dans la Figure 2.16 est de 28,8 μs. Il est à noter que 

l’adaptation en gain et en fréquence n'implique pas une charge de calcul excessive vu 

qu’elle ne consomme que 9,7 μs du temps total d’exécution. Ceci est soutenu par le 

fait que le schéma proposé pour l’implémentation du contrôle résonnant adaptatif soit 

basé, comme illustré par la Figure 2.19, uniquement sur trois intégrateurs et peu 

d'opérations arithmétiques. L’implémentation en temps discret du contrôleur proposé 

est réalisée en discrétisant les trois intégrateurs séparément en utilisant seulement une 

méthode de discrétisation d’ordre réduit (Tustin) qui n’impose de faite pas le passage 

par des fonctions trigonométriques.  
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Figure 2.25 Résultats expérimentaux : Réponse du système à une charge linéaire, 

courbe de la tension [Rose (axe-x: 5ms/div; axe-y: 100V/div)]  et du courant de 

charge [Vert: (axe-x: 5ms/div; axe-y: 10A/div)]. 

 

Figure 2.26 Résultats expérimentaux : Réponse du système à une charge non linéaire, 

courbe de la tension [Rose (axe-x: 5ms/div; axe-y: 100V/div)]  et du courant de 

charge [Vert: (axe-x: 5ms/div; axe-y: 10A/div)]. 

 

L’efficacité de la stratégie de contrôle proposée dans le suivi de trajectoires et le 

rejet de perturbation qu’introduit l’appel de courant des charges non linéaires est 

démontrée à travers les figures 2.25, 2.26, et 2.27. Celles-ci caractérisent la réponse 

du système face à une charge linéaire, une charge non linéaire, et un échelon de 

charge, respectivement. Les résultats obtenus corroborent parfaitement avec ceux 

obtenu en Co-Simulation même si la disparité entre les valeurs nominales des 
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éléments physiques du système et leurs valeurs réelles respectives peut être 

importante. Les charges employées sont les mêmes que celles considérées lors des 

expériences précédentes. La mesure du taux de distorsion harmonique de la tension de 

sortie est réalisée par le biais de l’analyseur de la qualité de la puissance Fluke 43-B. 

Les valeurs obtenus sont égales à 0.8% pour la charge linéaire, et à 2.3% pour la 

charge non linéaire, ce qui nous permet de conclure sur la l’efficacité de la technique 

de contrôle proposée.   

 

 

Figure 2.27 Résultats expérimentaux : Réponse du système à un échelon de charge, 

courbe de la tension [Rose (axe-x: 5ms/div; axe-y: 40V/div)]  et du courant de charge 

[Vert: (axe-x: 5ms/div; axe-y: 10A/div)]. 

 

 

Figure 2.28 Résultats expérimentaux : Réponse du système face à une variation 

cyclique de la fréquence d’opération, courbe de la tension [Rose (axe-y: 100V/div)], 

du courant de la charge non linéaire [Vert: (axe-y: 10A/div)], et la fréquence 

d’opération [Rouge, (axe-y : 25Hz/div)]. Courbes d’en haut (axe-x: 500ms/div), et 

d’en bas (axe-x: 10ms/div). 
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La dynamique du contrôleur multi résonant adaptatif est explicitement meilleure 

que celle du contrôleur multi résonant à retours d’états stabilisants. Par ailleurs, la 

capacité du contrôleur proposé à faire face à de larges variations de la fréquence de 

fonctionnement est affirmée en examinant la Figure 2.28. Les cycles de variation de la 

fréquence sont intentionnellement imposés à la fréquence d’opération dans le but de 

simuler le comportement de l’unité de génération dotée du contrôleur proposé à 

répondre à un cas critique que peut voire une architecture en micro-réseau composé 

de plusieurs générateurs en parallèles. 

En effet, les micro-réseaux autonomes sont continuellement sujets à la variation de 

la fréquence et de l’amplitude de la tension. Ces variations ne dépassent pas 

normalement certaines valeurs (2% Hz et 5% V) (IEEE Std 1547). Toutefois, ceci 

n’est pas forcement vrais, vu que les micro-réseaux sont composés principalement de 

plusieurs générateurs distribués de basses puissances, ou au mieux de moyennes 

puissances, ce qui réduit leurs capacités à faire face à la prolifération des charges 

électriques ou à des conditions de surcharges.  Cette situation affecte rudement la 

forme de l’onde de tension. Au même moment, la variation de la fréquence et de 

l’amplitude de tension qu’on retrouve dans les micro-réseaux est due dans une large 

mesure aux variations contrôlées qu’imposent les méthodes de contrôle par statisme 

pour le contrôle des flux de puissances dans un micro-réseau. Ce point sera revu en 

détail dans le Chapitre 3.  

2.7. Conclusion  

Dans ce chapitre, on a eu à traiter la problématique liée au contrôle en tension d’un 

générateur distribuée autonome. Deux stratégies de contrôle en boucles imbriquées 

ont étés proposées. La première, dont la synthèse se fait de façons optimale, est basée 

sur un contrôle multi résonant à retours d’états stabilisants. Tandis que la seconde 

stratégie emploie le même concept du contrôle résonant tout en développant une 

structure de contrôle adaptative en fréquence et en gain en vue d’une application en 

micro-réseau. Des résultats Expérimentaux et de Co-Simulation ont étés proposé pour 

valider les deux stratégies.      
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3. Application de la méthode du statisme pour la répartition 

des charges dans un micro-réseau. 

 

3.1. Introduction 

La mise en parallèle de plusieurs générateurs distribués dans une configuration en 

micro-réseau permet non seulement de faire face à la demande croissante en énergie 

des charges électriques, mais aussi d’augmenter la fiabilité et l’autonomie du micro-

réseau en cas d’une variation de la production et/ou de la consommation. Les micro-

réseaux restent toutefois soumis à de nombreuses contraintes caractérisées 

essentiellement par la présence des courants de circulation et le risque de surcharge du 

bus DC en raison du flux de puissance inverse qui résulte de la disparité de l’apport en 

puissance des différents générateurs interconnectés. En conséquence, la répartition 

des charges et le contrôle des flux de puissances (active et réactive) dans un micro-

réseau est tout autant nécessaire que le contrôle de la tension du bus de charge. Dans 

ce sens, différentes techniques de contrôle ont été appliquées dans le but de parvenir à 

une répartition équitable des flux de puissance (des charges) entre les différentes 

unités d’un micro-réseau. Parmi les techniques de contrôle les plus répandues dans la 

littérature, on trouve le contrôle par la méthode du statisme (Droop control) dont le 

principe découle de la théorie des systèmes de puissance où le contrôle de la 

puissance active passe par la variation contrôlée de la fréquence. La méthode du 

statisme est proposée sous différentes variétés dont le but commun est de parvenir à la 

répartition précise des charges, la minimisation des courants de circulation, et 

l’amélioration de la dynamique du système face à la déconnexion et/ou connexion 

intempestive d’une ou plusieurs unités de génération et/ou charges électriques. 

Dans ce chapitre, un micro-réseau autonome constitué en amont par plusieurs 

unités de génération distribuées et délivrant en aval sur un ensemble de charges 

électriques est considéré. En plus de l’étage de contrôle de la tension de sortie dans 

lequel est appliqué le contrôleur multi résonant adaptatif développé dans le Chapitre 

2, chaque unité de génération est dotée d’un étage de contrôle des puissances qu’elle 

délivre en réponse aux appels de courant du bus de charge. Cet étage est basé sur une 

variante de la méthode du statisme à laquelle une impédance de sortie virtuelle, et un 

générateur de référence sont associés. Par ailleurs, le modèle équivalent d’un micro-

réseau est préalablement établi avant de fournir une description du contrôle par 

statisme conventionnel et de ses différentes variantes. Ensuite, une étude complète de 

la stratégie de contrôle adoptée est proposée. Un micro-réseau autonome est 

finalement réalisé expérimentalement pour valider les résultats obtenus en Co-

simulation.   

 

3.2. Mise en parallèle de plusieurs générateurs distribués 

La structure synoptique d’un micro-réseau autonome est illustrée par la Figure 3.1. 

Ce dernier est constitué en amont par la mise en parallèle de plusieurs unités de 

génération distribuées et délivrant en aval sur un ensemble de charges électriques. 

Chaque unité de génération fournit une part des besoins en puissances, active et 

réactive, des charges électriques linéaires ou non-linéaires connectées.  
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La mise en parallèle de plusieurs générateurs distribués permet non seulement 

d’augmenter les capacités en puissance du micro-réseau mais apporte aussi de 

nombreux avantages en termes de [2, 32, 141]: 

- Flexibilité : le caractère modulaire et décentralisé des différentes unités 

autorise la reconfiguration et l’élargissement du micro-réseau par l’adjonction 

de nouvelles unités de génération, de stockage et de consommation. 

 

- Fiabilité : la disponibilité de plusieurs unités de génération assure la continuité 

de service et soulage l’opération de maintenance en cas de disfonctionnement, 

ou même de rupture, d’un générateur distribué. 

 

- Conception : le partage de la puissance de charge entre les unités de 

génération d’un même système réduit les contraintes liées à l’intensité des 

courants appliqués sur les composants actifs et passifs ce qui permet de 

minimiser la taille des filtres de sortie ainsi que l’utilisation d’interrupteurs à 

tenue réduite en courant. 
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Figure 3.1 Synoptique d’un micro-réseau autonome 

 
Par ailleurs, la présence des courants de circulations peut rudement affecter la 

qualité de l’énergie transitée avec des dommages conséquents sur les éléments 

physiques du système. Ces courants sont, pour rappel, essentiellement le résultat des 

disparités physiques qui existent entre les éléments actifs et passifs du système, c.-à-d. 

entre les convertisseurs DC/AC (interrupteur de puissance, drivers), les filtres LC de 

sortie, les impédances de lignes, etc… A ce sujet, les recherches réalisées par [47] 
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permettent de retracer les différentes solutions proposées dans la littérature. Certaines 

d’entre elles proposent l’adjonction d’éléments physiques (notamment des bobines, 

résistances …) afin de noyer les différences qui existent [142]. D’autres solutions se 

basent sur la modification des techniques de modulation employées [2]. Toutefois, ces 

solutions semblent onéreuses en termes de cout, poids, pertes en énergie et complexité 

de calcul ce qui limite leurs applications dans les micro-réseaux [143].  Le contrôle 

des flux de puissances dans ce type de structures est primordial afin de limiter la 

présence des courants de circulation tout en augmentant la fiabilité du micro-réseau à 

faire face à la déconnexion/connexion intempestives d’une ou plusieurs unités de 

génération ainsi qu’à l’augmentation /diminution de la demande en énergie [8].  

 

3.2.1. Modèle équivalent d’un micro-réseau autonome 

En reprenant l’équation (2.23) dans laquelle le modèle équivalent d’un générateur 

distribué est établi sur la base d’une représentation constituée d’une source de tension 

idéale et d’une impédance de sortie. Cette représentation, dite de Thevenin, peut être 

étendue à d’autres unités de génération comme suit :  

 ��,� = B�
�� ��,�
∗ − K�
�� ��,�                                              (3.1) 

 

Où, B�
�� représente le gain en tension, et K�
�� représente l’impédance de sortie du 

générateur distribué auquel l’argument � fait référence. La tension sortie et le courant 

délivré par chaque générateur sont donnés respectivement par ��,� et  ��,� tandis que la 

tension de référence est donnée par ��,�
∗ .  

La structure du micro-réseau illustrée par la Figure 3.1, peut être résumée à la 

Figure 3.2. Les charges électriques quant à elles peuvent être modélisées comme des 

sources de courants. 
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Figure 3.2 Schéma équivalent d’un micro-réseau autonome à L générateurs 

distribués. 
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3.3. Apport en puissance de chaque générateur distribué 

L’expression de la puissance apparente injectée par chaque générateur distribué 

vers le bus de charge peut être directement déduite de la Figure 3.2  [144]:  

 3� = �� + F��                                                   (3.2) 

 

L’expression des puissances, active et réactive, est donnée par les équations 

suivantes :  

 

�� =
�K�

I
�� cos M� − �� cos N� + �� sin M� sin N�J                   (3.3)  

�� =
�K�

I
�� cos M� − �� sin N� − �� sin M� cos N�J                   (3.4)  

 

L’amplitude de la tension de chaque générateur est donnée par ��, M� représente 

l’angle de déphasage entre la tension de sortie du générateur et la tension � du bus 

commun. Z$ et N�, représentent respectivement, la magnitude et la phase de 

l’impédance de sortie. La nature de l’impédance de sortie dépend non seulement des 

paramètres du filtre de sortie, de l’impédance de ligne, mais aussi de la stratégie de 

commande employée pour le contrôle de la tension et/ou de courant [96, 139]. 

 

3.4. Contrôle de la répartition des charges par la méthode du statisme 

3.4.1. Description de la méthode du statisme 

Le principe de la méthode de statisme découle, comme discutée dans le chapitre 1, 

de la théorie des systèmes de puissances qui établis qu’un changement de 

fréquence/amplitude se répercute sur la proportion des puissances, active et réactive, 

générées [144]. En outre, l’objectif de cette méthode est d’émuler le fonctionnement 

des génératrices synchrones lorsque celles-ci procèdent à la réduction de leurs 

fréquences de rotation, suivant une caractéristique �
��, en réponse à l’augmentation 

de la demande en puissance active des charges alimentées. En effet, comme illustré 

par la Figure 3.3, le même concept est repris pour le contrôle des flux de puissances 

des onduleurs destinés aux systèmes de génération distribués. Cette stratégie 

augmente la compatibilité des systèmes de génération distribués à interfaces 

d’électronique de puissance avec les systèmes de génération synchrones ce qui permet 

aux deux types de génération de participer ensemble à l’alimentation de charges 

communes [145]. 
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Figure 3.3 Analogie entre les systèmes de génération distribués et les systèmes de 

génération conventionnels. 

