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Introduction générale

À l’aube d’une ère caractérisée par une croissance exponentielle de la demande en élec-
tricité et une diversification sans précédent des sources d’énergie, les réseaux de distribu-
tion d’énergie font face à des défis complexes mettant en péril la stabilité et l’efficacité de
l’infrastructure électrique. Les fluctuations indésirables, les distorsions harmoniques, et les
problèmes liés à la puissance réactive constituent autant d’obstacles à la fourniture d’une
énergie de qualité, répondant aux normes rigoureuses définies par les instances interna-
tionales, notamment l’IEEE.

Dans ce contexte, les filtres actifs de puissance multi-sources (FAPMS) ont émergé comme
des solutions cruciales, offrant la possibilité de corriger et d’améliorer la qualité de l’éner-
gie distribuée. Ces dispositifs innovants représentent un maillon essentiel dans la chaîne
de la gestion intelligente de l’énergie, visant à assurer une distribution fiable et efficiente
dans un environnement en perpétuelle mutation.

Cependant, le déploiement réussi des FAPMS nécessite une compréhension approfon-
die des stratégies de commande qui les sous-tendent. La problématique centrale de cette
recherche réside dans la nécessité de développer des méthodes de commande avancées,
robustes et flexibles, capables de maximiser l’efficacité énergétique tout en garantissant
une qualité de l’énergie optimale. Comment concevoir des stratégies de commande qui
répondent de manière agile aux exigences dynamiques des réseaux de distribution, mini-
misant les pertes énergétiques et assurant une qualité de puissance constante?

L’objectif fondamental de cette étude est donc de contribuer au développement de solu-
tions novatrices pour la gestion de l’énergie. En mettant l’accent sur deux aspects cruciaux,
à savoir l’efficacité énergétique et la qualité de l’énergie, cette recherche s’engage à conce-
voir des algorithmes de commande pour les FAPMS. Ces algorithmes visent à optimiser
la performance de ces dispositifs tout en minimisant la consommation d’énergie. Paral-
lèlement, l’objectif est d’assurer une correction précise des distorsions harmoniques, une
compensation efficace de la puissance réactive, et une réponse rapide aux variations du
réseau, garantissant ainsi une qualité de l’énergie conforme aux normes internationales.

Cette thèse aspire à contribuer de manière significative à l’amélioration simultanée de
l’efficacité énergétique et de la qualité de l’énergie fournie aux consommateurs, propulsant
ainsi les réseaux de distribution vers une ère de durabilité et de performance optimale.

1



2 Introduction générale

La résolution de la problématique abordée dans ce thèse se déroulera à travers cinq
chapitres distincts, chacun contribuant de manière spécifique à la compréhension et à la
résolution des défis liés à la qualité de l’énergie et à l’efficacité énergétique dans les sys-
tèmes électriques complexes.

Le premier chapitre consacrera une étude exhaustive sur les filtres actifs de puissance.
Dans un premier temps, une analyse détaillée des perturbations indésirables dans un sys-
tème électrique sera effectuée. Ensuite, seront exposées les classifications et configurations
des filtres actifs de puissance (FAP), ainsi que les stratégies de commande associées. Une
exploration approfondie des types de multi-sources et de leurs stratégies de commande
respectives complètera cette partie.

Le deuxième chapitre se focalisera sur la modélisation d’un système multi-sources
PAC/ batterie, mettant en avant un algorithme novateur pour la gestion de l’énergie. Le
choix d’un PAC de type PEM et d’une batterie reposant sur la technologie Ni-MH sera
justifié. La gestion de l’énergie sera basée sur une stratégie de commande des courants
fournis par le système PAC/batterie via des convertisseurs DC/DC boost et buck. Des si-
mulations approfondies sur une charge résistive, couvrant une large gamme de tensions,
seront réalisées pour évaluer de manière exhaustive les performances de ce système.

Le troisième chapitre explorera la transition vers un système FAP à 3-niveaux à partir
d’un bus DC multi-sources combinant PAC/batterie, mettant en évidence l’importance
cruciale de l’algorithme de gestion de l’énergie dans ce contexte.

Le quatrième chapitre approfondira également l’application du FAPMS en intégrant
une PAC, une batterie, et des panneaux solaires photovoltaïques (PV). Un algorithme de
gestion d’énergie sera présenté, visant à suivre le point de puissance maximale (MPPT)
pour une production d’énergie plus propre et plus efficiente.

Enfin, le cinquième et dernier chapitre présentera l’efficacité énergétique des systèmes
électriques compensés par des FAP, abordant l’évaluation des pertes de puissance en fonc-
tion de l’approche de compensation adoptée. Cela mettra en lumière l’importance centrale
de l’efficacité énergétique dans ces systèmes. Chaque section offrira une perspective dé-
taillée sur les avancées et les défis dans le domaine de la qualité de l’énergie, des FAP,
et des systèmes multi-sources d’énergie , soulignant ainsi l’importance croissante de ces
technologies dans le contexte de la transition énergétique.



Chapitre 1

Étude exhaustive sur les filtres actifs de
puissance

1.1 Introduction

L’amélioration de la qualité de l’énergie est devenue une priorité cruciale pour les cher-
cheurs et ingénieurs opérant dans le secteur du réseau de distribution [1]. Les progrès de
la technologie de l’électronique de puissance ont facilité l’atteinte des normes de qualité de
l’énergie définies par l’IEEE [2]. Une qualité médiocre de l’énergie expose à divers risques
tels que des dysfonctionnements d’appareils, des pertes de puissance maximales, un fac-
teur de puissance médiocre, une performance réduite, et des interférences dans le réseau
de communication [3]. Pour pallier à ces perturbations indésirables [4, 5], l’utilisation ré-
pandue de dispositifs de puissance personnalisés est observée [6].

Les performances des dispositifs de puissance personnalisés à différents niveaux de
tension ont connu une généralisation progressive dans les secteurs de l’énergie et de l’in-
dustrie. Initialement destinés à la réduction et à la dépollution des harmoniques dans le
secteur de puissance, les filtres passifs ont été limités par des contraintes telles que la com-
pensation fixe, la taille volumineuse, et la résonance. Par la suite, l’émergence des filtres
actifs de puissance dans une configuration différente a permis de suivre et de compenser
la tension et le courant déformés dans des charges non linéaires variables. Néanmoins, ces
filtres présentent encore certaines lacunes, notamment des variations proches vers la fin
de la charge, atteignant presque un pourcentage plus élevé dans certains cas critiques. De
plus, ils représentent une option coûteuse pour améliorer la qualité de l’énergie [7].

Dans le cadre de cette étude, les filtres actifs de puissance multi-sources (FAPMS) se dé-
marquent en tant que dispositifs électroniques sophistiqués spécifiquement conçus pour
optimiser la qualité de l’énergie électrique au sein de systèmes d’alimentation complexes,
caractérisés par la présence de multiples sources d’énergie. Les FAPMS jouent un rôle
central en éliminant les perturbations, contribuant ainsi au maintien de la stabilité du ré-
seau électrique et prévenant des problèmes tels que les creux de tension et les surtensions.

3
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Ainsi, les FAPMS sont des composants essentiels garantissant une alimentation électrique
de haute qualité dans des environnements complexes où plusieurs sources d’énergie co-
existent. Leur utilisation vise à améliorer l’efficacité énergétique, à réduire les perturba-
tions et à faciliter l’intégration harmonieuse des sources d’énergie renouvelable dans le
réseau électrique [8].

Ce chapitre entreprend une étude générale sur les filtres actifs de puissance. Dans un
premier temps, nous abordons les perturbations indésirables dans un système électrique.
Ensuite, nous exposons les classifications et configurations des filtres actifs de puissance
ainsi que les stratégies de commande associées. Nous examinons les types de multi-sources
avec leurs stratégies de commande associées. Enfin, la conclusion de cette étude est pré-
sentée comme une synthèse de la littérature sur le filtrage actif de puissance multi-sources.

1.2 Les perturbations indésirables

Les perturbations indésirables au sein d’un système électrique, telles que les harmo-
niques, les transitoires et les fluctuations de tension, représentent des altérations non plani-
fiées qui peuvent affecter négativement la stabilité, la fiabilité et les performances globales
du système. Ces perturbations prennent diverses formes, chacune ayant des implications
spécifiques sur le fonctionnement des équipements électriques.

1.2.1 Harmoniques

Les harmoniques, composants sinusoidaux multiples de la fréquence fondamentale du
réseau électrique, résultent souvent de charges non linéaires, comme celles introduites par
des convertisseurs de puissance. Les équipements électroniques modernes, tels que les
ordinateurs personnels, les variateurs de vitesse et les sources lumineuses électroniques,
jouent un rôle significatif dans la génération d’harmoniques [9]. Ces perturbations peuvent
causer des distorsions dans les tensions et courants standards, entraînant divers effets
indésirables, tels que des interférences en communication, des dysfonctionnements des
équipements électriques [10], des déclenchements aléatoires de disjoncteurs, des pertes
de puissance, des creux et des surtensions, des courants neutres élevés, la surchauffe des
conducteurs, des défaillances précoces des transformateurs, ainsi qu’une diminution du
facteur de puissance et de la capacité du système [11].

1.2.2 Transitoires

Les transitoires sont des variations brèves et rapides de tension ou de courant dans le
système, souvent causées par des changements soudains de charge, des courts-circuits ou
des opérations de commutation. Ces perturbations peuvent endommager les équipements
sensibles en raison de l’augmentation rapide de l’énergie.
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1.2.3 Fluctuations de tension

Les fluctuations de tension se manifestent sous forme de variations temporaires de la
tension du réseau électrique, résultant de changements rapides de charge ou de la présence
d’équipements à forte puissance réactive. Ces fluctuations peuvent affecter la stabilité des
équipements et causer des problèmes de fonctionnement pour les dispositifs électroniques
sensibles.

Pour atténuer ces perturbations indésirables, diverses stratégies et dispositifs sont uti-
lisés, tels que l’utilisation de filtres passifs et actifs pour éliminer les harmoniques, l’instal-
lation de dispositifs de protection contre les transitoires, et l’ajustement des régulateurs de
tension pour minimiser les fluctuations indésirables.

L’identification précoce, la surveillance continue et la mise en œuvre de mesures cor-
rectives appropriées sont essentielles pour maintenir la qualité de l’énergie électrique et
assurer le bon fonctionnement des équipements dans un système électrique. Les normes
d’émission harmonique, les réglementations de protection des équipements sensibles, et
les pratiques de maintenance préventive sont autant d’éléments clés dans la gestion des
perturbations indésirables au sein d’un système électrique moderne. En identifiant les
principales sources d’harmoniques, telles que les appareils électroniques de puissance et
les équipements saturables, le chapitre note les inconvénients majeurs et propose des so-
lutions potentielles, tout en soulignant l’importance des normes d’émission harmonique
établies par des organisations internationales et nationales renommées [12, 13]. Ces normes
jouent un rôle crucial dans la préservation de l’intégrité et de la stabilité des systèmes élec-
triques à l’échelle mondiale.

1.3 Classifications et configurations du filtrage

Traditionnellement, les filtres passifs, composés de condensateurs, d’inductances et de
résistances, ont été largement utilisés pour améliorer la qualité de l’énergie du réseau. Ces
filtres présentent diverses caractéristiques, telles que passe-bas, passe-bande, passe-haut
ou coupe-bande, et sont applicables dans différents contextes. Cependant, ils présentent
des inconvénients tels que la sensibilité aux conditions de fonctionnement en présence
de charges non linéaires et la détérioration des performances avec le vieillissement des
composants.

Cette réalité a conduit à la recherche d’alternatives, donnant ainsi naissance aux filtres
actifs, une solution d’électronique de puissance basée sur des convertisseurs de tension
ou de courant. Les filtres actifs opèrent en surveillant les courants et/ou tensions dans le
système, générant une forme d’onde opposée pour annuler les harmoniques indésirables.
La classification des filtres actifs se fait en fonction du type de convertisseur utilisé (source
de tension ou source de courant), de la topologie ou du nombre de phases. Les différentes
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topologies incluent les filtres actifs série, les filtres actifs shunt (parallèles) et une combi-
naison des deux, appelée conditionneur de qualité d’énergie unifié (UPQC) ou filtre actif
universel (UAF) [14].