L’un des avantages de cette technique réside dans le fait qu’elle est entièrement 

décentralisée et ne requiert pas l’utilisation de moyens de communication ou de 

supervision pour le contrôle de la répartition des charges. En conséquence, cette 

méthode permet de soutenir le caractère décentralisé des générateurs distribués et 

améliore de fait leurs attractivités surtout dans les zones reculées où des distances 

importantes peuvent exister entre les points de génération et de consommation [146]. 
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Figure 3.4 Caractéristique du statisme de la fréquence et de l’amplitude pour une 

impédance inductive (a), résistive (b) ou capacitive (c). 
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3.4.2. Méthode de statisme conventionnelle 

La méthode du statisme conventionnelle est établie pour un système dont 

l’impédance de sortie est considérée majoritairement inductive [147]. Cette 

considération permet de réduire le couplage entre les puissances, active et réactive, 

dont les expressions sont fournies par (3.3) et (3.4) afin d’amener la stratégie de 

contrôle vers le contrôle de variables globales, c.-à-d., la fréquence et l’amplitude de 

tension. Toutefois, dans les systèmes de génération distribués, l’impédance de sortie 

de l’onduleur ��∠��  peut avoir une prédominance résistive (notamment dans les 

systèmes basse tension), inductive, capacitive, ou au contraire ne présenter aucune 

prédominance [148]. En conséquence, des stratégies de contrôle différentes sont 

obtenues pour les différents types d’impédances. 

 

3.4.2.1. Impédance inductive (Onduleur type L) 

Dans le cas où l’impédance de sortie présente une prédominance inductive, c.-à-d. 

un faible ratio R� X�⁄  sachant que Z� =  R� + �X�, on peut considérer alors que �� ≅

���� et �� ≅ 90° sachant que �� représente l’inductance de sortie équivalente. 

Ainsi, les expressions (3.3) et (3.4) deviennent :  

 

�� =
�	�

���� sin
�                                                             (3.5)  

�� =
	��
���� cos
� −

��

����                                                     (3.6)  

Celles-ci peuvent d’avantage être réduites en assumant un angle 
� réduit �
��
� ≅


�  �� ��

� ≅ 1�, ce qui est normalement le cas dans la majorité des applications 

pratiques [139].  

�� =
�	�

���� 
�                                                            (3.7)  

�� =
	��
���� −

��

����                                                        (3.8)  

 

Il est évident que ��~	� et ��~
�. En conséquence, la puissance réactive �� sera 

contrôlée via le contrôle de l’amplitude de la tension de sortie, tandis que le contrôle 

de la puissance active �� passera par le contrôle de la fréquence angulaire au lieu de 

l’angle 
� dont la valeur initiale est inconnue [23]. 
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Figure 3.5 Schéma synoptique du contrôle de statisme conventionnel, �� inductive. 

Dans ce sens, la stratégie de contrôle de statisme conventionnelle pour une impédance 

de sortie inductive, dont les courbes caractéristiques sont données la Figure 3.4 (a), est 

formulée comme suit [147]: 

��,�
∗ � �� ����P� � ��																																													�3.9	 

��
∗ � �� � ���Q� � ��																																												�3.10	 

Où, �� et �� représentent respectivement les coefficients de statisme de fréquence et 

d’amplitude. Tandis que P� et Q� représentent, respectivement, comme illustré par la 

Figure 3.5, la valeur moyenne de la puissance active et de la puissance réactive 

mesurée. �� et �� indiquent respectivement la valeur nominale de la puissance active 

et réactive. 

3.4.2.2. Impédance résistive (Onduleur type R) 

Dans le cas où l’impédance de sortie est majoritairement résistive, c.-à-d. un 

ratio	R� X�⁄  élevé, on peut considérer alors que �� ≅ ��	et	�� ≅ 0
° sachant que �� 

représente la résistance de sortie équivalente. Cette situation concerne essentiellement 

les unités de génération distribuées dépourvues de l’inductance de lissage et/ou d’un 

transformateur en sortie [149]. Ainsi, les expressions (3.3) et (3.4) deviennent :  

�� �
���

��

cos � �
��

��

																																					�3.11		 

�� � �
���

��

sin � 																																										�3.12		 

En assumant un angle  � réduit, 

�� �
���

��

�
��

��

																																											�3.13		 
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�� = −
�	�

��

�                                            (3.14)  

��~	� et ��~−
�. En conséquence, la puissance réactive �� sera contrôlée via le 

contrôle de de la fréquence angulaire tandis que l’amplitude de la tension de sortie 

sera utilisée pour le contrôle de la puissance active �� [139]. 

La stratégie de contrôle de statisme adoptée représentées par les courbes 

caractéristiques du statisme de fréquence et d’amplitude, données la Figure 3.4 (b), est 

donnée ci-dessous : 

��,�
∗ = �� + ���Q� − ���                                          (3.15) 

	�
∗ = 	� − ���P� − ���                                             (3.16) 

Le schéma synoptique de ce contrôleur est illustré par la Figure 3.6. 

0
ω

i
n

i
m

0
E

90+ °

i
P

i
Q *

0.i i
tω φ+

*

0.i
E

,L i
i

,f i
v

*

,f i
v

sin( )E tω φ+

∫

 

Figure 3.6 Schéma synoptique du contrôle de statisme conventionnel, �� résistive. 

3.4.2.3. Impédance capacitive (Onduleur type C) 

Dans le cas où l’impédance de sortie est considérée comme étant majoritairement 

capacitive, c.-à-d. �� ≅ 1 ����⁄  et �� ≅ −90° sachant que �� représente la capacité de 

sortie équivalente, les expressions (3.3) et (3.4) deviennent :  

�� = −
�	�

�� sin
�                                               (3.17)  

�� = −
�	�

�� cos
� +
��

��                                        (3.18)  

En assumant un angle 
� réduit, 

�� = −
�	�

�� 
�                                                  (3.19)  
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�� = −
�	�

�� +
��

��                                              (3.20)  

Il est évident que  ��~−
� et ��~ − 	�, ceci est illustré par la Figure 3.4 (c), En 

conséquence, la stratégie de contrôle suivante peut être adoptée [32]. 

��,�
∗ = �� + ���P� − ���                                            (3.21) 

	�
∗ = 	� + ���Q� − ���                                             (3.22) 

Le schéma synoptique de cette stratégie est illustré par la Figure 3.7. 
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 Figure 3.7 Schéma synoptique du contrôle de statisme conventionnel, �� capacitive. 

 

3.4.3. Limitations de la méthode de statisme 

La méthode de statisme conventionnelle souffre de plusieurs lacunes [9].  

- La première concerne les déviations qu’elle impose aux valeurs nominales de 

la fréquence et de l’amplitude de la tension. Ces déviations sont, de plus, 

proportionnelles à la puissance des charges alimentées ce qui fait qu’une 

augmentation de la puissance délivrée sera inéluctablement accompagnée par 

une diminution importante de la fréquence et de l’amplitude de tension. Cette 

situation peut rudement affecter les performances de la stratégie de contrôle de 

la tension/courant employée [8].  

 

- La seconde est en relation avec le fait que la méthode du statisme 

conventionnelle contrôle seulement la répartition de la puissance 

fondamentale. Cette situation peut être sans conséquences lorsque des charges 

linéaires sont alimentées. Par contre, ceci n’est pas le cas pour les charges 

non-linéaires vu que la présence des courants de circulation harmoniques n’est 

pas atténuée faute d’un contrôle adéquat de la répartition de la puissance 

harmonique ce qui peut dégrader davantage la qualité de l’énergie transitée 

[23, 139, 150]. 
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- L’efficacité de la technique du statisme dans le contrôle de la répartition des 

puissances est conditionnée par la nature de l’impédance de sortie et celle des 

lignes d’interconnexion. Toute différence entre les impédances séparant les 

générateurs interconnectés des points communs de couplage (PCC) avec le bus 

de charge peut conduire à l’apparition des courants de circulations (ou 

courants résiduels) [151]. De plus, le caractère inductif, résistif, et/ou capacitif 

d’une impédance peut être proportionnel l’un à l’autre, c.-à-d. � ≈ �, 

essentiellement dans les systèmes à moyennes tensions, ce qui implique que la 

méthode conventionnelle de statisme dont le principe se base sur une 

prédominance ne peut être appliquée dans cette situation [152].  

 

- La répartition équitable des charges dépend de la puissance nominale 

respective à chaque générateur distribué, or que cette puissance peut varier en 

raison de l’intermittence des sources d’énergie renouvelables ce qui nécessite 

une adaptation continuelle des caractéristiques de la méthode du statisme 

employée. De plus, la dynamique de la technique de statisme face aux 

transitoires de charge et face à la connexion et/ou déconnexion d’un ou 

plusieurs générateurs n’est pas contrôlée.  

 

3.5. Méthodes de statisme non conventionnelles  

Au vue des lacunes susmentionnées, de nombreuses versions de la méthode du 

statisme sont proposées dans la littérature dans le but d’améliorer l’efficacité de cette 

technique tout en maintenant son indépendance face aux moyens de communication 

[93]. Les modifications apportées à la stratégie conventionnelle peuvent être 

classifiées dans les deux catégories qui suivent : 

- Variantes du contrôle de statisme 

- Structures de contrôle virtuelles   

 

3.5.1. Variantes du contrôle de statisme 

La méthode de statisme conventionnelle, sous ses différentes versions, soufre de 

nombreuses lacunes, parmi lesquelles, vient en premier la dépendance aux paramètres 

de l’impédance de sortie (notamment de la ligne) dont la mixité accentue d’avantage 

le couplage entre les puissances, ensuite vient la faible dynamique dont fait preuve 

cette méthode en raison des filtres passe bas employés pour moyenner les puissances 

mesurées sur un cycle de fonctionnement. Dans ce sens, les travaux réalisés par [153] 

visent à construire une stratégie de contrôle de statisme insensible au couplage qui 

existe entre � et � en raison de l’impédance complexe de sortie. Ainsi, [152] propose 

de transformer les expressions (3.9) et (3.10) comme suit : 

��,�
∗ = �� + ���P� − Q��                                          (3.23) 

	�
∗ = 	� − ���P� + Q��                                             (3.24) 

Cette méthode permet dans une large mesure d’assurer un contrôle précis des 

puissances en dépit du couplage, tout en gardant le même concept de la méthode de 
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statisme qui stipule que le contrôle des variables du réseau se fait en fonction des 

variables mesurées [154]. 

La stratégie proposée par [155],  vise le contrôle simultané des puissances � et � et 

ceci en utilisant qu’une seule caractéristique de statisme. Cette méthode est décrite 

par : 

��,�∗ = ��,�∗ + ��P� + ��Q�                                              (3.25) 

Tel que ��,�∗ = 	�sin  ��� t�, représente la référence nominale de la tension de sortie, 

tandis que ��,�∗  represente la référence de tension à fournir à la boucle de contrôle de la 

tension. 

Certains chercheurs proposent l’utilisation de l’angle de puissance 
� comme 

variable de contrôle avec l’avantage de réduire les déviations de la fréquence [156]. 

Ainsi, par analogie au contrôle de statisme conventionnel, cette technique assure le 

contrôle de la répartition des puissances en variant l’angle de déphasage et 

l’amplitude de la tension. Les expressions d’une telle stratégie pour, à titre d’exemple, 

une impédance inductive sont de la forme : 


�
∗ = 
�,� − ��P�                                                  (3.26) 

	�
∗ = 	� − ��Q�                                                    (3.27) 

Il est toutefois nécessaire de synchroniser l’angle de déphasage initial 
�,� de 

l’ensemble des unités de génération interconnectées. 

Une autre variante du contrôle de statisme est proposée par [157]. Cette méthode 

est caractérisée par un contrôle de statisme basé sur les variables de tension, c.-à-d., la 

tension de sortie du générateur distribué et celle du bus DC. Cette technique vise à 

assurer le contrôle des flux de puissances même en cas de la variation de la puissance 

de la source, essentiellement due à l’intermittence des sources d’énergie 

renouvelables, en utilisant la tension du bus DC comme un indicateur des variations 

de la puissance d’entrée. A la différence avec la méthode de statisme conventionnelle, 

la caractéristique de statisme de cette méthode introduit une bande à puissance 

constante, c.-à-d. sans inclinaison, dans le but de limiter les déviations de la tension de 

sortie [9]. 

La dynamique de contrôle peut être par ailleurs améliorée en introduisant des 

termes dérivatifs [158], une adaptation des gains de contrôle [159], des estimateurs de 

l’impédance de ligne [91], une injection de signaux [160], mais aussi par 

l’introduction de boucle de contrôle virtuelles, par exemple, des impédances de sortie 

virtuelles [96]. 

3.5.2. Structures de contrôle virtuelles 

 

3.5.2.1. Impédance de sortie virtuelle 

Cette boucle de contrôle vise essentiellement à prévenir le couplage entre la 

puissance active et réactive en soutenant la prédominance (inductive, résistive …) de 

l’impédance de sortie sans avoir le recours à l’adjonction d’éléments physiques 

avec le risque d’augmenter le cout, les pertes et la taille du système [149]. Par ailleurs, 
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l’utilisation d’une impédance virtuelle vise aussi à réduire l’impact de l’impédance de 

ligne et noyer les disparités physiques qui existent entre les différentes unités de 

génération et des lignes d’interconnexions ce qui permet d’augmenter la précision de 

la méthode de statisme employée dans la répartition des charges.  

Cette technique, illustrée par la Figure 3.8, est donnée par l’équation qui suit : 

��,�∗ = ��,�∗ − ��,�i�,�                                             (3.28) 

Où, ��,� représente l’impédance de sortie virtuelle, tandis que ��,�∗  et ��,�∗  représentent 

respectivement, la tension de référence de la boucle de contrôle de la tension, et la 

tension de référence nominale. 
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Figure 3.8 Schéma synoptique du contrôle de statisme avec impédance de sortie 

virtuelle. 

 

A titre d’exemple, dans le cas où on veut émuler une inductance virtuelle en sortie, 

la tension de référence ��,�∗  est diminuée de façon proportionnelle à la dérivée du 

courant de sortie du générateur distribué concerné [96]. 

Ainsi, l’équation (3.28) devient : 

��,�∗ = ��,�∗ − ��,�
�i�,�

��                                              (3.29) 

Où, ��,� représente l’inductance de sortie virtuelle. 

Toutefois, la différentiation du courant de sortie peut conduire à l’amplification des 

harmoniques de hautes fréquences (notamment le bruit harmonique) ce qui peut 

déclencher des phénomènes de résonnance pouvant détériorer la qualité de l’énergie 

transitée et pouvant éventuellement déstabiliser le fonctionnement du système surtout 

dans le régime transitoire [161].  

Afin d’amortir la réponse en courant du générateur distribué face au transitoire de 

charge tout en limitant l’intensité du courant de démarrage, une impédance virtuelle 

variable dans le temps peut être conçue de la forme suivante [162]: 

��,� = ��,�� + ���,�� − ��,�� ���	 
�                                   (3.30) 
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Où, ��,��  et ��,��  représentent respectivement, la valeur finale et initiale de l’impédance 

virtuelle tandis que � représente la constante de temps. 

Par ailleurs, afin de faire face à la prolifération des charges non linéaires et à la 

nécessité d’assurer la répartition des puissances harmoniques au même titre que la 

répartition des puissances fondamentales. Certains travaux préconisent d’introduire 

une impédance virtuelle à la fréquence fondamentale et aux fréquences harmoniques 

souhaitées [97]. Ainsi, l’impédance de sortie du générateur sera différemment 

ressentie par les courants de sortie, fondamentale et harmoniques.  

Par analogie au principe de l’impédance virtuelle, la tension de référence sera 

diminuée proportionnellement aux harmoniques concernées du courant de sortie. 

Cette technique emploie généralement un ensemble de filtres passe-bande ou même 

résonants pour une meilleure sélectivité. 

L’impédance virtuelle prend la forme suivante 

��,� = � ��,�


� + �ℎ × ����




���,���

                                             (3.31) 

 

La référence de tension peut alors être obtenue par l’équation suivante. 

��,�∗ = ��,�∗ − � ��,�,�


� + �ℎ × ���� i�,�

�

���,���

                                   (3.32) 

Où, ��,�,� représente l’impédance de sortie virtuelle introduite à la fréquence 

fondamentale ou harmonique de rang ℎ 

L’utilisation d’impédances virtuelles harmoniques permet d’améliorer la répartition 

des harmoniques de puissances et de réduire le contenu harmonique de la tension de 

sortie.  

3.5.2.2. Repère de référence virtuel 

De nombreuses stratégies de contrôle dont le principe découle toujours de la 

méthode de statisme, procèdent à la transformation des variables mesurées [95, 163], 

c.-à-d. � et �, ou des variables de contrôle [164], c.-à-d. 	 et �, dans un repère de 

référence virtuel et ceci dans le but de réduire le couplage qui existe entre les 

puissances en raison de la complexité de l’impédance de sortie. Dans ce sens, la 

procédure de transformation utilise l’angle � et dépend ainsi de la connaissance des 

paramètres (� et �) de l’impédance de sortie [9]. Toutefois, une simple estimation de 

ces paramètres est suffisante [95]. Les variables virtuelles obtenues sont finalement 

employées directement dans le control de statisme ou dans la génération de la 

référence de tension.  

3.5.2.3. Inertie virtuelle 

Les systèmes de génération distribués, par ailleurs les micro-réseaux autonomes, 

sont très vulnérables aux variations de la fréquence et de l’amplitude de la tension. En 
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effet, contrairement aux réseaux conventionnels où l’inertie des alternateurs permet au 

système d’encaisser et d’amortir les à-coups liés aux charges, les systèmes de 

génération distribués ont une faible inertie ce qui se traduit par une variation rapide et 

importante de la fréquence [145]. Cette situation est encore plus aggravée en raison de 

l’intermittence des sources d’énergie renouvelables sachant que la fréquence dans ce 

type d’installations dépend essentiellement des flux de puissances contrairement aux 

systèmes de génération conventionnels dans lesquels cette fréquence dépend de la 

vitesse de rotation. Dans ce sens, et en vue de compenser la faible inertie des systèmes 

de génération distribués, certains travaux proposent d’utiliser une réserve de 

puissance en vue d’atténuer les régimes transitoires et de soutenir la stabilité du 

système. Ainsi, les générateurs distribué se comporteront comme des générateurs 

synchrones virtuels [165].  

3.6. Stratégie de contrôle proposée 

Dans cette partie, la méthode du statisme est adoptée pour le contrôle des flux de 

puissances dans un micro-réseau constitué de deux générateurs distribués. Cette 

disposition peut être évidement élargie à d’autres unités de génération. Le contrôle de 

la tension et du courant de sortie de chaque générateur est assurée sur la base du 

contrôleur résonant adaptatif proposé dans le Chapitre 2 ce qui permet de faire face 

aux éventuelles variations en fréquence et en amplitude que peut introduire la 

méthode de statisme [8]. 

Le schéma synoptique de la structure de contrôle proposée est illustré par la Figure 

3.9.
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Figure 3.9 schéma bloc de la stratégie de contrôle adoptée pour chaque unité de 
génération distribuée 

 

Au vu des lacunes que présente la méthode de statisme conventionnelle, et dans le 
but d’améliorer les performances du système dans la répartition des charges, des 
termes dérivées sont introduit pour assurer de plus le contrôle de la dynamique du 
système. Ainsi, sur la base des équations (3.7) et (3.8), le contrôle de la puissance 
active �� et réactive ��, se fait respectivement, en réajustant la fréquence angulaire et 
l’amplitude de la tension via les caractéristiques de statisme suivantes :  

��,�
∗ = �� −��P� −��,�

�P���                                          (3.33) 

��∗ = �� − ��Q� − ��,� �Q���                                           (3.34) 

  

Où, �� et �� représentent les gains de statisme proportionnels tandis que  ��,� et ��,� représentent les gains de statisme dérivés.  

 

3.6.1. Génération de la tension de référence 

La sinusoide de la tension de référence est générée sur la base de l’amplitude et la 
frequence réajustées prealablement. 	�∗ = ��∗ sin  
��,�

∗  t�                                                (3.35) 
 

3.6.2. Introduction d’une impédance de sortie virtuelle 

L’impédance virtuelle est implémentée en amputant la tension de référence de 
façons proportionnelle au courant de sortie pour assurer les points suivants : 

- Prévenir le couplage entre la puissance active et réactive. 
- Augmenter la précision de la méthode du statisme dans la répartition des 

charges. 
- Réduire l’impact de l’impédance de ligne et des disparités physiques qui 

existent.   

L’impédance virtuelle que nous avons considéré est donnée par : 

	�,�∗ = 	�∗ − ��,�
�,� − ��,� �
�,���                                    (3.36) 

Où, ��,� et ��,�, représentent respectivement, l’inductance virtuelle et la résistance 
virtuelle employées. 

Afin d’éviter l’amplification des harmoniques de hautes fréquences contenues dans le 
courant, la dérivée est implémentée par le biais d’un filtre passe haut [96].  
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3.6.3. Choix des gains de contrôle 

Les coefficients du statisme proportionnels �� et �� sont sélectionnés en premier 
pour fixer les performances en régime permanent en tenant compte des écarts de 
fréquence et d’amplitude maximums admissibles et de la puissance nominale de 
chaque générateur [120].  

�� =
∆�
∆��                                                             (3.37) 

�� =
∆�
∆��

                                                           (3.38) 

Ensuite, on sélectionne les coefficients dérivés ��,� et ��,� afin d'assurer une réponse 
dynamique via l’étude de la stabilité du modèle à petits signaux représentant le 
comportement du système autour des points de fonctionnement [97]. 

La dynamique en petit signaux est obtenue en perturbant et en linéarisation la variable 
souhaitée. 

Ainsi, en premier, on considère de faibles variations autour des points de 
fonctionnement comme suit : 

���
�� �� = �� + ����

�
= �� + ��

��� = �� + ��
�	

�
= 


�
+ � �

�

                                                       (3.39) 

Où, �  indiquent les valeurs perturbées tandis que les lettres en gras représentent les 
valeurs en équilibre.   

Ainsi, en procédant à la linéarisation des expressions (3.7) et (3.8), la dynamique en 
petits signaux de la puissance active et réactive peut être décrite par : 

�̂� =

�� + 
�

��0�� �sin�� . �̂� + �� cos�� .����                                      (3.40)  

��� =

�� + 
�

��0�� �cos�� . �̂� − �� sin�� .����                                      (3.41)  

Où, �� représente la fréquence de coupure du filtre passe bas.  

En linéarisant les équations (3.33) et (3.34), les équations suivantes sont obtenues 
comme suit : 

   �� = − ���� +��,�� ��� + ��

����� �sin�	 . �̂� +  	 cos�	 .���!                   (3.42)  

�̂ = −
�� + ��,��� ��� + ��

����� �cos�	 . �̂� −  	 sin�	 .���!                    (3.43) 
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Apres simplifications, le choix des gains de statisme découlera de l’étude de la 
stabilité du système suivant : 

��������� �

����
��� + �	,�
�� cos����	,��	,�
�

����� + 2
��
����� + ���+�	,����
���
�� cos�� + �	,�
���
�
�� cos������	,� + ���	,��
�

����� + 
�
��
����� + ��
���
���� cos�� +���+�	,����
���
�

�� cos������
�
����� + ����
���
�

�� cos��

 

(3.44) 

3.7. Résultats de simulation 

Afin de tester la stratégie de contrôle proposée tout en évaluant ses performances 
dans la régulation de la tension ainsi que dans la répartition des charges dans un 
micro-réseau constitué de plusieurs générateurs distribués, une plateforme de 
simulation a été conçue sur la base de deux simulateurs, à savoir, MATLAB/Simulink 
et PSIM. Cette plateforme est illustrée par la Figure 3.10. Chaque générateur dispose 
de deux étages de contrôle. Un étage pour le contrôle de la tension et du courant de 
sortie sur la base du contrôleur multi résonant adaptatif proposé dans le Chapitre 2, 
tandis que le deuxième étage assure le contrôle de la répartition des charges via la 
méthode de statisme proposée.   

 

Figure 3.10 Co-Simulation entre Matlab/Simulink et PSIM du système globale. 
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Les gains de contrôle et les paramètres du système, entre unités de génération et 

lignes d’interconnexion, sont listés dans les Tableaux 3.1 et 3.2, respectivement. Les 

deux unités de génération disposent des mêmes paramètres. Les lignes 

d’interconnexion sont intentionnellement différentes l’une de l’autre. 

 

Tableau 3.1 Paramètres du système 

Paramètre Symbol Valeur 

Tension du Bus DC ��� 250	� 

Inductance du filtre de sortie �� 1	�	 

Capacité du filtre de sortie 
� 33	�
 

Résistance série de la bobine du filtre de sortie �� 0.2� 

Amplitude de la tension nominale �� √2 � 110� 

Fréquence angulaire nominale �� 2�60	���. ��� 

Fréquence de commutation - 10	�	� 

Fréquence d’échantillonnage 
� 10	�	� 

	Résistance de ligne 1 ��	
�� 0.3	� 

Inductance de ligne 1 ��	
�� 200	�	 

	 Résistance de ligne 2 ��	
�� 0.15	� 

	Inductance de ligne 2 ��	
�� 200		�	 

 

Tableau 3.2 Gains de contrôle 

Paramètre Symbol Valeur 

Gain proportionnel interne ��� 5.21 

Gains résonants internes ��,�, ��,�, ��,�, ��,� 300 

Gain proportionnel externe ��� 2.58 

Gains résonants externes ��,�, ��,�, ��,�, ��,� 70 

Gain de statisme de fréquence ��,�	 0.003	�	
. �
�.�
� 

Gain de statisme d’amplitude 
�, 
	 0.005	�. ���
� 

Gains dérivés du statisme de fréquence ��,�,��,	 0.00004	�	
.�
� 

Gains dérivés du statisme d’amplitude 
�,�, 
�,	 0.00003	�. �. ���
� 

Résistances virtuelles ��,�, ��,	 0.4	� 

Inductances virtuelles ��,�, ��,	 500		�� 

 

Dans le but de situer les risques auxquels font face les micro-réseaux autonomes en 

termes de courants de circulation, un premier test est réalisé sans la méthode de 

statisme proposée. Le test réalisé considère deux types de charges électriques, linéaire 

(résistance) et non linéaire (redresseur avec charge RLC). Les résultats obtenus sont 

illustrés par les Figure 3.11 et 3.12. Les courants de sortie des deux unités de 

génération présentent une différence d’amplitude et un déphasage important. Il 

apparait clairement que la proportion des courants de circulation est assez importante 

comparée au courant total ce qui peut conduire à la détérioration de l’énergie transitée 

et des éléments physiques du système, en plus de la nécessite d’augmenter les 

capacités en puissance nominales des différentes unités.  
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Figure 3.11 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à une charge linéaire, 
sans le contrôle de la répartition des charges, courbes de la tension du bus AC et du 

courant de charge (x10), ainsi que des courants de sortie de chaque unité et du courant 
de circulation. 