Malgré les inconvénients des filtres passifs, ils peuvent être combinés à des filtres actifs,
créant ainsi des filtres hybrides qui réduisent la puissance nécessaire pour les convertis-
seurs actifs. Ce concept de filtrage hybride peut s’avérer plus attractif dans de nombreuses
applications à haute puissance, tant du point de vue de la faisabilité technique que des
aspects économiques.

1.3.1 Filtre actif shunt

Depuis les années 1970, le filtre actif shunt s’est imposé comme la première topologie
disponible et a évolué pour devenir largement utilisé dans des opérations commerciales à
travers le monde, établissant ainsi sa position en tant que filtre actif le plus populaire pour
atténuer les harmoniques de nos jours [15].

La configuration de base de ce système comprend un contrôleur qui surveille le courant
consommé par la charge, calculant ensuite un courant de compensation qui sera injecté
dans le système. Le convertisseur de puissance s’efforce de générer l’inverse des harmo-
niques en commutant selon un schéma prédéfini par le contrôleur, fonctionnant en boucle
fermée. En permanence, le contrôleur détecte le courant de charge et calcule la référence
de courant de compensation pour le convertisseur. L’étage de puissance délivre ensuite le
courant de compensation au réseau.

Les filtres actifs shunt sont connectés en parallèle à la charge, où ils estiment le cou-
rant harmonique provenant de celle-ci et génèrent un courant de compensation visant à
annuler la composante harmonique. Ces filtres se révèlent particulièrement efficaces pour
atténuer les harmoniques de courant et sont capables de compenser les charges déséqui-
librées et réactives. Leur utilisation est principalement axée sur l’amélioration du facteur
de puissance, l’équilibrage de la charge et l’élimination des harmoniques. La topologie du
filtre actif shunt est illustrée à la Figure 1.1(a).

1.3.2 Filtre actif en série

Le filtre actif en série, introduit à la fin des années 1980, représente une avancée majeure
dans la régulation de la tension électrique. Son principe fondamental consiste à injecter
une composante de tension visant à neutraliser les harmoniques qui pourraient pénétrer le
réseau électrique. Cette action le positionne comme une source de tension contrôlée, idéale
dans des applications où la sensibilité du consommateur aux perturbations nécessite une
préservation contre une qualité de tension d’alimentation insuffisante.

Cette topologie trouve une application significative dans des situations où la compen-
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FIGURE 1.1. Les topologies du filtre actif : (a) shunt, (b) en série, (c) hybride.

sation des chutes de tension de la source d’alimentation est nécessaire. Un exemple concret
se manifeste dans les systèmes d’alimentation sans interruption (UPS) à faible puissance,
où le filtre actif en série offre une alternative économique. Notablement, contrairement aux
onduleurs, ces filtres n’ont pas besoin de batteries, ce qui renforce leur attractivité écono-
mique [16].

Sur le plan opérationnel, les filtres actifs en série sont connectés en série au système élec-
trique, agissant en injectant une tension spécifique pour annuler les composantes harmo-
niques. Ceci garantit que la charge reçoive une tension sinusoïdale stable. À la différence
des filtres actifs shunt, qui se concentrent principalement sur les harmoniques de courant,
les filtres actifs en série sont particulièrement efficaces pour atténuer les harmoniques de
tension. Leur utilisation fréquente inclut l’élimination de la distorsion de tension, la ré-
gulation de la tension terminale et l’isolation de la charge par rapport à l’alimentation
électrique. La Figure 1.1(b) illustre la topologie caractéristique du filtre actif en série.

1.3.3 Filtre actif hybride

Une comparaison approfondie des caractéristiques fondamentales des topologies shunt
et série pour les filtres de puissance actifs est fournie dans la référence [17]. Cette analyse
permet de mieux comprendre les avantages et les limitations inhérents à chacune de ces
configurations.
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Les filtres actifs hybrides représentent une évolution significative, combinant les meilleures
caractéristiques des filtres shunt et série, et incorporant souvent un filtre passif. Cette com-
binaison offre la possibilité d’atténuer simultanément les harmoniques de courant et de
tension. Dans cette configuration, la partie active du filtre prend en charge les harmoniques
de fréquence variable d’ordre supérieur, tandis que la partie passive gère les harmoniques
d’ordre inférieur à fréquence fixe.

L’avantage principal des filtres actifs hybrides réside dans leur capacité à exploiter les
points forts des filtres série et shunt tout en atténuant leurs faiblesses respectives. Cette ap-
proche permet une solution plus complète pour la correction des harmoniques, offrant une
meilleure flexibilité d’adaptation aux différentes caractéristiques des charges électriques.
La topologie caractéristique du filtre actif hybride est représentée de manière visuelle dans
la Figure 1.1(c).

1.4 Stratégies de commande du filtre actif

La stratégie de commande adoptée pour un Filtre Actif de Puissance (FAP) joue un
rôle crucial dans le maintien d’une compensation appropriée pour le système à corriger.
Le contrôle d’un FAP englobe la supervision globale du système, l’extraction des signaux
de référence, la régulation de la tension du condensateur de liaison DC ou du courant de
l’inductance, ainsi que la génération du signal de déclenchement. Ce processus se déroule
en trois étapes.

Dans la première étape, les signaux de tension et de courant nécessaires sont détectés
au moyen de transformateurs de courant, de transformateurs de potentiel, de capteurs à
effet Hall, ou d’un amplificateur d’isolement [18]. Cette phase est importante pour obtenir
une représentation précise des grandeurs électriques du système.
La deuxième étape consiste à dériver des signaux de compensation en termes de niveau
de tension et de courant, et à effectuer la régulation de la liaison DC. Cette régulation vise
à maintenir une tension de liaison stable, garantissant ainsi le bon fonctionnement du FAP.
Les techniques de régulation doivent être rapides et précises pour s’adapter aux variations
rapides des charges et des conditions du réseau.
La troisième étape est dédiée à la génération d’un signal de déclenchement pour les dispo-
sitifs à semi-conducteurs du FAP. Ce signal de commande est essentiel pour synchroniser
les opérations de commutation des dispositifs de puissance, assurant ainsi une correction
efficace des perturbations. La précision temporelle et la cohérence de ce signal sont cru-
ciales pour garantir une réponse dynamique élevée du FAP.

Une détection précise et rapide des signaux, un traitement rapide des signaux de réfé-
rence, et une réponse dynamique élevée du contrôleur sont des exigences fondamentales
pour un dispositif de compensation efficace [19]. Dans cette perspective, de nombreuses
techniques de contrôle ont été proposées et mises en œuvre par les chercheurs pour la gé-
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nération de signaux de référence, l’équilibrage de la tension de liaison DC, et le schéma
de commutation. Ces méthodes peuvent être regroupées sous trois catégories principales,
comme décrit ci-dessous [20].

1.4.1 Génération de signaux de référence

Le choix méticuleux d’une méthode appropriée pour générer une référence de cou-
rant/tension est crucial pour la mise en œuvre réussie de la compensation FAP. La géné-
ration du signal de référence influence la valeur nominale, les transitoires de la FAP, ainsi
que les performances en régime permanent. La stratégie de commande permettant de gé-
nérer une commande de compensation peut être élaborée soit par des techniques basées
sur la fréquence, soit par des techniques dans le domaine temporel.

1.4.1.1 Domaine fréquentiel

La compensation dans le domaine fréquentiel repose sur des principes tels que l’analyse
de Fourier, l’analyse des ondelettes, la réponse impulsionnelle infinie, et la périodicité du
signal à compenser. Parmi les schémas du domaine fréquentiel (figure 1.2), deux approches
populaires sont la méthode conventionnelle basée sur Fourier et la méthode de Fourier
modifiée [21].

Les techniques conventionnelles basées sur Fourier utilisent la transformée de Fourier
(FT) ou la transformée de Fourier rapide (FFT) pour capturer les signaux de tension ou
de courant. Dans cette approche, le signal de compensation dans le domaine temporel est
obtenu en soustrayant la composante fondamentale de la FT. Cependant, un inconvénient
majeur de cette méthode est le retard d’échantillonnage.

Domaine fréquentiel

Transformée de Fourier ou FFT

• Isolation des composantes harmoniques

• Analyse de signaux électriques

• Gestion du retard d'échantillonnage

Transformée de Fourier modifiée

• Gestion du retard d'échantillonnage

• Calcul de la composante fondamentale

• Série de Fourier modifiée avec fenêtre glissante

• Applicabilité en monophasé et triphasé

• Calcul rapide

FIGURE 1.2. Domaine fréquentiel.

La technique de transformée de Fourier modifiée a été développée pour surmonter ce
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problème. Elle se fonde sur le calcul de la seule composante fondamentale du courant,
permettant de séparer le signal harmonique total de la forme d’onde du courant de charge
échantillonné. Cette méthode implique une modification de l’équation principale de la
série de Fourier pour générer une formule récurrente avec une fenêtre glissante. Les com-
posants des coefficients sinus et cosinus sont calculés à chaque sous-cycle et stockés dans
deux tableaux circulaires distincts, avec des mises à jour continues. Cette technique est
applicable en monophasé et triphasé, offrant ainsi une solution rapide et efficace.

1.4.1.2 Domaine temporel

Les approches de compensation dans le domaine temporel reposent principalement sur
la dérivation instantanée de signaux de référence à partir de signaux déformés par des
harmoniques, que ce soit en termes de tension ou de courant. Plusieurs méthodes sont
explorées dans ce domaine (figure 1.3).

La théorie de la puissance réactive instantanée, ou théorie p-q [22], repose sur la trans-
formation de Clarke (abc vers αβ0 dans un référentiel stationnaire). Les puissances réelle
et réactive de la charge, composées d’une composante continue et d’une composante os-
cillante, sont calculées à partir des grandeurs transformées. Ces composants sont séparés,
puis les composants de compensation sont sélectionnés pour générer le courant de réfé-
rence. Bien qu’efficace pour les systèmes triphasés équilibrés, cette méthode montre des
performances médiocres en présence de perturbations.

La théorie SRFT (d-q) utilise la transformation de Park pour représenter les signaux tri-
phasés dans un cadre de référence à rotation synchrone, permettant ainsi la séparation des
composantes active et réactive du système. Une version modifiée de cette théorie, la mé-
thode SRFT modifiée ou méthode id − iq, a gagné en popularité en éliminant l’utilisation
d’une boucle à verrouillage de phase (PLL) [23].

La méthode SRFT modifiée s’appuie sur l’équilibre de puissance stable entre la source,
le filtre actif de puissance (FAP), et la charge. Elle utilise la méthode de l’équilibre de
puissance instantané pour déterminer l’amplitude du courant secteur, en s’appuyant sur
l’équilibre de puissance. Le signal de compensation est calculé en traitant le signal d’erreur
généré lors d’un déséquilibre, assurant ainsi une meilleure précision et adaptabilité au sein
du système [23].

En revanche, la méthode de détection synchrone vise à maintenir le courant actif en
phase avec la tension en surveillant les courants et la tension de la ligne. Le courant de
compensation est obtenu en soustrayant ce courant du courant mesuré. Cependant, cette
méthode dépend fortement des harmoniques du signal de tension [24], ce qui peut en-
traîner des limitations dans la précision de la compensation du courant actif, surtout en
présence de distorsions du signal de tension.

Les méthodes de détection directe évitent les transformations en coordonnées α− β ou
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en cadre de référence d-q, générant le signal de référence directement à partir de la tension
de phase et du courant de ligne [25].

Dans la méthode basée sur un filtre coupe-bande, la composante fondamentale des si-
gnaux déformés est supprimée en passant à travers un filtre coupe-bande. Le signal résul-
tant est utilisé comme commande de compensation pour le signal de référence [26].