 

Figure 3.12 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à une charge non-
linéaire sans le contrôle de la répartition des charges, courbes de la tension du bus AC 

et du courant de charge (x3), ainsi que des courants de sortie de chaque unité et du 
courant de circulation. 
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Figure 3.13 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système face à la déconnexion 
d’une unité de génération en présence d’une charge linéaire avec la méthode du 

statisme proposée.  

 

Figure 3.14 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système face à la déconnexion 
d’une unité de génération en présence d’une charge non-linéaire avec la méthode du 

statisme proposée.  
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Figure 3.15 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système face à la connexion 
d’une unité de génération en présence d’une charge linéaire avec la méthode du 

statisme proposée.  

 

 

Figure 3.16 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système face à la connexion 
d’une unité de génération en présence d’une charge linéaire avec la méthode du 

statisme proposée.  
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Les Figures 3.13 et 3.14 ainsi que les Figure 3.15 et 3.16 permettent d’évaluer les 
performances de la stratégie adoptée pour le contrôle de la répartition des charge dans 
le micro-réseau et ceci pour différents scénarios. Le premier scénario s’articule sur la 
nature de la charge alimentée, c.-à-d. linéaire ou non-linéaire, tandis que le second 
évalue les dynamique de la méthode de statisme proposée et les capacités du micro-
réseau à faire face à la connexion ou la déconnexion intempestive d’une unité de 
génération. Les Figures reportées permettent de comparer l’apport en courant, par 
analogie à l’apport en puissances, des deux unités de génération distribuées 
interconnectées. Il apparait clairement que la méthode proposée assure un contrôle 
précis de la répartition des charges dans le micro-réseau même en présence d’une 
large différence entre les impédances de ligne. La stratégie adoptée assure 
l’élimination des courants de circulation après seulement quelques périodes de 
fonctionnement. 

 

3.8. Résultats expérimentaux 

 
 

 
 

Figure 3.17 Banc de test expérimental du micro-réseau autonome 
 

Le banc de test expérimental, illustré par la Figure 3.17, est réalisé pour confirmer 
l’efficacité de la stratégie proposée pour le contrôle de la répartition des charges et des 
flux de puissances dans un micro-réseau constitué de la mise en parallèle de plusieurs 
unités de génération distribuées. Celui-ci correspond à un micro-réseau autonome 
constitué de deux unités de génération distribuées. Ainsi, la plateforme réalisée 
comprend deux sources de tension continue alimentant chacune deux onduleurs 
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SEMIKRON avec filtres LC de sortie. Deux bobines ont été utilisées pour émuler le 

comportement des impédances des lignes d’interconnexion sur plus ou moins 1 km de 

distance. Les paramètres du système et des gains de contrôle utilisés dans cette partie 

sont les mêmes que ceux employés dans la section précédente, voir les Tableaux 3.1 

et 3.2. 

 

 

Figure 3.18 Configuration du micro réseau et de la stratégie de contrôle adoptée 

 

Comme illustré par la Figure 3.18, la structure de contrôle globale est implémentée 

sur une carte de contrôle dSPACE MicroAutoBox. Cette structure comprend 

notamment le calcul des puissances moyennes, le contrôle de la répartition des 

charges, l’impédance de sortie virtuelle, la génération de la référence de tension et les 

boucles internes de contrôle de la tension et du courant. La méthode du statisme 

développée dans la Section 3.6 est appliquée dans le but de réduire les effets liés à la 

présence des courants de circulation et le risque de surcharge du bus DC en raison des 

disparités physiques qui existent entre les différents éléments. Le contrôle interne de 

la tension et du courant de sortie se fait par la stratégie développée sur le contrôle 

résonant adaptatif vu sa capacité à faire face aux ajustements qu’introduit la méthode 

de statisme sur la fréquence et l’amplitude de tension. Le temps d'exécution 

nécessaire pour la stratégie de contrôle de chaque générateur distribué mesuré à l’aide 

de la fonction « Turnaround » du « ControlDesck » est  de 48,2 μs dont 19.4 μs sont 

nécessaires pour implémenter la stratégie proposée pour le contrôle de la répartition 

des charges tandis que le reste est dédié aux boucles de contrôle internes.  
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Figure 3.19 Résultats expérimentaux : Répartition des charges dans un micro-réseau 
de deux générateurs distribués lors d’un transitoire de charge (Partie 1). Courbes du 
courant de sortie du générateur #1 (Vert) et du générateur #2 (Bleu). [Haut : (axe-x: 

500ms/div; axe-y: 2.5A/div)], [Bas: (axe-x: 5ms/div; axe-y: 2.5A/div)]. 

 

 

Figure 3.20 Résultats expérimentaux : Répartition des charges dans un micro-réseau 
de deux générateurs distribués lors d’un transitoire de charge (Partie 2). Courbes du 
courant de sortie du générateur #1 (Vert) et du générateur #2 (Bleu). [Haut : (axe-x: 

500ms/div; axe-y: 2.5A/div)], [Bas: (axe-x: 5ms/div; axe-y: 2.5A/div)]. 
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Figure 3.21 Résultats expérimentaux : Répartition des charges dans un micro-réseau 
de deux générateurs distribués lors d’un transitoire de charge (Partie 3). Courbes du 
courant de sortie du générateur #1 (Vert) et du générateur #2 (Bleu). [Haut : (axe-x: 

500ms/div; axe-y: 2.5A/div)], [Bas: (axe-x: 5ms/div; axe-y: 2.5A/div)]. 

Figure 3.22 Répartition des charges dans un micro-réseau de deux générateurs 
distribués lors de la connexion intempestive de l’unité #2 tandis que l’unité #1 

alimentait seul la charge non-linéaire (Transitoire). Courbes du courant de sortie du 
générateur #1 (Vert) et du générateur #2 (Bleu). [Haut : (axe-x: 500ms/div; axe-y: 

5A/div)], [Bas: (axe-x: 5ms/div; axe-y: 5A/div)]. 
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Figure 3.23 Répartition des charges dans un micro-réseau de deux générateurs 
distribués lors de la connexion intempestive de l’unité #2 tandis que l’unité #1 

alimentait seul la charge non-linéaire (Stationnaire). Courbes du courant de sortie du 
générateur #1 (Vert) et du générateur #2 (Bleu). [Haut : (axe-x: 500ms/div; axe-y: 

5A/div)], [Bas: (axe-x: 5ms/div; axe-y: 5A/div)]. 

L’importance de la stratégie de contrôle employée dans le maintien d’une 
répartition équitable des charges et d’un contrôle précis des flux de puissances entre 
les deux générateurs interconnectés est illustrée par les Figures 3.19-24. La 
dynamique du système face à la connexion et la déconnexion intempestive d’un 
générateur ou face aux transitoires de charges est y aussi illustrée. Ainsi, dans les 
Figures 3.19-22, les courants délivrés de chaque unité DG sont représentés dans le cas 
où une charge linéaire est connectée puis retirée. Les Figures 3.23-24 représentent 
allures des courants de sortie des deux unités de génération lorsque l’unité #2 est 
soudainement connectée au bus de charge tandis que l'unité # 1 fournissait 
entièrement les besoins de la charge non-linéaire.  

Il est claire que le contrôle par la méthode de statisme assure plus de flexibilité et 
garanti le caractère « Plug & Play » aux générateurs distribués interconnectés et ceci 
indépendamment du caractère de la charge ou des disparités physiques qui existent 
entre les éléments. Aussi, il est important de souligner la précision qu’a pu assurer la 
méthode du statisme adoptée dans la répartition des charges entre les unités de 
génération distribué interconnectées.  Cette précision apparait dans la proportion 
insignifiante des courants de circulation en dépit des disparités entre les impédances 
de ligne. Par ailleurs, un peu de lenteur est observée pour le transitoire de la Figure 
14, du fait que ni l'unité #2 ni l'unité #1 n’est équipé d'un mécanisme de 
synchronisation (PLL, FLL…).  

Au cours des essais expérimentaux, les gains de contrôle sont maintenus à leurs 
valeurs nominales. Ceci est atteint grâce à la capacité d'auto-ajustement du contrôleur 
résonant adaptatif proposé dans la Section 2.6 qui réduit les gains de contrôle en 
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régime permanent de façons automatique pour ne pas amplifier les phénomènes de 
résonance [166]. 
  

3.9. Conclusion 

Le travail réalisé et exposé le long de ce chapitre se focalise sur la répartition des 
charges et le contrôle des flux de puissances entre les générateurs distribués d’un 
même micro-réseau en vue de réduire la proportion des courants de circulation et les 
risques que véhicule leur présence. L’intérêt de la méthode du statisme a été mis en 
avant via la description de son principe et des différentes variantes qui en découlent. 
Une stratégie de contrôle basée sur la méthode de statisme a été développée afin de 
remédier aux nombreuses limitations dont souffre la méthode de statisme 
conventionnelle. Des tests en co-simulation ont été accomplis pour vérifier l’efficacité 
de cette stratégie. Ensuite, un banc de test expérimental a été construit sur la base de 
deux unités de génération distribuées pour assoir la validité de la technique proposée. 
Des résultats très satisfaisant ont été obtenus.  
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4. Amélioration de la qualité de l’énergie dans un micro-

réseau autonome. 

 

4.1. Introduction 

 
La qualité de l’énergie représente un défi permanent et une préoccupation majeure 

non-seulement dans les réseaux conventionnels d’électricité, mais aussi dans les 
micro-réseaux autonomes en raison de la nécessité de fournir une énergie de qualité à 
des charges électriques souvent dispersées, et de différentes natures, linéaire ou non-
linéaire. Le nombre important des charges non-linéaires accentue d’avantage ces 
préoccupations avec des conséquences souvent néfastes pour de nombreux 
équipements. En effet, les charges non-linéaires, de par leur nature, drainent des 
courants partiellement ou complètement distordus ce qui augmente la proportion des 
courants harmoniques dans les micro-réseaux avec un impact certain sur la qualité de 
l’énergie aux différents points de raccordement. Dans ce sens, et afin de limiter la 
propagation de ces perturbations dans le micro-réseau, on se propose d’étudier, en 
premier lieu, l’origine de ces perturbations et les conséquences que peut véhiculer leur 
présence dans un micro-réseau constitué de plusieurs unités de génération distribuées. 
L’élimination de ces perturbations via l’association de dispositifs de filtrage 
classiques, actif, passif, ou hybride, sous plusieurs topologies, série  ou parallèle, est 
aussi discutée. En second lieu, et au vu des besoins des micro-réseaux autonomes, une 
reconfiguration de ces derniers est proposée via l’introduction d’un filtre actif 
parallèle dont l’objectif est d’améliorer la qualité de l’énergie transitée en réduisant la 
proportion de la composante réactive et harmonique des courants de lignes 
qu’introduit les différents générateurs distribués en réponse à l’appel en courant des 
charges alimentées. Par ailleurs le contrôle du filtre actif est assurée sur la base d’un 
contrôleur flou de type Takagi-Sugeno dont la conception est basée sur la description 
floue du système.  

La validité de la stratégie adoptée est, en dernier lieu, examinée sur la base des 
résultats de Co-simulation obtenus.  
 
 

4.2. Perturbations harmoniques dans un micro-réseau 

4.2.1. Origine et caractéristiques des perturbations 

Les micro-réseaux sont amenés à supporter des charges électriques de 
caractéristiques différentes. En outre, la nature des charges alimentées impacte 
différemment l’allure des courants, et introduit en conséquence différents types de 
perturbations. A titre d’exemple, les charges linéaires dont les circuits sont constitués 
d’éléments passifs, résistifs (résistance) ou réactifs (inductance, capacitance), 
induisent un courant proportionnel en amplitude à la tension appliquée. Par contre, 
l’alimentation de charges non-linéaires introduit des courants dont la variation n’est 
pas proportionnelle à la tension appliquée. Actuellement, les micro-réseaux sont 
susceptibles de connaitre une augmentation sensible du niveau de pollution 
harmonique en raison de la prolifération des charges électriques dont la nature non-
linéaire conduit inéluctablement à l’apparition de courants harmoniques de fréquences 
multiples de celle de la tension de bus [167] . Les charges polluantes les plus 
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communes dans un micro-réseau sont essentiellement des charges dotées de circuits 
électroniques comme les équipements informatiques, les variateurs de vitesse, les 
redresseurs/chargeurs, les dispositifs d’éclairage fluorescents, etc…. Le passage des 
courants harmoniques à travers les impédances de ligne peut accentuer le contenu 
harmonique de la tension aux différents points de raccordement ce qui se répercute 
sur la qualité de l’énergie transitée dans une part ou dans l’ensemble du micro-réseau 
[168].    

La proportion des perturbations électriques dans un micro-réseau peut être 
quantifiée en analysant différents facteurs à savoir, le taux de distorsion harmonique, 
le facteur de puissance, le facteur crête, le facteur de déformation, … etc [169]. Les 
valeurs obtenues peuvent être analysées en se référant aux valeurs limites reportées 
dans les standards décrits dans la Section 1.3.4. 

Par ailleurs, tout signal périodique peut être exprimé sous la forme d’une somme, 
ou série, de sinusoïdes de différentes fréquences. A titre d’exemple, l’appel en courant 
d’une charge non-linéaire donnée peut être exprimé comme suit : 

                  
�
"�# = $� + √2 × $�
,� × sin"�� × � + &�# 
+'√2 × $�
,
 × sin"ℎ × �� × � + &
#�


�


           (4.1) 

Le courant 
�
 est ainsi le résultat de la somme de trois types de signaux, continu, 
fondamental, et harmonique.  La fréquence angulaire fondamentale est donnée par �� = 2 × ( × )� , sachant que, )� représente la fréquence fondamentale de la tension 
du bus commun. $� représente la composante continue du signal tandis que, $�
,� et $�
,
, ainsi que, &� et &
, représentent respectivement la valeur efficace et la phase de 
la composante fondamentale et celle de la composante harmonique de rang ℎ du 
signal. Sur la base de l’expression (4.1), la valeur efficace du courant 
�
 est donnée 
comme suit : 

$�
 = *$�
 + '
$�
,
�
�


��

                                                  (4.2) 

Cette valeur nous permet de quantifier l’échauffement qu’introduit le courant de 
charge. 

 

4.2.1.1. Taux de distorsion harmonique individuel 

Le taux de distorsion harmonique individuel (+,- �� %) permet de quantifier et 
de comparer séparément l’importance d’une harmonique par rapport à d’autres. Ce 
facteur est défini comme étant le rapport entre la valeur efficace de l’harmonique 
concernée et celle du fondamental.  

+,-���,�
= 100 ×

$�
,
$�
,�                                                 (4.3) 
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4.2.1.2. Taux de distorsion harmonique global 

Le taux de distorsion harmonique global ��	 	!"	%$ permet de quantifier de 

façon précise l’importance du contenu harmonique dans un signal. Ce facteur est 

défini comme étant le rapport entre la valeur efficace des harmoniques et celle du 

fondamental. Ainsi, on obtient : 

�	 	��
% 100 �

&∑ ()�
,
*��

��

)�
,� 																																						�4.4$ 
Ce rapport peut éventuellement évoluer pour prendre en compte la présence des inter-

harmoniques. 

 

4.2.1.3. L’expression des puissances engagées 

Les puissances associées à une charge électrique alimentée par une 

tension	,�
�-$ % �� . ∑ √2 � ��
,
 � sin�2 � �� � -$�

�� , où, �� et ��
,
 

représentent respectivement l’amplitude de la composante continue et de la 

composante sinusoïdale de rang 2, et parcourue par un courant 3�
 peuvent être 

données comme suit : 

La puissance instantanée est : 

4�-$ % ,�
�-$ � 3�
�-$																																										�4.5$ 
La puissance active correspondant à la puissance moyenne consommée par la charge 

alimentée est donnée (en W : Walt) par : 

5 %6��
,
 � )�
,
 � cos9


�


��

																																						�4.6$ 

La puissance réactive est quant à elle exprimée (en �:� ∶ �<=-	:�4!�	�!�>-3?	) 
par : 

@ %6��
,
 � )�
,
 � sin9


�


��

																																						�4.7$ 

Il est évident que seules les composantes de mêmes fréquences ont été considérées 

dans le calcul de la puissance active ou réactive associée à la charge. Dans ce sens, la 

puissance engendrée par la multiplication des composantes de rangs harmoniques 

différents est connus sous le nom de la puissance déformante	 . Cette dernière est 

exprimée (en �: ∶ �<=-	:�4!�	 !?<���"-	) par : 

 % BC� D 5� D @�																																												�4.8$ 
Où, C représente la puissance apparente exprimée (en �: ∶ �<=-	:�4!�	) par la 

relation suivante : 
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. = *'
��
,
�
�


��

× *'
$�
,
�
�


��

                              (4.9) 

 

4.2.1.4. Facteur de puissance 

Le facteur de puissance est le rapport entre la puissance active � et la puissance 
apparente .. Ce facteur est décrit par :  

 

/ =
�. =

∑ ��
,
 × $�
,
 × cos&

�

��1∑ 
��
,
�
�


�� × 1∑ 
$�
,
�
�

��

                           (4.10) 

 

En l’absence de pollution harmonique le facteur de puissance est égal à cos&
. 

4.2.1.5. Spectre de fréquences 

Le spectre de fréquences est une représentation graphique permettant de comparer 
la prédominance d’une harmonique par rapport à d’autres. La figure qui suit est basée 
sur le calcul du taux de distorsion individuel.    

 

Figure 4.1 Illustration d’un spectre de fréquences 

 

4.2.2. Propagation des harmoniques dans un micro-réseau 

Il est connu qu'un micro-réseau se compose essentiellement d'un ensemble de 
générateurs distribués alimentant des charges électriques via des lignes 
d'interconnexion. Par ailleurs, l'impédance de ces lignes reste nettement moins 
importante que celle des charges électriques alimentées ce qui fait qu'une part 
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importante des courants harmoniques tend à circuler en direction des sources [168]. 
Le passage des courants harmoniques à travers les impédances du micro-réseau 
conduit à la naissance d’harmoniques de tension dont la présence se répercutera sur le 
reste des charges du micro-réseau. Les micro-réseaux sont par ailleurs essentiellement 
assujettis à des harmoniques d’ordres impairs, c.-à-d., ℎ = 3, 5, 7, 9 …. De plus, 
l’existence de ces harmoniques peut aussi être accompagnée par des inter-
harmoniques dont la fréquence est un multiple non entier de la fréquence 
fondamentale de la tension. La présence d’un contenu harmonique dans les lignes 
peut éventuellement déclencher des phénomènes de résonances dont la propagation 
aura pour effet de réduire la qualité de l’énergie transitée et peut de plus mener vers la 
déstabilisation de l’ensemble du micro-réseau [170].  

4.2.3. Conséquences de la présence des harmoniques 

La présence des courants harmoniques affecte différemment les installations et les 
équipements électriques d’un micro-réseau. Entre autres, la présence de ces 
perturbations conduit à l’augmentation des valeurs efficaces et des valeurs crêtes ce 
qui résulte dans l’échauffement des câbles et des enroulements, le vieillissement des 
isolants, le claquage des diélectriques et même la destruction des composants [171]. 
Le fonctionnement des machines tournantes est aussi sensible à la présence des 
courants harmoniques ce qui se traduit dans l’apparition d’un couple pulsatoire. De 
plus, le contenu harmonique dans les lignes peut se voir amplifié en raison des 
phénomènes de résonance que peut connaitre le système à cause de l’interaction entre 
les différents éléments passifs le constituant [170]. Il est par ailleurs possible de 
différencier deux types de conséquences en fonction de l’intensité et de la durée 
pendant laquelle le système est soumis aux perturbations qu’introduisent les charges 
non-linéaires [172]. La première catégorie concerne les effets instantanés qui 
conduisent généralement à la détérioration des performances des équipements utilisés 
ainsi qu’à l’altération du fonctionnement des appareils de mesure et des dispositifs de 
commande.  La seconde catégorie renvoie à la situation où le système est exposé plus 
longtemps à la présence des perturbations. Cette situation conduit généralement à la 
fatigue et au déclassement prématuré des équipements en raison d’une perte partielle 
ou complète de leurs fonctionnalités.  

Dans le but d’assurer la qualité et la continuité de service, les consommateurs et à 
travers eux les fabricants d’appareils ainsi que les producteurs d’électricité sont 
soumis au respect de certaines exigences en termes de qualité d’énergie. Ainsi, selon 
les normes IEEE 519 et IEC 61000, si le taux de distorsion harmonique du courant 
absorbé ne dépasse pas les 50 %, un fonctionnement normal des équipements est 
assuré, même si au-delà de 10 % un surdimensionnement des câbles et des sources est 
nécessaire en vue de contrecarrer les effets liées à l'échauffement. Par contre, si le 
contenu harmonique du courant dépasse les 50%, des disfonctionnements importants 
sont probables et la mise en place de dispositifs d’atténuation est vivement 
encouragée. Ces limites, même si elles concernent en grande partie les réseaux 
conventionnels d’électricité, peuvent être étendues aux micro-réseaux de génération 
distribuée. 

4.3. Elimination des perturbations  

 
Il existe plusieurs techniques pour venir à bout de la pollution harmonique. Ces 

techniques sont souvent destinées à des réseaux de grande envergure, mais peuvent 
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toutefois être réaménagées et reconfigurées pour des structures de moindre 
importance, notamment les micro-réseaux [173]. Les solutions les plus anciennes se 
basent sur la reconfiguration du système à travers le surdimensionnement des 
éléments physiques qui le constituent, l’ajout de nouveaux équipements tels que les 
transformateurs, bobines de lissages, ou des bancs capacitifs. Ces méthodes souffrent 
néanmoins de diverses limitations caractérisant pour la majorité l’augmentation des 
pertes en énergie, et des couts liés à leur mise en œuvre & entretien. Plus récemment, 
de nouvelles techniques basées sur l’élimination des harmoniques de courant et/ou de 
tension via un filtrage passif, actif, ou hybride sont proposées [168]. 
 

4.3.1. Filtrage passif 
 

Les filtres passifs sont construits sur la base de la mise en circuit d’éléments 
passifs, notamment des inductances, condensateurs et résistances, de telle sorte à 
modifier l’impédance autour d’une ou plusieurs fréquences harmoniques. Dans ce 
sens, l’impédance qui en résulte peut être très faible et constituer un chemin pour 
dévier les harmoniques dont la fréquence concorde avec la fréquence de résonance du 
circuit de filtrage ou, au contraire, introduire une impédance suffisamment élevée 
pour bloquer la propagation de ces harmoniques [174]. Ces deux cas de figure sont 
illustrés par la Figure 4.2, dans laquelle la partie (a) représente un filtre passif série 
tandis que la partie (b) représente un filtre passif parallèle.  
 

 
Figure 4.2 Filtres passifs, (a) série, (b) parallèle. 

Les filtres passifs peuvent être en effet subdivisés en deux catégories fonctions du 
mode de raccordement, la première concerne les filtres passifs séries (FPS) dont 
l’utilisation vise à améliorer la qualité de l’onde de tension en bloquant littéralement 
les harmoniques de tension sans pour autant réduire le contenu harmonique des 
courants de ligne. Les filtres passifs parallèles (FPP) assurent quant à eux 
l’élimination sélective des courants harmoniques via la concaténation d’un ou 
plusieurs circuits résonants à des fréquences harmoniques déterminées ou via un 
filtrage amorti d’une gamme de fréquences harmoniques plus large [175]. Il est aussi 
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possible de combiner les filtres passifs parallèles et séries de telle sorte à bénéficier de 
l’amélioration de la qualité de l’ensemble de l’énergie transitée.     
 
Cette technique souffre néanmoins de nombreuses lacunes : 
 

- Ses performances restent tributaires d’une connaissance précise des 
caractéristiques et du comportement du système et des charges électriques 
alimentées. 

- La modification de l’impédance peut compliquer d’avantage le choix des 
stratégies de contrôle, essentiellement dans les micro-réseaux.   

- Très sensible à la déviation de sa fréquence de résonance en raison du 
vieillissement des composants qui le constituent ou des variations que peut 
connaitre la fréquence du système. 

- L’interaction entre les différents composants passifs du système avec ceux des 
filtres passifs peut conduire à l’apparition des phénomènes de résonance. 
 

4.3.2. Filtrage actif 
 

Les filtres actifs de puissance visent à remédier aux difficultés que rencontrent les 
filtres passifs dans l’atténuation des harmoniques dans des systèmes où la 
configuration et les caractéristiques sont susceptibles d’évoluer et de varier dans le 
temps. La structure typique d’un filtre actif comprend un onduleur de tension ou de 
courant, en référence à la nature de l’organe de stockage d’énergie utilisé, capacitive 
ou inductive, et éventuellement un filtre passif, ou de couplage, en sortie [168]. La 
commutation des interrupteurs de puissances est commandée à l’ouverture et à la 
fermeture de telle sorte à rétablir la forme sinusoïdale de la tension de bus ou du 
courant de source en assurant la compensation du contenu harmonique de la grandeur 
concernée [176]. Par ailleurs, les performances des filtres actifs reposent sur la 
précision de l’information reçue sur la grandeur polluante et sur le maintien de 
l’énergie emmagasinée dans l’organe de stockage à une valeur moyenne constante 
[177]. Généralement, dans les applications basse et moyenne tensions, l’utilisation 
d’un organe de stockage capacitif est préférée en raison de son efficacité et de son 
faible cout.  

Par analogie aux filtres passifs, différents modes de raccordement peuvent être 
envisagés pour les filtres actifs. En effet, les filtres actifs peuvent être raccordés au 
système en série ou en parallèle suivant la nature des harmoniques à compenser, c.-à-
d., de courant ou de tension. Il est aussi possible de combiner les filtres actifs, séries et 
parallèles, entre eux ou avec des filtres passifs en vue d’assurer un contrôle unifié de 
la qualité de l’ensemble de l’énergie transitée tout en optimisant d’autres facteurs, 
notamment le cout. 

4.3.2.1. Filtre actif série 

Comme illustré par la Figure 4.3, un filtre actif série est raccordé entre la charge et 
la source par l’intermédiaire d’un transformateur de courant. Le raccordement en série 
des filtres actifs constitue une solution pour la protection des charges électriques 
sensibles contre les perturbations que peut connaitre la tension de bus, entres autres, 
contre les surtensions, les creux et les harmoniques de tension [178]. Les filtres actifs 
séries (FAS) constituent aussi une barrière contre la propagation des perturbations 
émanant des charges polluantes vers la source. Dans ce sens, les FAS se comportent 
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comme des sources contrôlables de tension dont l’objectif est de délivrer en série une 
tension harmonique de compensation égale, mais de phase opposée, au contenu 
harmonique de la tension de bus.  
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Figure 4.3 Filtre actif série  

En revanche, les filtres actifs séries n’ont aucune emprise sur les courants 
harmoniques générés par les charges et sont, d’avantage, vulnérables aux courants de 
courts circuits que peut connaitre le réseau. Des protections supplémentaires, souvent 
complexes, s’imposent.  