Le contrôleur basé sur le flux extrait les composantes harmoniques du courant de charge
en utilisant la transformation d-q synchrone, permettant ainsi une régulation du courant
sans générer explicitement une tension de référence [27].

La méthode de détection de puissance fictive, qui repose sur la séparation de la puis-
sance apparente en composantes réelles et fictives, compense la puissance réactive en uti-
lisant un système de compensation économique. Bien adaptée aux systèmes monophasés,
cette méthode est complexe à mettre en œuvre [28].

La méthode de détection adaptative utilise la théorie de l’annulation adaptative des
interférences, offrant un auto-apprentissage et un auto-ajustement continus, bien que sa
complexité de mise en œuvre soit un inconvénient [29].

D’autres techniques [30], telles que la méthode du facteur de puissance unitaire, la mul-
tiplication sinusoïdale, la modulation delta, et l’utilisation d’informatique douce (Neuro
Controller, Fuzzy Logic Controller), sont également explorées dans le domaine de la tech-
nologie FAP, chacune offrant des avantages et des inconvénients spécifiques en fonction
des exigences du système.

1.4.2 Régulation de la liaison DC

La régulation de la tension de liaison DC dans le contexte du contrôle FAP concerne
le maintien de la tension aux bornes du condensateur de liaison DC du VSI (figure 1.3).
Ce condensateur joue un double rôle en maintenant une tension continue avec une faible
ondulation en régime permanent et en agissant comme un moyen d’équilibrage énergé-
tique pendant les périodes transitoires, fournissant ou absorbant la puissance réelle. Les
variations du courant de charge entraînent des fluctuations de la tension du circuit inter-
médiaire, et pour une charge équilibrée, cette tension doit rester constante. Une valeur
de référence prédéfinie est établie, et la régulation ajuste la tension en fonction de cette
référence.

Les variations de la tension de liaison DC, résultant de transitoires ou de changements
de charge, sont interprétées comme des besoins de modification de l’amplitude du courant
d’alimentation. La valeur crête du courant de référence du système sous compensation
est liée à la tension de liaison DC, et un régulateur maintient cette tension constante. Les
régulateurs PI et les contrôleurs basés sur des techniques de calcul souples, tels que les
contrôleurs à logique floue, sont couramment utilisés à cette fin [31].
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Régulation de tension de liaison DC

Régulateur PI

• Fonctionnement

• Génération d'erreur

• Correction par le contrôleur PI

• Sortie du contrôleur PI

• Composition de la sortie

Logique floue

• Ensembles

• Fonction d'appartenance

• Implication de type Mamdani

• Défuzzification

FIGURE 1.4. Régulation de la liaison DC.

Dans le cas du régulateur PI, la tension réelle du condensateur est comparée à la va-
leur de référence de la tension de liaison. Le signal d’erreur est traité par un contrôleur
PI, visant à maintenir une erreur constante nulle dans le suivi du signal de courant de
référence. La sortie du régulateur PI représente la valeur crête du courant d’alimentation,
composée de la puissance active fondamentale du courant de charge et d’une composante
tenant compte des pertes dans le FAP pour maintenir la tension moyenne du condensateur
constante.

La logique floue [32], en revanche, utilise le signal d’erreur entre la tension réelle du
condensateur et la tension de référence pour calculer le pic du signal de référence. Les
stratégies de contrôle linguistique sont converties en stratégies de contrôle automatique
à l’aide de règles floues établies par des experts. L’erreur d’entrée et sa variation sont
transmises au contrôleur sous forme d’entrée numérique, puis converties en variables lin-
guistiques à l’aide d’ensembles flous prédéfinis. La logique floue se caractérise par des
ensembles flous pour chaque variable d’entrée et de sortie, une fonction d’appartenance
spécifique, une implication utilisant un opérateur de type Mamdani, et une défuzzifica-
tion.

1.4.3 Génération du signal de déclenchement

La génération des signaux de déclenchement pour les dispositifs à semi-conducteurs
de FAP, basée sur la commande de compensation dérivée, représente l’étape finale de la
commande FAP. Ces signaux peuvent être générés en boucle ouverte ou en boucle fermée
[33, 34]. Les schémas populaires en boucle ouverte comprennent la modulation de largeur
d’impulsion (MLI) et la modulation de largeur d’impulsion sans porteuse (SMLI), tandis
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que le contrôle par hystérésis est largement utilisé pour les systèmes d’ordre inférieur en
boucle fermée. Pour les systèmes de second ordre et d’ordre supérieur, on utilise des tech-
niques telles que le mode glissant, le régulateur quadratique linéaire (LQR), le contrôle de
déplacement des pôles, le contrôle des perles mortes, et le filtre de Kalman. Les avancées
technologiques permettent également l’implémentation d’algorithmes complexes tels que
la logique floue, les réseaux de neurones, et les algorithmes génétiques pour améliorer les
performances dynamiques et en régime permanent (figure 1.3).

La technique MLI basée sur la porteuse est couramment utilisée, où le signal de réfé-
rence est comparé au courant réel, et la différence est traitée en fonction de l’onde porteuse
triangulaire. Cette approche offre une réponse rapide, de la simplicité, et une facilité de
mise en œuvre.

Le contrôle du courant par bande d’hystérésis (HBCC) est la technique de commutation
la plus répandue dans la technologie FAP. Elle contraint le courant réel à suivre le courant
de référence en utilisant une bande de tolérance prédéfinie appelée bande d’hystérésis.
Cependant, cette méthode présente l’inconvénient d’une fréquence de commutation non
constante et d’une grande ondulation de courant en régime permanent.

La technique de contrôle de courant de bande d’hystérésis adaptative (Adaptive-HBCC)
constitue une version améliorée de HBCC. Elle ajuste la largeur de la bande d’hystérésis
en fonction de la tension de liaison continue et de la pente du courant de référence pour
maintenir une fréquence de commutation presque constante.

1.5 Les types de systèmes à multi-sources et leurs

stratégies de commande

Les systèmes utilisant des sources multiples, appelés multi-sources, couvrent divers do-
maines tels que l’électronique de puissance, les énergies renouvelables et les réseaux élec-
triques. Chaque catégorie de source nécessite des stratégies de commande spécifiques pour
répondre à ses caractéristiques distinctes. Les énergies renouvelables, comme le solaire et
l’éolien, requièrent des techniques telles que le suivi du point de puissance maximale et la
régulation de la vitesse pour optimiser la production. Les sources de stockage, comme les
batteries et les supercondensateurs, exigent une gestion précise de la charge/décharge et
de la tension.

Les sources conventionnelles, telles que les générateurs synchrones et asynchrones, né-
cessitent un contrôle spécifique de la fréquence et de la tension, ainsi qu’une coordination
dans le réseau pour maintenir la stabilité. Les sources distribuées dans les réseaux élec-
triques exigent un contrôle de la tension et de la fréquence, contribuant à la stabilité des
systèmes à tension variable, avec une gestion de la puissance réactive pour la compensa-
tion dans le réseau.
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Génération de commutation
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FIGURE 1.5. Génération du signal de déclenchement

Les sources de courant continu, comme dans les réseaux de traction électrique, im-
pliquent des stratégies englobant le contrôle de la vitesse, la régulation de la tension et
la gestion globale de l’énergie. Dans les microgrids, le contrôle de la charge/décharge des
batteries et des générateurs vise à optimiser la production et la consommation d’énergie,
assurant ainsi la stabilité.

Les réseaux intelligents (smart grids) englobent la gestion de la demande et de la pro-
duction, avec des stratégies incluant le contrôle de la charge, l’intégration transparente des
sources renouvelables et la régulation du réseau pour maximiser l’efficacité énergétique.

Les types de multi-sources se réfèrent à des systèmes intégrant différentes sources d’éner-
gie ou de puissance, chacune ayant des caractéristiques spécifiques. Les stratégies de com-
mande sont adaptées en conséquence pour optimiser l’efficacité et la stabilité du système.
Certains types de multi-sources incluent les microgrids avec des sources renouvelables et
de stockage, les réseaux électriques intelligents avec diverses sources, les véhicules élec-
triques avec infrastructure de charge, les réseaux de traction électrique, les réseaux d’ap-
provisionnement énergétique en zones isolées, et les systèmes de secours critiques. Chacun
de ces types comporte des stratégies spécifiques pour maximiser leur efficacité opération-
nelle (Le tableau 1.1).
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1.5.1 La pile à combustible

Les systèmes à pile à combustible (PAC) peuvent être intégrés dans des configurations
multi-sources pour créer des systèmes énergétiques complexes et plus efficaces. Les types
de multi-sources avec des piles à combustible incluent généralement des combinaisons
avec d’autres sources d’énergie, des systèmes de stockage, etc [8, 53, 54]. Par exemple, les
systèmes hybrides Pile à Combustible/Solaire intègrent une pile à combustible et des pan-
neaux solaires. La stratégie de commande vise à optimiser le fonctionnement en fonction
de la disponibilité du soleil, permettant à la pile à combustible de prendre le relais en cas
de faible ensoleillement. La gestion de la charge/décharge des systèmes de stockage est
ajustée en fonction des prévisions solaires. Un autre exemple est celui des systèmes Pile à
Combustible/Batterie, où la pile à combustible répond aux besoins de puissance de pointe,
tandis que les batteries gèrent les variations de charge et compensent les temps d’arrêt de
la pile à combustible.

Les stratégies de commande visent à maximiser l’efficacité globale du système en opti-
misant l’utilisation des différentes sources d’énergie disponibles. Elles incluent la gestion
de la production d’électricité, la gestion de la charge et de la décharge des systèmes de
stockage, ainsi que la coordination entre les différentes sources pour répondre aux besoins
de puissance et maintenir la stabilité du système.

Les systèmes à multi-sources, tels que ceux utilisant une pile à combustible, sont conçus
pour intégrer différentes sources d’énergie afin d’optimiser l’efficacité, la fiabilité et la du-
rabilité du système. La pile à combustible est une technologie clé dans de tels systèmes,
car elle permet de convertir directement l’énergie chimique stockée dans un combustible
en électricité de manière efficace et propre.

Divers types de systèmes à multi-sources utilisant une pile à combustible comprennent
les micro-réseaux hybrides, les véhicules à pile à combustible, les systèmes de secours et
de stockage d’énergie, les systèmes énergétiques résidentiels et commerciaux, ainsi que les
systèmes de cogénération. Dans tous ces types de systèmes, les stratégies de commande
jouent un rôle crucial dans l’optimisation de l’efficacité énergétique, la gestion des fluctua-
tions de la demande et de l’offre, et la prolongation de la durée de vie des composants.
La pile à combustible, en raison de sa flexibilité et de sa propreté, est souvent intégrée de
manière synergique dans ces systèmes à multi-sources.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une brève discussion sur les perturbations indésirables dans un sys-
tème électrique a été abordée, ainsi que leurs causes et effets sur la qualité de l’énergie
dans les domaines industriels, commerciaux et domestiques. Des solutions basées sur le
filtrage pour la compensation harmonique et l’amélioration de la qualité de l’énergie ont
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également été présentées. Une exploration générale des différents types de filtres, tels que
les filtres passifs, actifs et hybrides, a été effectuée. De plus, les stratégies de commande uti-
lisant les filtres actifs de puissance ont été nombreuses, et diverses techniques de contrôle
ont été proposées et mises en œuvre par les chercheurs pour la génération de signaux de
référence, l’équilibrage de la tension de liaison DC, et le schéma de commutation.

Dans l’ensemble, ce chapitre couvre globalement les systèmes multi-sources, englo-
bant divers domaines tels que l’électronique de puissance, les énergies renouvelables et
les réseaux électriques. Chaque catégorie de source nécessite des stratégies de commande
spécifiques pour répondre à ses caractéristiques distinctes. Ainsi, les différents types de
multi-sources, avec leurs stratégies de commande associées, ont été discutés en détail. Les
stratégies de commande jouent un rôle crucial dans l’optimisation des performances des
systèmes utilisant des sources multiples. Le choix d’algorithmes et de paramètres de com-
mande appropriés est essentiel pour maximiser l’efficacité, la stabilité et la fiabilité du
système global.