4.3.2.2. Filtre actif parallèle 

Les filtres actifs parallèles (FAP) quant à eux sont raccordés en parallèle à la 
charge polluante via un filtre de couplage, généralement de premier ordre. Les FAP se 
comportent comme des sources contrôlables de courant et assurent, dans ce sens, la 
compensation des harmoniques contenues dans le courant de ligne à travers 
l’injection/l’absorbtion d’un courant égale en amplitude, mais en opposition de phase, 
à la composante harmonique du courant absorbé par la charge polluante. Cette 
technique permet non seulement de bloquer la circulation des courants harmoniques 
dus à la charge, mais permet aussi d’améliorer le facteur de puissance à travers la 
compensation de la puissance réactive, d’augmenter la qualité de la tension de bus en 
amont du point de raccordement du filtre actif en empêchant les courants harmonique 
de circuler dans l’impédance du réseau, et d’atténuer les courants harmoniques que 
peut connaitre le système suite à l’excitation des phénomènes de résonance.  

La structure typique d’un FAP est illustrée par la Figure 4.4.  
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Figure 4.4 Filtre actif parallèle  
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4.3.2.3. Filtre actif combiné 

La combinaison des filtres actifs, série et parallèle, sous la structure illustrée par la 
Figure 4.5, permet de disposer d’un contrôle unifié des ondes de tension et de courant, 
en assurant à la fois l’isolation de la source par rapport à la pollution harmonique de la 
charge, ainsi que la protection de la charge face aux perturbation que peut véhiculer la 
tension du bus.  L’élimination des harmoniques de tension et de courant est ainsi 
assurée au point de raccordement du filtre en plus des avantages que propose 
l’utilisation des FAP et FAS, notamment l’amélioration du facteur de puissance, la 
stabilisation de la tension et l’atténuation des phénomènes de résonances. Cette 
structure souffre néanmoins d’un cout de mise en œuvre assez élevé en plus des 
difficultés liées à son contrôle. 
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Figure 4.5 Filtre actif combiné série - parallèle  

 

4.3.3. Filtrage hybride 

L’association des filtres actifs avec des filtres passifs représente une réelle 
alternative à l’utilisation unique des filtres actifs dont les couts de mise en œuvre 
restent importants. En effet, cette technique, basée sur la répartition des tâches, permet 
de réduire le dimensionnement lié aux filtres actifs vu qu’une grande partie des 
perturbations sera éliminée par les filtres passifs associés. Dans ce sens, les 
configurations les plus communes sont :  

- FAS en parallèle avec FPP 
- FAS en série avec FPP 
- FAP en parallèle avec FPP 

Ces configurations visent dans l’ensemble à réduire le dimensionnement et, par 
ricochet, le prix des filtres actifs, mais assurent de plus la protection des FAS contre 
les courants de court-circuit et réduisent, parfois éliminent, les dispositifs de filtrage et 
de transformation dans les FAS et FAP. 
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4.4. Amélioration de la qualité d’énergie dans un micro-réseau   

Les systèmes de génération distribués, notamment les micro-réseaux autonomes, 
sont destinés à alimenter non seulement des charges dispersées, mais aussi des foyers 
domestiques, des structures sanitaires, éducatives, commerciales, et même 
industrielles [30]. Ces structures connaissent une présence considérable de charges 
non-linéaires telles que les équipements informatiques, les chargeurs de batteries et 
les dispositifs d’éclairage fluorescents, ce qui amplifie d’avantage le risque de voir 
ces micro-réseaux connaitre un flux plus important de courants harmoniques dont les 
répercussions sur la qualité de l’énergie et le bon fonctionnement des équipements 
nous amènent à la nécessité d’introduire des solutions visant à y remédier [179]. Dans 
ce sens, on se propose d’intégrer un dispositif de filtrage, notamment un filtre actif 
parallèle (FAP), dans le but d’améliorer la qualité de l’énergie dans le micro-réseau en 
assurant la compensation des puissances, réactive et déformante, introduites par la 
présence d’une ou d’un ensemble de charges non-linéaires. Selon le point où il est 
raccordé, le filtre actif parallèle peut être global s’il est raccordé en amont, ou local 
s’il est raccordé en aval donc au voisinage des charges polluantes [180]. 

La structure du micro-réseau proposé est illustrée par la Figure 4.6. Cette 
reconfiguration devra permettre au micro-réseau d’avoir une meilleure emprise sur 
l’allure des courants de lignes sachant que les stratégies de contrôle développées le 
long des Chapitres 2 et 3 permettent d’assurer un contrôle rigoureux de l’onde de 
tension et des flux de puissances.   
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Figure 4.6 Synoptique d’un micro-réseau autonome avec filtre actif parallèle 
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4.4.1. Description du filtre actif parallèle utilisé 

4.4.1.1. Principe de fonctionnement 

Le système étudié est composé d’un onduleur monophasé à pont complet, d’un 
filtre inductif en sortie pour éviter l’introduction des harmoniques de hautes 
fréquences dues à la commutation des interrupteurs de puissance, ainsi qu’un organe 
de stockage capacitif. Une résistance de grande valeur est aussi introduite pour assurer 
la décharge du condensateur lors de l’arrêt de fonctionnement [181]. L’organe de 
stockage capacitif peut aussi se voir alimenter des charges électriques à courants 
continues et peut éventuellement conduire à la construction d’un micro-réseau à 
courant continu.   

La structure du filtre parallèle utilisé est illustrée par la Figure 4.7, celui-ci possède 
une structure similaire aux générateurs distribués décrits dans les chapitres 
précédents, sauf que le bus DC est caractérisé uniquement par l’organe de stockage 
capacitif [24]. Le filtre actif est connecté en parallèle avec la charge polluante et le 
bus AC du micro-réseau avec l’objectif de rétablir la forme sinusoïdale du courant de 
ligne �� en éliminant les composantes harmoniques et réactive qu’il contient via 
l’injection/absorption d’un courant de compensation �� sachant que la charge absorbe 
un courant ���. Le courant de ligne est le résultat de l’apport en courant des différents 
générateurs distribués interconnectés. 

Par ailleurs, le courant de ligne peut être exprimé par l’équation suivante : �� = ��� + ��                                                                   (4.11) 
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Figure 4.7 Circuit de puissance du filtre actif parallèle 
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4.4.1.2. Modèle dynamique du système 

A partir de la Figure 4.7, les équations différentielles bilinéaires décrivant la 
dynamique du courant de sortie du filtre actif et la tension aux bornes du condensateur 
peuvent être données comme suit : 

��
� � ����� = �� − 	���

 ������ = 	�� −

�����

                                              (4.12) 

 

Où, �� représente la tension au point de raccordement du filtre actif avec le bus AC du 
micro-réseau. �� la tension de sortie de l’onduleur sachant que �� = 	 × ���, avec ��� 
la tension au bornes du condensateur, et 	 ⊂ �−1, +1
 représente l’état de 
commutation défini sur la base d’une stratégie de commutation bipolaires. ��  et 
 
représentent respectivement, la résistance parallèle et le condensateur d’entrée du 
filtre actif, tandis que �  représente l’inductance de sortie du filtre actif. 

Sur la base de l’équation (4.12) et en assumant que la fréquence de commutation 
des interrupteurs de puissance est suffisamment élevée, le modèle moyen du système 
durant une période de commutation peut être établis comme suit [182]: 
 

��
� � ����� = �� − �1 − 2 �����

 ������ = �1 − 2 ���� −

�����

                                        (4.13) 

Où, � ∈ [0 1] représente le rapport cyclique. 
 

Le modèle d’état du système, décrit par l’équation (4.13), est donné comme suit :  

 �� = �� + ��� + ��                                              (4.14) 

 

Où, le vecteur d’états est donné par � = [�� ���]�, et � = ��.  
Les matrices d’état sont données par : 

� = �0
�	



	

�
−

	

�� �

�, � = � 0
�




−
�

�
0
�, et � = �	



0�� 

 

4.4.2. Stratégie développée pour le contrôle du filtre actif parallèle 

Dans la majorité des applications, notamment dans les réseaux électriques 
conventionnels, les filtres actifs parallèles sont contrôlés à l’aide de simple régulateurs 
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PI. Cette technique de contrôle connait de nombreuses limitations en raison de sa 
sensibilité face à la variation des paramètres et les difficultés liées à l’établissement 
d’un modèle précis du système, de même que face aux transitoires de charges [183]. 
Par ailleurs, l’établissement d’un modèle précis est d’autant plus difficile dans les 
micro-réseaux vu le caractère imprévisible des charges électriques et des unités de 
génération. Dans ce sens, la représentation multi-modèle devient une alternative 
naturelle pour appréhender le fonctionnement du système autour de différents points 
et zones de fonctionnement. L’idée principale de cette approche repose sur la 
construction d’un modèle globale du système à contrôler sur la base de l’agrégation 
d’un ensemble de sous modèles. Ainsi, le développement du contrôleur se fera sur la 
base du modèle global qui en résulte [184].  

La stratégie qu’on se propose d’appliquer pour le contrôle du filtre actif parallèle 
associé au micro-réseau se base sur cette approche, notamment sur la description du 
système sous la forme de multi-modèles flous de Takagi-Sugeno (T-S) [185]. La 
description floue du système servira ensuite à la conception d’un contrôleur flou basé 
sur l’approche de compensation parallèle distribuée (PDC : Parallel Distributed 
Compensation) [186]. 

  
4.4.3. Application des descripteurs flous dans le contrôle d’un filtre actif 

parallèle 

4.4.3.1. Généralité sur les descripteurs flous 

La description floue d’un système à l’aide des multi-modèles, ou des modèles 
flous, de Takagi-Sugeno permet de représenter la dynamique du système à travers une 
interpolation de plusieurs sous modèles caractérisant des zones de fonctionnement 
différentes. La représentation qui en résulte est la somme pondérée des modèles 
locaux suivant des règles du type SI prémisse, Alors conséquence [187]. Le nombre 
des modèles locaux dépend généralement de la précision souhaitée et de la complexité 
du système étudié.  

Plusieurs approches sont utilisées pour obtenir les sous-modèles d’un système. 
Parmi d’autres, l’approche sectorielle où les non linéarités du système sont délimitées 
par des minimas et des maximas [188], ainsi que l’approche, décrite par [99], 
consistant en la linéarisation du système autour de différents points de 
fonctionnement. La dernière méthode, souvent utilisée lors de l’inexistence d’une 
description analytique du système, est basée sur la résolution d’un problème 
d’identification et permet de réduire le problème d’identification du système globale à 
l’identification des sous-systèmes définis par des modèles locaux linéaires [189]. 

 

4.4.3.2. Description floue du filtre actif parallèle 

4.4.3.2.1. Obtention des sous-modèles linéaires 

Dans ce qui suit, l’obtention des sous-systèmes est basée sur la linéarisation du 
modèle décrit par l’équation (4.14). Dans ce sens, on peut développer l’équation 
(4.14) sous la forme d’une série de Taylor autour du point ��
, �
� comme suit : 

�� = ���
, �
� +
�����

����
����

�� − �
� +
�����

����
����

�� − �
�                            
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+ Termes d�ordres superieurs       (4.15) 

 

Où, ���
, �
� = ��
 + ��
�
 + ��, ce qui implique que si on assume que ��
, �
� 
est un point d’équilibre du système (4.14), donc ���
, �
� = 0. De ce fait, on 
considère un nouvel état (�� , ��) proche du point d’équilibre, �� = � − �
 et �� =� − �
. 

La dynamique du système aux abords du point d’équilibre peut être linéarisée sous 
la forme : ��� = ���� + ����                                                (4.16) 

Tel que ; 

�� =
�����
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����

= � + ��
 = ���
 0

�2�
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 −
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  �� =
��

��
$����
����

= ��
 = � �
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−
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�
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4.4.3.2.2. Choix des prémisses 

Les variables de prémisses, appelées aussi, variables de décision, sont choisies en 
fonction de la variation de la tension ��� vu son importance dans le bon 
fonctionnement des filtres actifs, ainsi deux variables sont choisies comme suit : 
  

% &	 = ���∗ − ���&� = ' ����∗ − �������




                                                (4.17) 

 
 Où, ���∗  représente la tension de référence du bus DC. 
 

4.4.3.2.3. Choix des ensembles flous et des fonctions d’appartenance 

Deux ensembles flous sont employés pour chaque entrée, Positive (P) et Négative 
(N), où chacune réfère respectivement à une fonction d’appartenance, ou de 
pondération, trapézoïdale (�)&�* et (�(&�). 

 
Les fonctions d’appartenance (�)&�* et (�(&�) sont données par [190]: 
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(�)&�* =

�+�
+� 0, &� < −∝�&� +∝�

2 ∝�

, −∝�≤ &� ≤∝�

1, &� >∝�

, pour j = 1,2                    (4.18) 

et, 

(�)&�* =

�+�
+� 0, &� < −∝�&� +∝�

2 ∝�

, −∝�≤ &� ≤∝�

1, &� >∝�

, pour j = 1,2                    (4.19) 

 
 

Ces fonctions sont illustrées par la Figure 4.8. Les valeurs de  ∝	 et de ∝� sont 
choisies en fonction de la valeur maximale admissible pour l’erreur de suivi de la 
tension du bus DC et de son intégration.  
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Figure 4.8 Fonctions d’appartenance 

 
 

4.4.3.2.4. Règles floues (Inférence) 

La description floue des sous-systèmes (4.16) est construite sur la base de règles 
floues de type Si – Alors : 

,
Règle Modèle �	: 	� &	 est - .� &� ./� -, �012/ ��� = ��,	�� + ��,	��

 Règle Modèle ��: 	� &	 est - .� &� ./� 3, �012/ ��� = ��,��� + ��,���

 Règle Modèle ��: 	� &	 est 3 .� &� ./� -, �012/ ��� = ��,��� + ��,���

 Règle Modèle ��: 	� &	 est 3 .� &� ./� 3, �012/ ��� = ��,��� + ��,���

   (4.20) 

 

4.4.3.2.5. Défuzification 

Finalement, suivant un mécanisme d’inférence flou standard (fuzificateur 
singleton, produit flou, et la méthode du centre de gravité pour la défuzification), le 
système (4.14) peut être exprimé par le modèle flou de T-S suivant.  ��� = �4��� + �5���                                                      (4.21) 
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Avec,  

�4� = 6 ℎ��&���,�

�

��	

 

�5� = 6 ℎ��&���,�

�

��	

 

Où, 

ℎ��&� =
∏ (�,�)&�*�

��	∑ ∏ (�,�)&�*�
��	

�
��	

, avec 6 ℎ��&� = 1

�

��	

 .� & = 9&	 &�:� 

La fonction ℎ��&� indique le degré d'activation et la contribution du sous modèle 
local associe à l’indice � dans le système global.  