Ensuite, la portée des travaux est explorée dans le prochain chapitre, axé sur le déve-
loppement de stratégies et la gestion d’un système multi-sources PAC/batterie.



Chapitre 2

Modélisation du système multi-sources
PAC/batterie

2.1 Introduction

La technologie des piles à combustible (PAC) est reconnue comme étant le procédé de
conversion de l’hydrogène en énergie électrique le plus propre, offrant une alternative
avantageuse par rapport aux sources d’énergie électrique fossiles polluantes [55–58]. Les
PAC sont réputées pour leur haute efficacité, leur modularité et leur coût réduit, ainsi
que pour leur encombrement et leur poids inférieurs par rapport aux sources convention-
nelles de production d’énergie [59, 60]. Parmi les différentes technologies de PAC com-
mercialisées, les piles à combustible à membrane échangeuse de protons (PEM) à basse
température demeurent les plus populaires [61, 62]. Cependant, les PAC de type PEM pré-
sentent un temps de réponse considérable, nécessitant l’utilisation de dispositifs de sto-
ckage d’énergie pour alimenter les charges nécessitant une puissance variant rapidement
[61, 63]. Habituellement, les systèmes multi-sources avec des PAC s’effectuent avec des
batteries, des super-condensateurs ou les deux [64, 65]. En particulier, dans le cas d’un
système multi-sources PAC/batterie, la stratégie de commande et la gestion de l’énergie
sont essentielles pour optimiser les performances, car les PAC et les batteries rencontrent
divers défis lors de leur fonctionnement, impactant leur durée de vie et leur fiabilité [66].
Ces systèmes multi-sources PAC/batterie sont utilisés dans diverses applications telles
que l’alimentation des systèmes embarqués, le transport d’énergie et la production sta-
tionnaire d’énergie [67].

Ce chapitre présente un algorithme novateur pour la gestion de l’énergie dans un sys-
tème multi-sources PAC/batterie. Le PAC adopté est de type PEM tandis que la batterie est
basée sur la technologie Ni-MH. La gestion de l’énergie repose sur une stratégie de com-
mande des courants fournis par le système PAC/batterie via des convertisseurs DC/DC
boost et buck. Des simulations ont été réalisées sur une charge résistive couvrant une large
gamme de tensions afin d’évaluer les performances du système.

19
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2.2 Description du système

La figure 2.1 présente une vue d’ensemble du système multi-sources, composé de quatre
PAC montées en série, d’une batterie, et de deux convertisseurs DC/DC : un unidirection-
nel boost et un bidirectionnel boost/buck. Des détails supplémentaires concernant le sys-
tème multi-sources, ainsi que la stratégie de commande et la gestion de l’énergie, seront
expliqués dans les paragraphes suivants.
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DC

DC
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FIGURE 2.1. Système multi-sources.

2.3 Système multi-sources PAC/batterie

Le système multi-sources PAC/batterie constitue une solution efficace pour surmon-
ter les inconvénients associés aux PAC. En effet, les PAC offrent un rendement élevé en
convertissant directement l’énergie du combustible en énergie électrique, sans nécessi-
ter de combustion interne. Cependant, ces systèmes sont souvent lourds, encombrants
et présentent des temps de démarrage et de réponse longs [68]. Le modèle du système
PAC/batterie est basé sur des blocs représentant les PAC et les batteries disponibles dans
la bibliothèque SimPowerSystem (SPS) de la plateforme MATLAB/Simulink.

2.3.1 Le modèle de pile à combustible

Les piles à combustible sont des dispositifs électrochimiques organisés en empilements
qui convertissent l’énergie chimique issue d’une réaction électrolytique en énergie élec-
trique, générant de la chaleur et de l’eau. Néanmoins, les PAC ne sont pas capables de
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fournir une tension continue régulée, même si elles représentent une source d’énergie très
fiable. Les PAC ont trouvé leur utilité dans de nombreuses applications telles que la pro-
duction d’électricité et la cogénération dans les centrales électriques, constituant les prin-
cipales sources d’alimentation dans des endroits reculés tels que les vaisseaux spatiaux,
les stations météorologiques, etc. Elles sont également utilisées dans les véhicules automo-
biles (voitures, bus, motos, vélos, avions, chariots élévateurs, sous-marins, etc.) ainsi que
dans d’autres applications telles que la génération distribuée, les systèmes d’alimentation
de secours, les onduleurs, les ordinateurs portables, les petits systèmes de chauffage, etc.

La figure 2.2 illustre le principe de fonctionnement d’une pile à combustible ainsi que
les réactions électrochimiques se déroulant aux électrodes [69]. La cellule est alimentée
en carburant (hydrogène) et en air respectivement à l’anode et à la cathode. Le gaz d’hy-
drogène, assisté par un catalyseur, se divise en électrons et en ions hydrogène. Ces ions
migrent vers la cathode à travers l’électrolyte tandis que les électrons circulent dans un
circuit externe (générant de l’électricité). À la cathode, les ions hydrogène réagissent avec
l’oxygène (présent dans l’air) pour former de l’eau. Voici la représentation des réactions :

FIGURE 2.2. Opération de la pile à combustible et réactions aux électrodes.

Anode : H2 → 2H+ + 2e−

Cathode : 2H+ + 2e− + 1
2O2 → H2O

Réaction globale : H2 +
1
2O2 → H2O

Plusieurs types de PAC existent, notamment les piles alcalines (APAC), les piles à mem-
brane échangeuse de protons (PEMPAC), les piles à acide phosphorique (PAPAC), les piles
à carbonates fondus (MCPAC) et les piles à oxydes solides (SOPAC) [70].Les PEMFC sont
largement répandues en raison de leur plage de température de fonctionnement plus basse
par rapport aux autres types de piles à combustible (-20 à 100 ◦C), permettant ainsi une
transition rapide du ralenti à une opération à pleine charge [71].
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Le modèle de la PAC intégré dans SPS est représenté graphiquement dans la figure 2.3.
Ce modèle a été spécifiquement sélectionné pour être utilisé dans le cadre de cette étude.
De plus, les équations fondamentales de ce modèle sont détaillées et expliquées dans la
référence [72].

FIGURE 2.3. Modèle de la pile à combustible.

La source de tension contrôlée (Epac) est exprimée par :

Epac = Eoc −NA ln
(

ipac

i0

)
· 1

sTd/3 + 1
(2.1)

où
Eoc : tension en circuit ouvert (V)
N : nombre de cellules
A : Pente Tafel (V)
i0 : courant d’échange (A)
Td : temps de réponse (s)
ipac : courant de la PAC (A)

La fonction de transfert du premier ordre présentée dans l’équation (2.1) représente les
pertes d’activation de la PAC dues à la lenteur des réactions chimiques se produisant à la
surface des électrodes. Ces pertes peuvent être modélisées électriquement par un circuit
RC parallèle. Par conséquent, Td peut être exprimé comme étant 3 fois la constante de
temps τ=RC. Ainsi, la tension PAC, tenant compte à la fois des électrodes et des pertes
d’électrolyte, est déterminée à partir de l’équation (2.2).

vpac = E− Rohm · ipac (2.2)
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avec
Rohm : résistance interne (Ω)
vpac : tension de la PAC (V)
Eoc, i0 et A sont les suivants :

Eoc = Nc · En (2.3)

i0 =
zFk(PH2 + PO2)

Rh
· exp

(
−∆G

RT

)
(2.4)

A =
RT
zαF

(2.5)

où
R :constante des gaz 8,3145 J/(mol K)
F : constante de Faraday 96485 A s/mol
z : nombre d’électrons en mouvement (z=2)
En : tension de Nernst (V)
α : coefficient de transfert de charge
PH2 : pression partielle d’hydrogène à l’intérieur de la cheminée (atm)
PO2 : pression partielle d’oxygène à l’intérieur de la cheminée (atm)
PH2O : pression partielle de vapeur d’eau (atm)
w : pourcentage de vapeur d’eau dans le comburant (%)
k : constante de Boltzmann (1,38 · 10−23 J/K)
h : constante de Planck (6.626 · 10−34 J s)
∆G : barrière énergétique d’activation (J)
T : température de fonctionnement (K)
Kc : constante de tension aux conditions nominales de fonctionnement

En =


1.229 + (T − 298) · −44.43

zF +
RT
zF

ln(PH2 P1/2
O2

) , T ≤ 273K

1.229 + (T − 298) · −44.43
zF + RT

zF ln

(
PH2 P1/2

O2

PH2O

)
, T > 273K

(2.6)

PH2 = (1−UfH2
)x%Pcarburant (2.7)

PO2 = (1−UfO2
)y%Pair (2.8)

PH2O = (w + 2y%UfO2
)Pair (2.9)

UfH2
=

60000RTNipac

zFPcarburantVcarburantx%
(2.10)

UfO2
=

60000RTNipac

2zFPairVairy%
(2.11)

où
Pcarburant : pression absolue d’alimentation du carburant (atm)
Pair : pression absolue d’alimentation de l’air (atm)
Vcarburant : débit de carburant (l/min)
Vair : débit d’air (l/min)
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x : pourcentage d’hydrogène dans le carburant (%)
y : pourcentage d’oxygène dans l’oxydant (%)

L’impact de la diminution d’oxygène (suite au retard du compresseur d’air) sur la ten-
sion de la pile peut être modélisé si les paramètres de la dynamique du flux, tels que l’uti-
lisation maximale (UfO2max

), ainsi que le sous-tirage de tension correspondant (Kpac), sont
connus. La diminution d’oxygène à l’intérieur de la cellule conduit à une augmentation
de son utilisation au-delà de la valeur nominale. Cette augmentation modifie la tension de
Nernst de la manière suivante :

En = En −Kpac(UfO2
−UfO2nom

) (2.12)

où
Kpac : la constante de sous-tension de tension
UfO2nom

: l’utilisation nominale de l’oxygène (%)

La modélisation de l’état stationnaire implique de prendre en compte les équations pré-
cédentes avec leurs valeurs données (valeurs nominales) et d’exclure la fonction de trans-
fert.

v1 = Eoc −NA ln(i0)− Rohm (2.13)

vnom = Eoc −NA ln(
inom

i0
)− Rohminom (2.14)

vmin = Eoc −NA ln(
imax

i0
)− Rohmimax (2.15)

Avec :v1, vnom et vmin représentent respectivement les tensions correspondant aux courants
de 1A, inom et imax.

Pour déterminer les paramètres de la pile à combustible, il est nécessaire d’utiliser les
courbes de polarisation qui représentent les caractéristiques V-I et P-I spécifiées par deux
régions distinctes : la région d’activation et la région ohmique. Sur la courbe de polarisa-
tion V-I, quatre tensions particulières sont représentées : la tension en circuit ouvert Eoc,
la tension v1 correspondant à 1 A,vnom et vmin correspondant à imax. En ce qui concerne
la courbe de polarisation P-I, trois puissances principales peuvent être observées : prepos,
qui est la puissance relative à 1 A, pnom et pmax. Il est important de noter que la courbe de
polarisation atypique est représentée sur la figure 2.4.

Pour valider ce modèle, j’utilise la boîte de dialogue du bloc PAC SPS pour tracer les ca-
ractéristiques idéales de la tension et de la puissance de la pile en fonction du courant de la
pile, comme illustré sur la figure 2.5. Ces caractéristiques décrivent des points spécifiques
correspondant aux courants nominaux et maximaux, dont les valeurs sont respectivement
de 45, 37V, 5,9985 et 8,325kW. Dans cette étude, quatre piles PEMPAC sont utilisées en série
pour former un ensemble.

Le tableau 2.1 présente les paramètres caractéristiques d’une seule pile d’une capacité
de 6 kW et d’une tension de 45 V.
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FIGURE 2.4. Courbes de polarisation typiques.

FIGURE 2.5. Courbes de polarisation (a) Tension-Courant (V-I), (b) Puissance-Courant (P-I).