 

4.4.3.3. Construction d’un contrôleur flou de type Takagi-Sugeno 

L’objectif de la stratégie de contrôle illustrée par la Figure 4.9 est d’assurer non 
seulement le contrôle de la tension du bus DC et à travers elle le contrôle du courant 
de compensation qu’absorbe le filtre actif parallèle du micro-réseau, mais aussi 
d'assurer la stabilité des systèmes flous de Takagi-Sugeno développés. Dans ce sens, 
un contrôleur basé sur l’approche de compensation parallèle distribuée (PDC : 
Parallel Distributed Compensation) est utilisé. L’intérêt de cette technique est qu’elle 
permet de garder la même structure que la représentation floue à partir de laquelle elle 
est synthétisée [187].  

Sur la base du modèle (4.21), le contrôleur flou élaboré peut être décrit par les 
règles suivantes : 

,
Règle contrôle �	: 	� &	 est - .� &� ./� -, �012/ ��,	 = −;	��
 Règle contrôle ��: 	� &	 est - .� &� ./� 3, �012/ ��,� = −;���
 Règle contrôle ��: 	� &	 est 3 .� &� ./� -, �012/ ��,� = −;���
 Règle contrôle ��: 	� &	 est 3 .� &� ./� 3, �012/ ��,� = −;���

   (4.22) 

∫
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Figure 4.9 Schéma synoptique de la stratégie de contrôle floue appliquée sur le filtre 
actif 
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Ainsi, un vecteur de gain de contrôle est affecté pour chaque sous modèle. La loi 
de contrôle finale, décrite ci-dessous, est établie en utilisant les mêmes fonctions 
d’appartenance qu’utilisées lors de la description floue du système. 

�� = − 6 ℎ��&��

��	

;���                                          (4.23) 

La synthèse du correcteur (4.23) revient alors à déterminer les gains de retour 
d’état ;�, pour i=1,2,3 et 4, avec l’objectif d’assurer la stabilisation du système.  

 

4.4.3.4. Stabilisation du système et choix des gains de contrôle  

Théorème 1 : Le modèle flous décrit par (4.21), est asymptotiquement stable s’il 
existe une matrice - commune définie positive telle que les LMIs suivantes sont 
vérifiées : 

 ��,�
� - + -��,� < 0, <1�2 � = 1,2,3,4                           (4.24) 

 

Le premier théorème nous permet d’étudier la stabilité du système en boucle 
ouverte. Il est maintenant nécessaire d’étudier la stabilité du système en boucle 
fermée en vue d’assurer le choix des gains de contrôle. Le système (4.21) contrôlé par 
(4.23) peut s’écrire comme suit : 

��� = 66 ℎ��&�ℎ��&�=��,� − ��,�;�>�

��	

���

��	

                                (4.25) 

 

L’équation (4.25) peut être réécrite comme suit : 

 

��� = 6 ℎ�
��&�?���� + 2 66 ℎ��&�ℎ��&� @?�� + ?��

2
A�

���

���

��	

�

��	

               (4.26) 

avec,  ?�� = ��,� − ��,�;� , � < B  

 

On distingue ici les termes non croisés �B ≠ ��, et les termes croisés �B = ��, ces 
derniers sont non désirables. 
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Théorème 2 : Le point d’équilibre du système flou décrit par (4.26) est 
asymptotiquement stable s’il existe une matrice - commune définie positive telle 
que : 

 ?��
�- + -?�� < 0                                                (4.27) 

C?�� + ?��
2

D� - + - C?�� + ?��
2

D < 0,   � < B                          �4.28� 

 

Pour tout �, B, à l’exeption des paires (�, B) où ℎ��&�ℎ��&� = 0. 

 

Le choix des gains de contrôle doit finalement vérifier ces conditions. Dans ce 
sens, et à fin de rendre le problème à des LMIs, il est nécessaire de reformuler ces 
inégalités via le changement de variable suivant [187]:  

 E = -�	 .� F� = ;�E                                                 (4.29) 

 

Ainsi, on obtient, 

 

E − )��,�E − ��,�F�*�E�	)��,�E − ��,�F�* > 0                         (4.30) 

E −
1

2
)��,�E + ��,�E − ��,�F� − ��,�F�*�E�	)��,�E + ���E − ��,�F� − ��,�F�*

> 0  

(4.31) 

Selon [187], l’utilisation du complément de Schur permet de convertir les inégalités 
(4.30) et (4.31) sous la forme LMI : 

 

G E )��,�E − ��,�F�*)��,�E − ��,�F�* E H ≥ 0                         (4.32) 

I E 1

2
)��,�E + ���E − ��,�F� − ��,�F�*

1

2
)��,�E + ���E − ��,�F� − ��,�F�* E J ≥ 0 

(4.33) 
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Les gains de contrôle sont finalement donnés par :  

 

�� � �����																																																		�4.34
 

 

4.4.4. Résultats de Co-Simulations 

Dans cette section, on se propose d’étudier le fonctionnement d’un micro-réseau 

autonome constitué de deux générateurs distribués alimentant une charge électrique 

non-linéaire. La charge non-linéaire consiste en un redresseur monophasé à pont 

complet délivrant sur une charge RLC. L’étude portera essentiellement sur les 

performances du filtre actif parallèle associé au micro-réseau dans l’amélioration de la 

qualité de l’énergie transitée. Comme le montre la Figure 4.10, la même procédure 

basée sur la Co-simulation entre Matlab/Simulink et PSIM est employée. Le contrôle 

de la tension de sortie de chaque générateur est assuré localement via 

l’implémentation du contrôleur multi-résonant adaptatif développé dans le Chapitre 2, 

tandis que la répartition des charges et le contrôle des flux de puissances est assuré 

par la stratégie développée dans le Chapitre 3 sur la base du contrôle de statisme. Les 

paramètres liés aux générateurs distribués et les gains de contrôle utilisés sont 

identiques.  Le contrôle du filtre actif, dont les paramètres sont donnés par le Tableau 

4.1, est basé quant à lui sur le contrôleur flou de Takagi-Sugeno adopté.  

 

Tableau 4.1 Paramètres du système 

Paramètre Symbol Valeur 

Tension du bus AC �� 	√2 � 110�/60�� 

Tension du bus DC ��� 250	� 

Inductance du filtre de sortie � 4	�� 

Condensateur d’entrée  � 1000	�� 

Résistance parallèle  �� 10	�� 

 

 

Les paramètres obtenus pour le contrôleur flou sont répertoriés dans le Tableau 

4.2. Ces derniers sont obtenus sur la base des sous-systèmes, linéaires autour du point 

d’équilibre du filtre actif. Le point d’équilibre ��� � ���� ��	 , 	"�
 peut être donné 

par	��0.04	# 250� , 0.19
, et ceci, en référence aux valeurs nominales de la tension 

du bus DC et celle du bus AC. La construction des sous-systèmes est basée sur 

l’équation (4.16) à laquelle est ajoutée la variable d’état suivante : 

 

�
,� � % �&��∗ ' &��
()�

�

																																													�4.35
 

Tel que, 

 �*
,� � &��
∗ ' &�� 																																																					�4.36
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Figure 4.10 Co-Simulation entre Matlab/Simulink et PSIM du système globale. 
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En conséquence, le système augmenté aura la forme qui suit : 

 

�*
 �
+,
,,
- 0 �2"� ' 1
� 0
�1 ' 2"�
� ' 1��� 0

0 '1 0./
//
0
�
 1

+,
,,
- 2� ��,	
' 2� ��.���.� ./

//
0
"
 																						�4.37
 

 

 

Tableau 4.2 Paramètres de contrôle 

Paramètre Symbol Valeur 

Gains de contrôle 

�� �0 0.0051 '0.0027  �	 �0 0.0051 '0.0027  �� �0 0.0055 '0.0029  �� �0 0.0056 '0.0029  
 

 

Sur la base des fonctions d’appartenance (4.18) et (4.19), illustrées par la Figure 

4.8, et en référence aux règles floues données par (4.20) et au système augmenté 

donné ci-dessus, les matrices d’états, #
,�	3)	4
,�	5&36	7 � 1,2,3,4, representant les 

sous-systèmes du modèle flou de T-S construit sont données comme suit : 

 

#
,� � 8 0 '155 0620 '0.1 00 '1 09 	5&36	7 � 1,2,3,4																										 
 

4
,� � 8500�250 1∝�
'80'∝	

9 , 4
,	 � 8500�250 1∝�
'80∝	

9, 
 

4
,� � 8500�250 '∝�
'80'∝	

9 , 3)	4
,	 � 8500�250 '∝�
'80∝	

9																																 
 

Où, ∝�� 10 et ∝	� 30.   

 

Afin des vérifier les performances du filtre actif dans l’élimination des 

perturbations causées par la présence des charges non-linéaires ainsi que dans 

l’amélioration de la qualité de l’énergie dans le micro-réseau autonome, plusieurs 

tests sont réalisés et les résultats obtenus sont retracés dans les Figures 4.11 à 4.22.  

En premier, l’allure des courants et de la tension ainsi que leurs spectres 

harmoniques respectifs sont représentées dans le cas où le filtre actif n’est pas 

connecté au micro-réseau. L’onde de tension, illustrée par la Figure 4.11, suit une 

forme quasi-sinusoïdale avec un taux de distorsion harmonique (<�=�) suffisamment 

réduit (<1%) même face à une charge électrique fortement non-linéaire. Le courant 

absorbé par la charge est représenté par la Figure 4.12, celui-ci est caractérisé par un 

taux de distorsion harmonique (<�=�) important dépassant les 90% avec une 
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prédominance des harmoniques de rang 3, 5, 7, 9 et 11. Les courants de sorties des 
générateurs distribués interconnectés, représentés dans les Figures 4.13 et 4.14, 
affichent eux aussi les mêmes caractéristiques harmoniques que le courant de charge 
avec un taux de distorsion de 88.28% pour l’unité #1 et de 91.47% pour l’unité #2.  

 

Figure 4.11 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à une charge non-
linéaire, filtre actif déconnecté. Courbe de la tension du bus AC (Gauche), et de son 

spectre harmonique (Droite). 

 

Figure 4.12 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à une charge non-
linéaire, filtre actif déconnecté. Courbe du courant absorbé par la charge non-linéaire 

(Gauche), et de son spectre harmonique (Droite). 

 

Figure 4.13 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à une charge non-
linéaire, filtre actif déconnecté. Courbe du courant de sortie du générateur distribué #1 

(Gauche), et de son spectre harmonique (Droite). 
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Figure 4.14 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à une charge non-
linéaire, filtre actif déconnecté. Courbe du courant de sortie du générateur distribué #2 

(Gauche), et de son spectre harmonique (Droite). 

 

La deuxième partie du test consiste dans l’étude de la qualité de l’énergie dans le 
micro-réseau auquel un filtre actif parallèle est associé. L’association du filtre actif au 
micro-réseau vise à ramener les KLM� à des valeurs inferieures à 10% selon les 
normes IEC ou mêmes à des valeurs plus contraignantes de l’ordre des 5% selon les 
normes IEEE. Cet objectif est atteint au vu des résultats obtenus et illustrés le long des 
Figures 4.15 à 4.19. En effet, on peut remarquer des Figures 4.17 et 4.18, que les 
courants de sortie des unités de génération #1 et #2 présentent des courbes quasi 
sinusoïdales avec un contenu harmonique inferieures à 4%. L’analyse des spectres 
harmoniques qui y correspondent confirme la faible présence des harmoniques de 
rang 3, 5, 7, 9, et 11 dans les courants de ligne ceci grâce au courant de compensation 
illustré par la Figure 4.19 absorbé par le filtre actif parallèle. En se référant au spectre 
harmonique du courant de compensation, on peut constater que ce dernier est riche en 
harmoniques de mêmes fréquences que celles du courant de charge avec une 
composante fondamentale insignifiante. La présence de la composante fondamentale 
est due essentiellement à la résistance parallèle de l’organe de stockage qui 
caractérise le bus DC du filtre actif.  

Par ailleurs, la structure du filtre actif parallèle utilisé et la stratégie de contrôle 
adoptée permettent d’assurer non seulement une meilleure qualité de l’énergie dans le 
micro-réseau, mais aussi de proposer une solution pour l’alimentation des charges 
électriques à courant continu, et ceci, via un fonctionnement en redresseur. Ceci 
dépend toutefois des performances de régulation de la tension du bus DC. Le 
dimensionnement du filtre actif, entre autres, de l’inductance de couplage, doit assurer 
l’atténuation des harmoniques dues à la commutation afin d’éviter d’accentuer la 
distorsion de la tension du bus AC. Dans ce sens, on peut remarquer que le taux de 
distorsion de la tension, illustrée par la Figure 4.15, est de 2.39% ce qui confirme 
cette augmentation. 
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Figure 4.15 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à une charge non-
linéaire, filtre actif connecté. Courbe de la tension du bus AC (Gauche), et de son 

spectre harmonique (Droite). 