TABLE 2.1
Paramètres du modèle de pile à combustible 6 kW/45V.

Paramètre Valeur
[Eoc, v1] (V) [65, 63]

[inom, vnom, imax, vmin] (A, V, A, V) [133.3, 45, 225, 37]
[ηnom, Tnom, Td, N, z](%, ◦ C, s) [55, 65, 1, 65, 2]

[Vairnom, Pcarburantnom, Pairnom] (l/min, bar, bar) [1.5, 1, 300]
[xnom,ynom,wnom] (%) [99.95, 21, 1]

2.3.2 Le modèle de batterie

Une batterie est un dispositif composé d’une ou plusieurs cellules électrochimiques qui
transforment l’énergie électrique en énergie chimique pendant la charge et qui effectuent
l’opération inverse lors de la décharge. Les électrolytes permettent le mouvement des ions
à l’intérieur, favorisant ainsi les réactions chimiques. Les batteries possèdent des caracté-
ristiques telles qu’une réponse rapide, des taux de décharge élevés, une facilité d’installa-
tion, une modularité et une efficacité énergétique satisfaisante [73]. Trois types principaux
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de batteries sont couramment utilisés : au plomb, à base de nickel et à base de lithium [74].

Dans ce contexte, la batterie considérée est de type nickel-métal-hydrure (Ni-MH) en
raison de sa densité énergétique élevée, de son efficacité, de son coût relativement bas et
de son niveau de sécurité [75]. Le modèle de batterie SPS, présenté dans [76] et représenté
dans la figure 2.6, est l’approche sélectionnée pour cet article. Les principales équations
utilisées dans ce modèle sont détaillées dans les références [77] et [78].

FIGURE 2.6. Modèle de batterie Ni-MH.

La tension de la batterie en charge ou en décharge est exprimée par :

vbatt = Ebatt − R · ibatt (2.16)

où

Ebatt =


E0 − Kbatt

Q
Q− it

· (it + i∗) + Exp(t) en dcharge

E0 − Kbatt

(
Q

Q− it
· it + Q

| it | −0.1 ·Q · i
∗
)
+ Exp(t) en charge

(2.17)

La fonction Exp(t) représente le phénomène d’hystérésis de la batterie observé pendant les
cycles de charge et de décharge.

˙Exp(t) = Bbatt· | it | ·(−Exp(t) + Abatt · u(t)) (2.18)

où
vbatt : tension de la batterie (V)
E0 : tension constante de la batterie (V)
Kbatt : constante de polarisation (V/(Ah))
Q : capacité de la batterie (Ah)
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it(
∫

idt) : charge réelle de la batterie (Ah)
Abatt : amplitude de la zone exponentielle (V)
Bbatt : constante de temps de la zone exponentielle inverse (Ah)−1

R : résistance interne (Ω)
ibatt : courant de la batterie (A)
i∗ : courant filtré (A)
Exp(t) : tension de zone exponentielle (V)
i(t) : courant de la batterie (A)
u(t) : mode charge ou décharge

Les caractéristiques typiques de décharge et de charge sont illustrées sur la figure 2.7.
La courbe de décharge de la tension de la batterie en fonction de la capacité est représentée
sur la figure 2.7 (a). Elle décrit trois parties : la zone exponentielle où la tension diminue
lorsque la batterie est déchargée, la deuxième partie représente la zone nominale où la
charge peut être extraite de la batterie et la troisième partie montre la décharge totale de la
batterie où la tension diminue rapidement. Dans la caractéristique de charge, quatre zones
sont observées comme illustré sur la figure 2.7 (b) :

FIGURE 2.7. Caractéristiques typiques : (a) courbe de décharge, (b) courbe de charge.

Zone I : 5%< SOC<20% où la tension augmente rapidement,
Zone II : 20%<SOC<80% où la tension augmente très lentement,
Zone III : 80%<SOC<100% où la tension commence à augmenter de manière exponentielle,
Zone IV : SOC>100% où un nouveau cycle de décharge exponentielle commence.

Les courbes de décharge simulées sont illustrées sur la figure 2.8. La courbe supérieure
décrit la décharge à courant nominal, mettant clairement en évidence les trois plages dis-
tinctes. Les courbes inférieures représentent la décharge pour différents courants (70, 90,
117 A). Il est manifeste que plus le courant est élevé, plus la décharge est rapide.
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FIGURE 2.8. Courbes de décharge de la batterie considérée.

Les paramètres nécessaires au modèle sont présentés dans le tableau 2.2, provenant de
la fiche technique de la batterie Panasonic NiMH-HHR650D.

TABLE 2.2
Paramètres du modèle de la batterie.

Paramètre Valeur
[vbattnom, vbattmax, Qnom, Qmax] (V, V, Ah, Ah) [180, 212, 585, 630]

[idisnom, R, tr] (A, Ω, s) [117, 0.004, 30]
[vbattexp, Qexp, SOC] (V, Ah, %) [195.25, 117, 85]

2.4 Gestion d’énergie d’un système multi-sources

PAC/batterie

L’idée à l’origine de cet algorithme a été inspirée de [74] concernant les systèmes hy-
brides de véhicules électriques. Cet algorithme reçoit en entrée des données relatives à la
puissance de bus DC mesurée aux bornes des convertisseurs DC/DC (pDC) et à l’état de
charge de la batterie (SOC). De plus, il inclut les valeurs des puissances de la PAC à l’ar-
rêt, faible et élevée. (Ppacr, Ppacf et Ppace), ainsi que la puissance maximale de la batterie
(Pbattmax).

Pour déterminer Ppacr, Ppacf et Ppace, les caractéristiques présentées sur la figure 2.9 sont
utilisées, décrivant la tension de la cellule, la densité de puissance nette de la pile et l’effica-
cité de la pile par rapport à un courant de cellule. Ppacr représente la puissance correspon-
dant à 1 A. Tandis que Ppacf et Ppace se réfèrent aux puissances situées autour de 50% de la
courbe de rendement (respectivement dans ses phases montante et descendante) obtenues
à 50% du courant nominal.

Considérant une PAC de 24 kW, composée de quatre piles connectées en série, chacune
ayant une puissance de 6 kW et une tension de 45 V. En conséquence, Ppacr, Ppacf et Ppace

peuvent être obtenus en multipliant par 4 les valeurs extraites de la figure 2.10.
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FIGURE 2.9. Caractéristiques typiques de fonctionnement d’une PAC.

FIGURE 2.10. Caractéristiques de fonctionnement de la PAC considérée.

Pour obtenir Pbattmax, la formule suivante peut être utilisée :

Pbattmax = Vbattmax · Idisnom (2.19)

La gestion de l’énergie implique de déterminer les puissances de référence pour la PAC
et la batterie (p∗pac, p∗batt). Comme illustré sur la figure 2.11, différentes situations peuvent
être envisagées en fonction de la puissance pDC (élevée, moyenne, faible) et de l’état de
charge de la batterie (SOC déchargé < 40 %, SOC partiellement chargé > 40 %, SOC élevé
< 80 %, SOC complètement chargé > 80 %).

2.4.1 Puissance à forte demande pDC > Ppace

2.4.1.1 Si SOC<40%

La batterie ne peut pas fournir suffisamment d’énergie pour répondre à une forte de-
mande. Par conséquent, la PAC peut uniquement alimenter le bus DC et ne peut pas ga-
rantir l’alimentation nécessaire pour recharger la batterie :
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p∗pac = pDC, p∗batt = 0.

2.4.1.2 Si SOC>40%

La batterie peut contribuer à répondre à la demande pDC.

Si pDC est très élevée pDC > (Ppace + Pbattmax)

La batterie et le PAC fonctionnent conjointement pour alimenter le bus DC (système
d’alimentation hybride) :

p∗pac = pDC − p∗batt, p∗batt = Pbattmax.

Si pDC est élevée pDC < (Ppace + Pbattmax)

La batterie continue de soutenir le PAC pour alimenter le bus DC (système d’alimenta-
tion hybride) :

p∗pac = Ppace, p∗batt = p∗pac − pDC.

2.4.2 Puissance à moyenne demande pDC < Ppace

2.4.2.1 Si SOC<80%

Étant donné que la puissance du bus DC est moins élevée et que la batterie n’est pas
complètement chargée, la puissance de la PAC peut être utilisée simultanément pour ré-
pondre à pDC et charger la batterie :

p∗pac = Ppace, p∗batt = p∗pac − pDC.

2.4.2.2 Si SOC>80%

Dans ce cas, la batterie est complètement chargée. Par conséquent, il n’est pas nécessaire
de partager la puissance de la PAC entre le bus DC et la batterie :

p∗pac = pDC, p∗batt = 0.

2.4.3 Puissance à faible demande pDC < Ppacf

2.4.3.1 Si SOC<80%

La batterie manque légèrement de charge malgré une contribution du PAC, même si
p∗pac est faible. Par conséquent, p∗pac sera partagé entre pDC et p∗batt :

p∗pac = Ppacf, p∗batt = p∗pac − pDC.
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2.4.3.2 Si SOC>80%

La majeure partie de l’énergie requise par le bus DC provient de la batterie, qui est com-
plètement chargée, tandis que le PAC fonctionne à sa puissance nominale nette minimale
Ppacr :

p∗pac = Ppacr, p∗batt = pDC − p∗pac.

Une fois que les puissances de référence de la PAC et de la batterie sont déterminées
à partir de cet algorithme, la tension de sortie de référence peut être facilement déduite à
partir de :

v∗spac =
p∗pac

ispac
(2.20)

v∗sbatt =
p∗batt
isbatt

(2.21)

La gestion de l’énergie dépend d’une stratégie de contrôle des courants fournis par le
système multi-sources PAC/batterie via des convertisseurs DC/DC boost et buck, comme
détaillé dans le paragraphe suivant.

2.5 Stratégie de commande des convertisseurs DC/DC

Dans ce paragraphe, tout d’abord, les circuits de puissance et de commande des conver-
tisseurs DC/DC utilisés comme interface entre les sources multiples PAC/batterie et le bus
DC sont présentés. Deuxièmement, l’identification en ligne du courant de référence d’en-
trée est abordée.

Les convertisseurs DC/DC considérés fonctionnent en mode boost unidirectionnel pour
le PAC et en modes boost/buck bidirectionnels pour la batterie (mode boost pour la dé-
charge et mode buck pour la charge). Dans ce cas, l’utilisation du modèle moyen est privi-
légiée, car il nécessite moins de temps de calcul, puisque les commutateurs sont remplacés
par des sources de tension et de courant contrôlées [79]. Le principe du circuit de com-
mande est de fournir à la fois au PAC et à la batterie leurs courants de référence d’entrée
respectifs (i∗epac, i∗ebatt) comme indiqué dans la figure 2.12.

Pour cela, j’ai calculé les tensions de référence de sortie (v∗spac, v∗sbatt) dans le paragraphe
précédent, puis les courants de référence (i∗epac, i∗ebatt), qui peuvent être utilisés dans la for-
mule de rendement donnée par :

η=
ps

pe
=

is · v∗s
i∗e · ve

(2.22)

Pour déterminer le rendement (η), nous utilisons une cartographie dimensionnelle des
performances du convertisseur DC/DC BRUSA BDC546 du fabricant [80], illustrée dans
la Figure 2.13. Ces données ont été organisées dans des tables de consultation 2D, où les
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FIGURE 2.12. Circuits de puissance et de commande des convertisseurs DC/DC : (a) mode buck, (b) mode
boost.

entrées correspondent au rapport cyclique α du mode considéré et au courant de sortie is.
Les rapports cycliques des modes boost et buck sont respectivement définis par :

αboost = 1− vs

ve
(2.23)

αbuck =
vs

ve
(2.24)

Pour déterminer les courants d’entrées de référence du PAC et de la batterie, nous utilisons

FIGURE 2.13. Les courbes de rendement des convertisseurs DC/DC en mode boost et en mode buck.

l’équation (2.22) pour exprimer ces courants comme suit :

i∗e =
v∗s · is

ve · ηboost
(2.25)
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i∗e =
v∗s · is · ηbuck

ve
(2.26)

Avec :
αboost : rapport cyclique du mode boost
αbuck : rapport cyclique du mode buck
η : rendement (%) ve, vs : tensions mesurées à l’entrée et à la sortie (V)
ie, is : courants mesurés à l’entrée et à la sortie (A)

2.6 Résultats de simulation

Les simulations sont issues de l’étude précédente et ont été effectuées à l’aide du logiciel
MATLAB/Simulink en utilisant les paramètres listés dans le tableau 2.3.

TABLE 2.3
Paramètres de la simulation.

Paramètre valeur
[Ppacnom, Pbattmax] (kW, kW) [24, 21]

[Ppacr, Ppacf, Ppace] (W, kW, kW) [316.2, 1.6452, 13.348]

Le principe des simulations étudiées consiste à imposer des rapports cycliques variant
dans le temps (α∗pac, α∗battboost et α∗battbuck) ainsi que l’état de charge (SOC). Ensuite, il s’agit
d’extraire les entrées correspondantes, telles que les tensions de sortie des convertisseurs
DC/DC, les puissances de référence ( p∗pac, p∗batt) et les puissances mesurées (pDC, ppac, pbatt).
Enfin, les puissances mesurées sont comparées aux puissances de référence.

FIGURE 2.14. (a) Les rapports cycliques des convertisseurs DC/DC. (b) État de charge (SOC) de la batterie.

La Figure 2.14 illustre les rapports cycliques imposés et l’état de charge (SOC). À cer-
tains moments, il est possible d’observer que α∗battboost prend la valeur 0. Cela se produit
lorsque plusieurs conditions sont rencontrées : premièrement, lorsque la batterie est in-
capable d’assister le PAC à satisfaire la puissance de bus DC pDC (ce scénario se produit
lorsque le SOC est inférieur à 40% et que pDC est supérieur à la capacité du PAC, notée
Ppace). Deuxièmement, lorsque pDC est relativement faible et que le PAC n’a pas besoin
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de l’aide de la batterie (c’est le cas lorsque le SOC est supérieur à 80% et que pDC est in-
férieur à la puissance maximale fournie par le PAC, notée Ppacf). Troisièmement, lorsque
pDC est très bas et que le SOC de la batterie est légèrement inférieur à 80% (ce scénario se
manifeste lorsque le SOC est inférieur à 80% et que pDC est inférieur à Ppacf). Enfin, qua-
trièmement, lorsque pDC est assez bas mais que le SOC est légèrement inférieur à 80% (ce
scénario survient lorsque le SOC est inférieur à 80% et que pDC est supérieur à Ppacf).

Des observations similaires peuvent être faites concernant α∗battbuck, dont les valeurs ne
diffèrent de zéro que dans certaines conditions. Ces conditions se manifestent uniquement
lorsque la batterie se charge à partir du PAC (lorsque le SOC est inférieur à 80% et que pDC

est soit inférieur à Ppacf, soit supérieur à Ppacf). Dans tous les autres cas, α∗battbuck est égal à
zéro.

Par conséquent, il est à noter que les convertisseurs de batterie ne sont pas actifs en
permanence. Ils ne fonctionnent que lorsqu’il est nécessaire d’utiliser la puissance stockée
dans la batterie pour assister le PAC à répondre à la puissance de bus DC pDC. Cela se
produit dans des plages spécifiques de l’état de charge de la batterie, à savoir lorsque le
SOC est compris entre 40% et 80%, ou lorsque la batterie est en mode de charge (c’est-à-
dire lorsque le SOC est légèrement inférieur à 80% et que pDC est inférieur à la puissance
maximale que peut fournir le PAC, notée ppac).

FIGURE 2.15. Les tensions d’entrée et de sortie des convertisseurs DC/DC : (a) Tension de la PAC. (b)
Tension de la batterie en mode boost. (c) Tension de la batterie en mode buck. (d) Tension du bus DC.
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La Figure 2.15 représente les tensions de sortie obtenues des convertisseurs boost du
PAC et de la batterie, ainsi que du convertisseur buck de la batterie. Une analyse détaillée
des observations peut être effectuée comme suit :

Le convertisseur boost du PAC semble être actif en continu, indiqué par la tension de
sortie vspac constamment supérieure à la tension d’entrée vepac, comme illustré sur la figure
2.15(a). Cependant, le convertisseur boost de la batterie ne fonctionne que dans certaines
conditions. Il est sollicité lorsque le PAC ne peut pas répondre à la puissance de bus DC
pDC, et ce, uniquement lorsque le SOC est supérieur à 40% ou 80%. Cela est visible sur la
figure 2.15(b), où le convertisseur boost de la batterie est activé dans différents intervalles
de temps. Par exemple, entre le début et 2 s, lorsque la puissance fournie par le PAC (ppac)
est très faible (p∗pac = Ppacr) et Ppacr < pDC < Ppacf, la batterie est sollicitée pour compenser
le manque de puissance. De même, elle est activée entre 4 s et 6 s lorsque pDC dépasse la
capacité du PAC (pDC > Ppace). Enfin, la batterie est sollicitée lorsque pDC est très élevé
(pDC > Ppace + Pbattmax) de 8 s à 10 s. Ces situations sont reflétées par la tension de surali-
mentation de la batterie présentée sur la figure 2.15(c), où vsbboost est parfois égal à vebboost

lorsque la batterie est inactive (α∗battboost = 0). Dans les autres cas, vsbboost est toujours su-
périeur à vebboost lorsque la batterie est sollicitée (α∗battboost 6= 0).

Lorsque la puissance de bus DC pDC est faible (Ppacr < pDC < Ppacf) et assez basse
(Ppacf < pDC < Ppace) et que le SOC est légèrement inférieur à 80%, le convertisseur buck
est activé pour charger la batterie. Cela se produit entre 2 s et 4 s, ainsi qu’entre 10 s et 12 s,
comme illustré sur la figure 2.15(c). Enfin, la figure 2.15(d) présente la tension de bus DC
vDC, qui est toujours égale à vspac, vsbboost et vebbuck, car les sorties du PAC et des conver-
tisseurs boost de la batterie sont connectées en parallèle à l’entrée du convertisseur buck
de la batterie.

En résumé, ces observations mettent en évidence les moments où chaque convertisseur
est activé ou désactivé en fonction des conditions de la puissance du bus DC et de l’état
de charge de la batterie, soulignant ainsi le fonctionnement sélectif de chaque composant
pour répondre aux besoins de puissance du système.

La Figure 2.16 présente les courbes de courants pour différents éléments du système.
Chaque partie (a, b et c) de cette figure 2.16 trace le courant d’entrée mesuré et sa référence,
ainsi que le courant de sortie mesuré de chaque convertisseur. L’observation la plus notable
est la concordance parfaite entre le courant d’entrée et sa référence.

En particulier, la figure 2.16(d) représente le courant du bus DC, dont la valeur maxi-
male est de 26A. Cela correspond au maximum de VDCmax à 1630V, ce qui génère une
puissance apparente de 42.5kVA.

Le dernier ensemble de figures (Fig. 2.17) concerne les courbes de puissances mesurées
du PAC (Fig. 2.17(a)), de la batterie (Fig. 2.17(b)), de la bus DC (Fig. 2.17(c)), ainsi que leurs
puissances de référence respectives. Pour commencer, il est observé que les puissances
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FIGURE 2.16. Les courants d’entrée et de sortie des convertisseurs DC/DC : (a) Courant de la PAC. (b)
Courant de la batterie en mode boost. (c) Courant de la batterie en mode buck. (d) Courant du bus DC.

FIGURE 2.17. Les puissances de référence et mesurées de : (a) la PAC, (b) la batterie, (c) le bus DC.

mesurées et leurs références correspondantes sont presque alignées la plupart du temps.
En effet, un bon alignement entre les puissances du PAC et de la batterie, ainsi que leurs
références p∗pac et p∗batt, est perceptible (Fig. 2.17(a), Fig. 2.17(b)), surtout lorsque pDC est
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faible (Ppacr < pDC < Ppacf) et moyen (Ppacf < pDC < Ppace). Cependant, il est à noter que
pDC et sa référence p∗DC restent parfaitement alignés en tout temps (Fig. 2.17(c)).

Il est crucial de souligner que les puissances de référence sont calculées à l’aide de l’al-
gorithme de gestion de l’énergie élaboré dans les paragraphes précédents. Cette synchro-
nisation étroite entre les puissances mesurées et leurs références témoigne de l’efficacité
de l’algorithme en ajustant de manière précise les sorties des composants du système se-
lon les besoins de puissance anticipés. Ce niveau d’alignement démontre la robustesse de
l’algorithme de gestion énergétique, permettant une adaptation dynamique et réactive des
composants pour répondre aux variations de la demande énergétique.

2.7 Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre se concentre sur un système multi-sources combi-
nant PAC/batterie pour alimenter un bus DC. Pour commencer, des études théoriques sur
les systèmes PAC et les batteries sont exposées. Ensuite, les modèles moyens des conver-
tisseurs DC/DC boost et buck pour le PAC et la batterie, ainsi que leurs stratégies de
commande, sont présentés. Une attention particulière est accordée à l’algorithme innovant
de gestion de l’énergie. Enfin, cet algorithme est élaboré, implémenté et validé à l’aide de
simulations réalisées sous MATLAB/Simulink.

Ces études reposent sur des choix appropriés des rapports cycliques des convertisseurs
DC/DC et de l’état de charge de la batterie, ainsi que sur des paramètres de puissance spé-
cifiques au PAC/batterie (Ppace, Ppacf, Ppacr, Pbattmax). Les convertisseurs de batterie ne sont
actifs que lorsque la batterie est sollicitée pour assister le PAC à répondre à la demande
de puissance du système, pDC, à condition que SOC soit supérieur à 80% ou supérieur à
40%, ou lorsque le SOC de la batterie est légèrement inférieur à 80% et que la puissance
du PAC est supérieure à pDC. Toutes ces situations sont synthétisées dans les paragraphes
précédents. Les résultats obtenus illustrent le bon fonctionnement de l’algorithme.

La suite de cette contribution se concentre sur l’utilisation de la puissance produite
(pDC) pour alimenter l’onduleur d’un filtre actif de puissance à trois niveaux.



Chapitre 3

Transition vers un système FAP à trois
niveaux

3.1 Introduction

Actuellement, la qualité de l’énergie électrique représente un intérêt majeur tant pour
les consommateurs que pour les fournisseurs. Les perturbations harmoniques constituent
principalement une menace pour la qualité de l’énergie [81]. La littérature propose di-
verses solutions pour remédier à ces problèmes [82], qui peuvent être divisées en deux
grandes catégories : le conditionnement des charges perturbatrices et l’insertion de sys-
tèmes de conditionnement [83]. Parmi les solutions de la première catégorie, les redres-
seurs MLI sont les plus courants [84], tandis que dans la deuxième catégorie, les filtres
de puissance actifs sont largement utilisés [85]. Un système de filtre actif de puissance re-
pose généralement sur un onduleur MLI en source de tension ou de courant, bien qu’il
existe d’autres topologies de FAP, telles que la Z-source [86] et les onduleurs matriciels
[87]. Les onduleurs de source de tension peuvent avoir une structure à deux ou plusieurs
niveaux. Les onduleurs à trois niveaux sont les plus répandus et existent sous différentes
formes : convertisseur multiniveau à point neutre, cascade de ponts en H, condensateurs
flottants, modulaires, etc. Ils offrent plusieurs avantages, notamment la capacité à gérer des
puissances élevées, à être utilisés avec des sources d’énergie renouvelables, une qualité de
forme d’onde en escalier assurant une distorsion plus faible et des contraintes dv/dt ré-
duites, ainsi qu’une tension de mode commun plus faible [88]. Les FAP existants peuvent
être purs (FAP shunt), hybrides (FAP série et filtres harmoniques passifs accordés) ou com-
binés (FAP shunt et FAP hybride) [89, 90]. Pour alimenter un FAP avec une tension conti-
nue stable, les bus DC classiques utilisent souvent des redresseurs [91], avec ou sans ab-
sorption sinusoïdale. En revanche, les nouveaux bus DC peuvent être alimentés par des
systèmes photovoltaïques [92] ou des systèmes hybrides PAC/batterie [93]. Les nouvelles
alimentations DC présentent des avantages en termes de qualité d’alimentation, car elles
n’introduisent aucune menace supplémentaire d’harmoniques. Les systèmes à pile à com-
bustible sont également utilisés dans divers appareils tels que les véhicules électriques

39
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[94], les avions à propulsion électrique [95], ou connectés à des bus triphasés infinis [96].
L’objectif de ce chapitre est de fournir une tension pour alimenter un filtre actif à 3-niveaux
à partir d’un bus DC multi-sources combinant PAC/batterie. Ce système est supervisé par
un algorithme de gestion de l’énergie qui contrôle les convertisseurs DC/DC boost et buck
(comme discuté dans le chapitre précédent), avec des rapports cycliques commandés en
boucle fermée, détaillés dans les paragraphes suivants.