 

Figure 4.16 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à une charge non-
linéaire, filtre actif connecté. Courbe du courant absorbé par la charge non-linéaire 

(Gauche), et de son spectre harmonique (Droite). 

 

Figure 4.17 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à une charge non-
linéaire, filtre actif connecté. Courbe du courant de sortie du générateur distribué #1 

(Gauche), et de son spectre harmonique (Droite). 
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Figure 4.18 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à une charge non-
linéaire, filtre actif connecté. Courbe du courant de sortie du générateur distribué #2 

(Gauche), et de son spectre harmonique (Droite). 

 

Figure 4.19 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à une charge non-
linéaire, filtre actif connecté. Courbe du courant absorbé par le filtre actif (Gauche), et 

de son spectre harmonique (Droite). 

 

En dernier lieu, et afin d’étudier l’impact que peut avoir la connexion du filtre actif 
sur le fonctionnement du micro-réseau, un dernier test est réalisé. Le test consiste 
dans la connexion soudaine du filtre actif à t=0.2s tandis que le reste du micro-réseau 
alimentait la charge non-linéaire. Les résultats obtenus sont reportés dans les Figures 
4.20 à 4.23. La tension du bus AC ainsi que les courants de sortie des unités #1 et #2 
sont présentés dans la Figure 4.20. Il apparait clairement que la forme sinusoïdale des 
courants de ligne introduits par les générateurs distribués en réponse à l’appel en 
courant de la charge non-linéaire est rétablie après la connexion du filtre actif et ceci 
après un régime transitoire de quelques périodes. Le facteur de puissance est 
visiblement quasi unitaire. Le courant de charge et celui du filtre actif sont donnés par 
les Figures 4.21 et 4.22 tandis que la tension du bus DC est illustrée par la Figure 
4.23. 
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Figure 4.20 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à une charge non-
linéaire, filtre actif connecté à t=0.2s. Courbes de la tension du bus AC (Rouge) et des 

courants (x5) de sortie des générateurs #1 (Bleu) et #2 (Bleu). 

 

Figure 4.21 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à une charge non-
linéaire, filtre actif connecté à t=0.2s. Courbe du courant absorbé par la charge. 

 

Figure 4.22 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à une charge non-
linéaire, filtre actif connecté à t=0.2s. Courbe du courant absorbé par le filtre actif. 
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Figure 4.23 Résultats de Co-Simulation : Réponse du système à une charge non-
linéaire, filtre actif connecté à t=0.2s. Courbes de la tension du bus DC (Rouge) et sa 

référence (Bleu). 

4.5. Conclusion 

Le travail réalisé et exposé le long de ce chapitre s’est focalisé sur l’amélioration 
de la qualité de l’énergie dans les micro-réseaux à travers l’élimination des 
composantes harmoniques et réactives des courants de lignes. Ainsi, l’utilisation d’un 
filtre actif parallèle a été introduite pour contribuer aux cotés des unités de génération 
distribuées à la fiabilité des micro-réseaux dans l’alimentation des charges électriques 
connectées. La stratégie adoptée pour le contrôle du filtre actif est basée sur la 
description floue de ce dernier. En effet, une approche basée sur la technique de 
compensation parallèle distribuée a été employée pour la conception d’un contrôleur 
flou de type Takagi-Sugeno de même structure que le la représentation multi-modèles 
du système.  Les performances de la stratégie adoptée ont étés analysées sur la base 
d’un ensemble de Co-simulation. Les résultats obtenus confirment l’efficacité de la 
reconfiguration proposée dans l’amélioration de la qualité de l’énergie dans le micro-
réseau.  
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Conclusion générale : 

 

L'un des principaux objectifs des travaux réalisés au cours de cette thèse s'articule 
sur le contrôle des convertisseurs statiques destinés aux systèmes de génération 
distribués dans une configuration en micro-réseaux.  

Dans une première étape, le travail a été consacré à l’étude d’un seul générateur 
distribué autonome avant d’être porté, dans une seconde étape, à l’étude d’un micro-
réseau autonome constitué de plusieurs unités de génération distribuée. L’objectif de 
ces structures est de satisfaire les besoins en énergie électriques des charges 
connectées tout en s’assurant de la qualité de l’énergie, notamment de la tension, à 
tout point de raccordement. La dernière étape a été, quant à elle, consacrée à 
l’amélioration de la qualité de l’énergie transitée dans le micro-réseau via la 
reconfiguration de ce dernier à travers l’intégration d’un filtre actif parallèle dont 
l’objectif est non seulement lié à l’amélioration de la qualité de l’énergie, mais aussi à 
l’alimentation des charges électriques à courant continu.   

Au-delà de l’aspect physique du système, nous nous sommes surtout intéressés à 
l’élaboration de stratégies de commande efficientes visant à assurer au système un 
fonctionnement en adéquation avec les standards et les règlementations les plus aux 
moins strictes. Les solutions proposées dans ce travail s’inscrivent dans les points 
suivant : 

- La régulation de la tension de sortie d’un générateur distribué autonome. 
- La répartition des charges et le contrôle des flux de puissance dans un micro-

réseau autonome. 
- L’amélioration de la qualité de l’énergie transitée dans les systèmes autonomes.   

Dans ce contexte, et dans le but d’assurer en sortie des générateurs distribués 
autonomes une tension de haute qualité, notamment, d’onde quasi-sinusoïdale et à 
faible taux de distorsion harmonique, tout en garantissant à ces derniers la dynamique 
requise pour faire face aux perturbations qu’elles rencontrent, souvent à cause de la 
nature des charges électriques alimentées, nous nous somme focalisé, le long du 
Chapitre 2, sur le développement d’une stratégie basée sur le concept du contrôle 
résonant. Ce choix a été motivé par le fait que les techniques de contrôle qui 
découlent du concept suscités sont nettement avantageuses pour le suivi des 
références périodiques, de même que pour le rejet des perturbations périodiques, mais 
souffrent néanmoins des difficultés liées à leur mise en œuvre pratique, d’une faible 
dynamique, et surtout de leur sensibilité face à la variation du point de 
fonctionnement, notamment de la fréquence. Pour remédier à ces problèmes, deux 
stratégies ont été finalement proposées pour le contrôle de la tension de sortie de 
chaque unité de génération distribuée. La première est construite sur la base d’un 
contrôleur multi-résonant à retours d’états stabilisant dont la synthèse est similaire à 
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celle d’un régulateur linéaire quadratique, tandis que la seconde stratégie est basée sur 
l’agrégation d’un ensemble de contrôleurs résonants adaptatifs en gain et en 
fréquence. Par la suite, il a été mis en évidence que le contrôleur résonant adaptatif 
développé est capable de faire face à de larges variations du point de fonctionnement 
tout en procédant à un auto-ajustage des gains de contrôle. Ainsi, cette dernière 
stratégie peut tout autant faire face aux récurrentes variations que peut connaitre la 
fréquence et l’amplitude de la tension de bus des micro-réseaux autonomes. 

 En effet, et comme préalablement établis au cours du Chapitre 3, la tension de bus 
dans les micro-réseaux autonomes fait face à de récurrentes variations en raison de 
l’intermittence des sources d’énergie renouvelables et en raison des variations 
contrôlées qu’introduit la majorité des techniques de contrôle dédiées à la répartition 
des charges entre les générateurs distribués d’un même micro-réseaux. Ainsi, dans la 
seconde partie de notre travail, et en plus de l’étage destiné au contrôle de la tension, 
basé notamment sur le contrôleur résonant adaptatif développé, nous avons adopté 
une stratégie basée sur une variante de la méthode de statisme afin d’assurer la 
répartition des charges et le contrôle des flux de puissance dans un micro-réseau. Le 
principe et l’efficacité de la méthode de statisme est généreusement discuté, et il 
s’avère que cette méthode reste très sensible à la nature de l’impédance de sortie du 
générateur concerné. La stratégie adoptée a été finalement soutenue par une 
impédance virtuelle avant d’être implémentée localement au niveau de chaque unité 
de génération distribuée pour fournir la tension de référence adéquate à l’étage de 
contrôle de la tension.  L’efficacité de cette stratégie dans la répartition des charges a 
permis de renforcer les capacités et la dynamique du micro-réseau à faire face à la 
connexion et/ou à la déconnexion intempestive d’une ou plusieurs unités de 
génération distribuée ainsi qu’aux transitoires de charges tout en assurant 
l’élimination des courants de circulation.  

La dernière partie du travail de thèse réalisé a été consacrée à l’amélioration de la 
qualité de l’énergie transitée dans les micro-réseaux autonomes, notamment en 
présence de charges non-linéaires. Dans une première étape, les solutions les plus 
communes sont exposées, le long du Chapitre 4, avant que l’adjonction d’un filtre 
actif parallèle ne soit proposée. Un contrôleur flou de type Takagi-Sugeno a été 
développé sur la base de la description floue du filtre actif. Cette technique offre des 
performances satisfaisantes et permet d’autant plus de prévenir le caractère 
imprévisible des charges électriques, les variations paramétriques, et les disparités 
physiques qui existent entre les différents éléments. La reconfiguration proposée 
permet d’améliorer le facteur de puissance dans l’ensemble du micro-réseau en 
réduisant la proportion des courants réactifs et harmoniques dans les lignes ce qui 
permet, de plus, d’améliorer la qualité de l’onde de tension à la sortie des générateurs 
distribués. 

Les résultats Expérimentaux et de Co-simulation obtenus ont été présentés et 
discutés le long des chapitres pour confirmer la validité des stratégies de contrôle 
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développées. Les performances des contrôleurs développés sont largement vérifiées 
sur plusieurs conditions de fonctionnement.  

 
 

En ce qui concerne la poursuite de ce travail, différentes perspectives s’ouvrent : 
  

- L’évaluation des stratégies de contrôle développées sur des systèmes triphasés 
dotés de convertisseurs de trois ou de quatre bras. 

- Développement d’une stratégie de commande stabilisante pour les systèmes 
autonomes de génération distribuée, notamment les micro-réseaux autonomes. 

- Etude de la faisabilité et des contraintes liées à une configuration déséquilibrée 
des micro-réseaux autonomes. 
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Résumé : La génération distribuée d’électricité offre la 

possibilité d’intégrer une grande partie des sources d’énergie 
renouvelables à travers des interfaces d’electronique de 
puissance. La qualité de l’énergie dans ce type de structures 

dépend essentiellement de la stratégie de commande adoptée, 
dont le but est d’assurer des performances compatibles aux 

standards internationaux. Dans ce contexte, les travaux 
réalisés à travers cette thèse s’inscrivent dans la démarche 
visant à assurer un contrôle décentralisé des systèmes de 

génération distribués, notamment des micro-réseaux 
autonomes. Une structure à deux niveaux de contrôle est 

adoptée pour piloter localement chaque générateur. Dans ce 
sens, deux stratégies de contrôle permettant un suivi précis de 
la tension de référence et un rejet rapide des perturbations sont 

proposées pour le premier niveau. La première stratégie est 
construite sur la base d’un contrôleur multi-résonant à retours 

d’états stabilisants tandis que la deuxième est basée sur un 
contrôleur multi-résonant adaptatif, en fréquence et en gain. 

Cette même stratégie est reprise dans le deuxième niveau de 
contrôle vu sa robustesse à l’égard des variations que peut 

connaitre la fréquence et l’amplitude de la tension. Le 

deuxième niveau de contrôle assure quant à lui la répartition 
des charges entre les générateurs distribués via un contrôleur 

de statisme modifié. Ce niveau de contrôle permet d’assurer 
le contrôle des flux de puissances et la répartition des charges 

dans le micro-réseau tout en assurant l’élimination des 

courants de circulation. Par ailleurs, face à la prolifération des 
charges non-linéaires (domestiques et/ou industrielles), 

l’intégration d’un filtre actif parallèle est proposée dans le but 
d’améliorer le facteur de puissance tout en réduisant la 

proportion des courants harmoniques dans le micro-réseau. 

Un contrôleur flou de type Takagi-Sugeno est proposé sur la 
base de la description floue du filtre actif. Des résultats 

Expérimentaux et de Co-Simulation sont présentés pour 
assoir la validité des stratégies développées.  
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Title: Fuzzy models based control of a distributed 

generation architecture.  

 

Abstract : Distributed generation of electricity offers 

the possibility to integrate a large amount of renewable 
energy sources through electronically interfaced local 
power systems. The power quality in this kind of 

structures depends essentially on the adopted control 
strategy that should be able to guarantee performances 

in agreement with international standards. In this 
context, the work carried out through this thesis is 
devoted to the development of efficient and 

decentralized control strategies for distributed 
generation units in standalone microgrid applications. A 

two-level control structure is accordingly adopted to 
drive each generator locally. Two voltage control 
strategies are proposed for the first level with the aim to 

secure relevant reference tracking and disturbances 
rejection performances. The first strategy is built on the 

basis of a multi-resonant controller with optimally 
weighted stabilizing states feedback while the second is 

based on an adaptive multi-resonant controller. This last 
is used for the second control level due to its ability to 

accommodate large voltage’s frequency and amplitude 

variations. The second control level employs a modified 
droop control strategy in order to achieve equal load 

sharing among the parallel-connected distributed 
generators and reduce the amount of circulating currents 

in the microgrid. Moreover, in view of the large 

presence of nonlinear loads, the integration of a shunt 
active power filter is proposed in order to improve the 

power factor and reduce harmonic currents in the 
microgrid. A Takagi-Sugeno type fuzzy controller is 

proposed based on the fuzzy description of the active 

filter. Experimental and Co-Simulation results are 
presented to assert the validity of the developed 

strategies. 
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