Nous débuterons par une présentation détaillée du système étudié. Ensuite, nous ana-
lyserons minutieusement les circuits de puissance et de commande du filtre actif envisagé,
en expliquant leur dimensionnement. Enfin, nous réaliserons une simulation complète de
l’ensemble du système sous MATLAB/Simulink.
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FIGURE 3.1. Le système FAP proposé.

3.2 Description du système

Le système étudié est illustré sur la figure 3.1. Il comprend une source d’alimentation
électrique (incluant sa force électromotrice es, son impédance série Rs, Ls et son courant
is) conçue pour filtrer les courants harmoniques générés par une charge non linéaire (un
redresseur à diodes et une charge RL Rch, Lch). Ce système intègre également la configu-
ration proposée du filtre actif de puissance (FAP) (avec son filtre de sortie Rf, Lf, Cf et son
filtre amont Ra, La) connecté au bus continu (incluant le condensateur de filtrage CDC et sa
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résistance shunt RDC). Il est alimenté par un système multi-sources PAC/batterie avec une
nouvelle stratégie de commande proposée. Une description détaillée du FAP est exposée
dans les paragraphes suivants.

3.3 Stratégie de commande des convertisseurs DC/DC

Comme mentionné précédemment, le bus DC multi-sources PAC/batterie alimente le
FAP en tension continue. Ce bus DC est formé par la combinaison d’une PAC, d’une bat-
terie et des circuits des convertisseurs DC/DC boost et buck. Les schémas de puissance
dans les deux modes de fonctionnement sont basés sur [97, 98].

Toutefois, les schémas de commande des convertisseurs DC/DC boost et buck, illus-
trés dans la figure 3.2, résument le principe de la nouvelle stratégie de commande de ces
convertisseurs. Cette stratégie intègre des régulateurs de tension et de courant pour la PAC
et la batterie. Il convient de noter que α∗boost est régulé en fonction de v∗DC, tandis que α∗buck

peut être régulé à partir de v∗ebatt [99].
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FIGURE 3.2. Les circuits de commande des convertisseurs DC/DC. (a) mode boost. (b) mode buck.

Comme indiqué précédemment dans la figure 2.12, la tension de l’inductance L et le
courant du condensateur C peuvent être exprimés comme suit :

L
die
dt

= ve − (1−α∗boost) · vs (3.1)

C
dvs

dt
=ηboost(1−α∗boost) · ie − is (3.2)

Ce qui permet d’exprimer le courant dans l’inductance et la tension à travers le condensa-
teur dans le domaine de Laplace sous la forme suivante :

ie(s) =
ve − (1−α∗boost) · vs

Ls
(3.3)

vs(s) =
ηboost(1−α∗boost) · ie − is

Cs
(3.4)
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⇒ vs(s) =
ηboost(v∗e/vs) · ie − is

Cs
(3.5)

Ainsi, les fonctions de transfert en boucle ouverte peuvent être exprimées comme suit :

FTBOi(s) =
KPis + KIi

s
· 1

Ls
(3.6)

FTBOv(s) =
KPvs + KIv

s
· 1

Cs
(3.7)

Où
KPi, KPv : les gains proportionnels.
KIi, KIv : les gains intégraux.

Ces paramètres sont déterminés en prenant en compte les temps de réponse du régula-
teur, comme détaillé dans la référence [100] :

KPi = 2ζωniL, KIi =ω2
niL (3.8)

KPv = 2ζωnvC, KIv =ω2
nvC (3.9)

Avec,

ζωni =
−ln(0.05

√
1− ζ2)

Tri
(3.10)

ζωnv =
−ln(0.05

√
1− ζ2)

Trv
(3.11)

Où :
ωni et ωnv : représentent respectivement la bande passante du contrôleur de courant et de
tension.
ζ : correspond au coefficient d’amortissement.
Tri et Trv : représentent les temps de réponse du contrôleur de courant et de tension. En
particulier, Tri est choisi pour être équivalent à un dixième de Trv.

De la même manière que pour le modèle du convertisseur DC/DC boost, le modèle
du convertisseur DC/DC buck permet d’exprimer, à partir du modèle moyen, le courant
dans l’inductance L et la tension à travers le condensateur C dans le domaine de Laplace
comme suit :

is(s) =
α∗buckv∗e − vs

Ls
(3.12)

vs(s) =
is−ηbuck(ve/vs) · ie

Cs
(3.13)

De la même manière que pour la commande du convertisseur boost, les gains des contrô-
leurs PI du circuit de commande du convertisseur buck sont également déterminés en
utilisant les équations (3.6) à (3.11).
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3.4 Filtre actif de puissance considéré

Dans la littérature, on retrouve quatre principales structures de convertisseurs multi-
niveaux : le convertisseur en cascade de pont en H, le convertisseur multiniveau à point
neutre (NPC), les condensateurs flottants et le convertisseur multiniveaux modulaire. Les
convertisseurs multiniveaux présentent plusieurs avantages par rapport aux convertis-
seurs classiques à deux niveaux utilisant la modulation de largeur d’impulsion (MLI) à
haute fréquence. Ils permettent de générer des tensions de sortie avec une distorsion mi-
nimale, un courant d’entrée à faible distorsion et peuvent opérer à la fois à la fréquence de
commutation fondamentale et à la MLI à haute fréquence. Une fréquence de commutation
plus basse se traduit généralement par des pertes de commutation réduites et une effica-
cité accrue. Cependant, un inconvénient majeur est la nécessité d’un plus grand nombre
de commutateurs de semi-conducteurs de puissance. Bien que ces convertisseurs puissent
utiliser des commutateurs de tension nominale plus basse, chaque commutateur néces-
site un circuit de commande de porte associé, ce qui peut augmenter le coût global et la
complexité du système.

3.4.1 Circuit de puissance du FAP

La structure du FAP repose sur un onduleur multiniveau à point neutre (NPC) à 3 ni-
veaux. Ce type de convertisseur de puissance multiniveau est employé dans les systèmes
électriques pour générer une tension de sortie à niveaux multiples. Cette configuration
d’onduleur est constituée de plusieurs interrupteurs de puissance à semi-conducteurs,
principalement des transistors bipolaires à grille isolée (IGBT), disposés sur plusieurs ni-
veaux et connectés entre la source d’entrée continue et la charge de sortie, comme illustré
dans la Figure 3.3.

La caractéristique distinctive de cet onduleur à diode clavetée est sa capacité à pro-
duire plusieurs niveaux de tension distincts. Cela est obtenu grâce à l’utilisation de plu-
sieurs condensateurs et diodes de clampage, générant une forme d’onde étagée qui se
rapproche d’une sinusoïde. En modifiant les états de commutation des interrupteurs à
semi-conducteurs selon différentes combinaisons, la tension de sortie peut être synthétisée
en plusieurs niveaux, permettant un contrôle plus précis et une réduction de la distorsion
harmonique totale dans la forme d’onde de sortie. Les principaux avantages de l’onduleur
multiniveau à diode clavetée incluent une meilleure efficacité, une distorsion harmonique
réduite et moins de contraintes sur les charges connectées grâce à sa capacité à produire
plusieurs niveaux de tension.

Pour son fonctionnement [101, 102], l’onduleur NPC à 3 niveaux produit des tensions
à 3 niveaux (vDC/2, 0,−vDC/2) en fonction de la tension continue vDC et de l’état variable
Ci, où :
i : l’indicateur de phase (i = a, b, c).
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Si1, Si2, Si1′ , Si2′ représentent les interrupteurs d’un bras.
vao : la tension du point fictif par rapport à une phase, comme illustré à la Figure 3.4.
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FIGURE 3.4. La tension vao.

Le principe de fonctionnement est présenté dans le tableau 3.1. Pour obtenir les tensions
à 3 niveaux souhaitées, le convertisseur doit garantir la complémentarité entre les paires
d’interrupteurs : (Si1, Si1′) et (Si2, Si2′).

TABLE 3.1
Principe de fonctionnement d’un onduleur à 3 niveaux.

Ci Si1 Si2 Si1′ Si2′ vio
1 1 1 0 0 vDC/2
0 0 1 1 0 0
-1 0 0 1 1 −vDC/2
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3.4.2 Circuit de commande du FAP

Le circuit de commande a pour objectif de délivrer des impulsions adéquates aux grilles
du circuit de puissance. Ces impulsions contraignent l’onduleur à produire des courants
correspondant aux valeurs de référence émises par le bloc d’identification. Le circuit de
commande est représenté dans la figure 3.5. Il englobe plusieurs éléments clés, notamment
le régulateur de tension du bus continu, le bloc d’identification des courants de référence,
le régulateur de courant du filtre actif de puissance (FAP), ainsi que le générateur de mo-
dulation de largeur d’impulsion (MLI). Ce système complexe assure une régulation précise
des courants et des tensions, permettant ainsi un contrôle efficace du fonctionnement de
l’onduleur.
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FIGURE 3.5. Schéma synoptique du circuit de commande.

3.4.2.1 Identification des courants de référence

Dans ce bloc, l’algorithme de référence synchrone (SRF) [103] est adopté pour générer
les courants de référence FAP (i∗fabc). Le principe fondamental de cet algorithme réside dans
la synchronisation du courant de la source avec la pulsation de la tension de cette même
source. Cela permet de maintenir le facteur de puissance à proximité de l’unité. Pour ex-
traire les courants de référence, l’algorithme utilise la transformation de Park appliquée
aux courants triphasés de la charge. Cette transformation permet d’obtenir l’angle néces-
saire en se basant sur la fréquence angulaire des tensions triphasées de la source, le tout
grâce à une boucle à verrouillage de phase (PLL) triphasée.

Ensuite, à partir des courants de charge diphasés obtenus, la composante fondamentale
est isolée à l’aide d’un filtre passe-bas d’ordre 2nd, accordé sur la fréquence fondamentale.
Les courants de référence diphasés souhaités sont ainsi obtenus après cette étape. Avant
de les transformer en courants triphasés, la fluctuation compensée vDC, notée ∆v∗DC, est
ajoutée au courant d’axe d.

Enfin, par le biais de la transformation de Park inverse, les courants de référence tri-
phasés sont réalisés. L’ensemble de ces étapes est résumé dans les équations suivantes,
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représentant le processus complet de génération des courants de référence pour le sys-
tème. [

i∗fabc

]
=
[

P
]−1
·
[
i∗fdq

]
(3.14)

Où :
[P]−1 représente l’inverse de la transformation de Park [P], une opération mathématique
utilisée pour convertir des grandeurs entre le système triphasé et le système de coordon-
nées dq.
I∗fdq désigne les courants de référence diphasés. Ces courants sont exprimés dans le système
de coordonnées dq après avoir subi la transformation de Park, et ils servent de référence
pour le contrôle des courants dans le système.[

ichdq

]
=
[

P
]
·
[
ichabc

]
(3.15)

⇒
[
ĩ∗chdq

]
=
[
ichdq

]
−
[
ichdq

]
(3.16)

ichdq représente les sorties du filtre passe-bas d’ordre 2nd, spécifiquement accordé sur la
fréquence fondamentale. Ces sorties sont obtenues après avoir filtré les courants de charge
diphasés. Ce filtre permet de supprimer la composante fondamentale et de produire des
courants résultants qui sont ensuite utilisés dans le système pour diverses applications ou
contrôles. [

i∗fd
i∗fq

]
=

[
ĩ∗chd − ∆v∗DC

ĩ∗chq

]
(3.17)

3.4.2.2 Régulateur de tension du bus DC

Un régulateur PI variable est utilisé pour compenser les fluctuations vDC1 et vDC2. La
méthode du diagramme de Bode est adoptée pour concevoir les coefficients PI. Ce proces-
sus commence par l’extraction de la fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) du sys-
tème à réguler, suivie de l’application de la fonction de transfert PI. Ensuite, le diagramme
de Bode du système corrigé est établi. L’objectif principal est d’évaluer la marge de phase,
permettant ainsi de déduire aisément les fréquences spécifiques à partir des équations de
phase et de gain correspondant à un angle appartenant à la marge de phase, ainsi que la
fréquence de coupure. Par la suite, les coefficients PI peuvent être calculés à partir des fré-
quences spécifiques obtenues. Dans le cas particulier de la régulation de la tension du bus
continu, la première étape est d’extraire la FTBO. Cela peut être accompli en considérant
la formule de variation d’énergie du bus DC, notée deDC (où les pertes de commutation
sont supposées négligeables). Cette analyse permet de :

deDC =
1
2

CDC · dv2
DC = pDC · dt (3.18)

pDC : la puissance électrique du bus continu.

⇒ pDC = CDC · v∗DC · dvDC (3.19)



3.4. FILTRE ACTIF DE PUISSANCE CONSIDÉRÉ 47

Pour de petites variations de vDC, il est possible de supposer qu’il est égal à sa référence
v∗DC.

⇒ pDC = CDC · v∗DC · vDCs (3.20)

Sur la main Courant Alternatif :

pf = pch − ps (3.21)

Où pf, ps et pch seprésentent respectivement les puissances électriques de le FAP, de l’ali-
mentation et de la charge.
Avec :

ps = 3vsrms · isrms (3.22)

pch = 3vsrms · ich1rms · cos(φch1) (3.23)

où ich1rms et φch1 représentent respectivement la composante fondamentale et l’angle du
courant de charge.

pf = 3vsrms(ich1rms · cos(φch1)− isrms) ⇒ pf = 3vsrms · if1a (3.24)

if1a représente le composant fondamental actif de if, indiquant la composante active du
courant fondamental.

En supposant des puissances égales des côtés DC et AC de l’onduleur, on peut établir
une hypothèse d’équivalence de puissance entre ces deux côtés.

CDC · v∗DC · vDCs = 3vsrms · if1a (3.25)

La FTBO sera définie par :

⇒ FTBOvDC(s) =
if1a

vDC
=

1
a · s (3.26)

où

a =
CDC · v∗DC

3vsrms
(3.27)

La seconde étape consiste à appliquer le régulateur PI variable, ce qui se traduit par la
FTBO corrigée mentionnée FTBOvDCcor(s) donnée par :

FTBOvDCcor(s) =
1 + Kp

Ki
s

a
Ki

s2 =
1+τ1s
τ2s2 (3.28)

Avec

τ1=
Kp

Ki
, τ2=

a
Ki

(3.29)

Dans un état périodique, la FTBOvDCcor(jω) peut être exprimée par :

FTBOvDCcor(jω) =
1 + j ω

ω1

j2( ω
ω0
)2 (3.30)
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Avec
ω1 =

1
τ1

, ω2
0 =

1
τ2

(3.31)

Où ω0 et ω1 représentent les fréquences spécifiques du FTBOvDCcor. Ces valeurs peuvent
être déterminées en analysant le GaindB(ωc) et le φ(ωc) du FTBOvDCcor(jω) dans le plan
de Bode.

G(ω) =

√√√√1 + ( ω
ω1
)2

( ω
ω0
)4 (3.32)

GdB(ω)= 10Log10(1 + (
ω

ω1
)2)−40Log10(

ω

ω0
) (3.33)

φ(ω) = actg(
ω

ω1
)− π (3.34)

L’équation (3.34) permet de déduire ω1 en choisissant judicieusement φ(ω) dans la marge
de phase. Cette dernière peut être déterminée en traçant le diagramme de Bode du gain et
de la phase. Si la marge de phase obtenue, notée Mφ, est inférieure à π/2 rad, considérons
un angle φ1(ωc) se situant dans Mφ. En utilisant l’équation (3.35), on peut alors déduire
ω1 :

ω1 =
ωc

tan(φ1(ωc) + π)
(3.35)

où ωc représente la fréquence de coupure à l’état continu, généralement choisie inférieure
à la fréquence fondamentale [104].

En conséquence, ω0 peut être déterminée en substituant la valeur de ω1 obtenue dans
(3.33) en fonction de ωc, où GdB(ωc) = 0.
Ainsi :

ω0 = ωc/e0.25·Log10(1+( ωc
ω1

)2) (3.36)

3.4.2.3 Régulateur de courant du FAP

De manière similaire au régulateur vDC, un régulateur PI variable est également appli-
qué pour compenser l’erreur de courant de le FAP, représentée par i∗f − if. Pour concevoir
ce régulateur, la méthode du diagramme de Bode est à nouveau employée. La FTBO du
courant alternatif de sortie est exprimée par :

FTBOif(s) =
if

Am
=

vfmoy

Am
· if

vfmoy
(3.37)

Où, vfmoy : La valeur moyenne de la tension de sortie de le FAP.
Am : L’amplitude du modulateur

vfmoy = v∗DC·α/2 (3.38)

α représente le rapport cyclique de la stratégie de modulation de largeur d’impulsion
(MLI), dérivé à partir de la figure. 3.6 qui représente le modulateur, le signal porteuse
et la tension de sortie.



3.4. FILTRE ACTIF DE PUISSANCE CONSIDÉRÉ 49

+VDCmax/2

0

+Atp

t

0 t

Am

ptp

vfmoy

Ttp /2

.Ttp /2

FIGURE 3.6. Courbes représentant les signaux du modulateur, de la porteuse et de la tension de sortie.

Alors :
α·Ttp/2
Ttp/2

=
Am

Atp
⇒ α =

Am

Atp
(3.39)

Atp et Ttp représentent respectivement l’amplitude et la période du signal de la porteuse.

En utilisant (3.38) et (3.39), nous pouvons déduire que :

vfmoy

Am
=

v∗DC
2Atp

(3.40)

En supposant une chute de tension d’environ 10% de la valeur moyenne de la tension de
sortie de l’APF à travers l’inductance du filtre de sortie, alors :∆vfmoy = 10%vfmoy

∆vfmoy = Lfs · if
(3.41)

⇒ Lfs · if = 10%vfmoy ⇒
if

vfmoy
=

10%
Lfs

(3.42)

par conséquent

FTOBif(s) =
v∗DC
2Atp

· 10%
Lfs

=
1
bs

(3.43)

Où
b =

20Atp · Lf

v∗DC
(3.44)

Ensuite, le dimensionnement du régulateur PI suit les mêmes étapes que pour le régula-
teur vDC PI. Cependant, dans ce cas, la fréquence de coupure est déterminée par :

ωc =
1
4
· 2π fc (3.45)

De cette manière, la bande passante du régulateur PI est maintenue en-dessous de la fré-
quence de coupure afin de garantir un suivi précis de if vers sa référence.
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3.4.2.4 Générateur de MLI

Ces onduleurs peuvent nécessiter plus de composants et des stratégies de contrôle plus
complexes par rapport aux onduleurs traditionnels à deux niveaux. Plusieurs techniques
de modulation et stratégies de contrôle ont été spécifiquement développées pour amé-
liorer l’efficacité opérationnelle des convertisseurs multiniveaux : modulation en largeur
d’impulsion sinusoïdale, élimination sélective des harmoniques, modulation par vecteur
d’espace. Ces méthodes de modulation sont adaptées pour optimiser les performances des
convertisseurs multiniveaux, répondant ainsi à divers besoins d’application tels que les
entraînements de moteurs industriels moyenne tension [105, 106], les interfaces utilitaires
pour les systèmes d’énergie renouvelable [107], les systèmes de transmission de courant
alternatif flexible (FACTS) [108], et les systèmes d’entraînement pour la traction [109].

La stratégie de contrôle adoptée repose sur la modulation de largeur d’impulsion (MLI)
à base de porteuse déphasée. Dans cette stratégie, les signaux de porteuse sont constitués
de deux ondes unipolaires triangulaires inversées. Ce concept, inspiré de [110], implique
la génération de signaux intermédiaires T1 et T2 en comparant chaque porteuse au modu-
lateur. Ensuite, un troisième signal intermédiaire T3 est obtenu en combinant T1 et T2.

Les portes supérieures Si1 et Si2 sont activées simultanément si T3 = 1. Si1 est désactivée
si T3 = 0, tandis que T1 et T2 sont désactivés simultanément si T3 = −1. Toutes ces situa-
tions sont schématisées dans la Figure 3.7 pour une meilleure compréhension visuelle du
processus de déclenchement des portes associées à la MLI.

Début

Modulateur, Ptp,

Ptn, i=[a, b, c]

Modulateur� Ptp Modulateur� Ptn

T1=1 T1=0 T2=0 T2= -1

T3=T1+T2

T3=1 T3=0 T3= -1

Si1=1 &

Si2=1

Si1=0 &

Si2=1

Si1=0 &

Si2=0

FIGURE 3.7. Principe de la MLI.
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3.5 Dimensionnement de vDC et des éléments passifs

3.5.1 Dimensionnement de vDC

Selon la série de Fourier, la tension vf est composée d’une composante fondamentale
vf1 et d’une somme de composantes harmoniques vfh (figure 3.4) exprimées en (3.46).

vf = vf1 + vfh ⇒ vf1 = vf − vfh = r · vf (3.46)

Où r est un coefficient de réglage qui reflète l’impact des harmoniques générées par la
stratégie MLI adoptée. r = Am/Atp, où la valeur optimale de r=0,8 signifie que Am est
égal à 80 % de Atp.

Avec une chute de tension de 10 % dans le filtre de sortie, la tension fondamentale de
l’onduleur par phase sera reliée à la tension de la source monophasée par :

vf1 = 10%vs + vs = 1.1 · vs (3.47)

La valeur maximale de la tension de sortie vf est +VDCmax/2. En utilisant la valeur efficace,
la tension de sortie fondamentale sera reliée à la tension du bus DC par :

vf1rms = r · vfmax√
2

= r · VDCmax

2
√

2
(3.48)

En substituant l’équation (3.47) dans l’équation (3.48) et en utilisant la tension efficace, on
obtient l’expression de VDCmax comme suit :

VDCmax =
2
√

2 · 1.1 · vsrms

r
(3.49)

Enfin, étant donné que la source est généralement caractérisée par sa tension composée, il
est possible de dimensionner vDC en utilisant l’équation (3.50).

VDCmax =
2
√

2 · 1.1usrms

r
√

3
(3.50)

3.5.2 Dimensionnement des éléments passifs

3.5.2.1 Condensateur CDC

Selon la référence citée [111], la tension maximale que peut supporter CDC est détermi-
née par :

VDCmax =
1

CDC

∫ θ2/ω

θ1/ω
iDC(t) + vDC ⇒ CDC =

1
∆vDC

∫ θ2/ω

θ1/ω
iDC(t)dt (3.51)

Où ∆vDC représente la fluctuation de tension souvent définie à environ 5 % de VDCmax.

La valeur moyenne du courant absorbé par CDC est exprimée par :∫ θ2/ω

θ1/ω
iDC(t)dt = ifmax

∫ θ2/ω

θ1/ω
[sin(ωt) + sin(ωt + 2π/3)]dt (3.52)
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L’amplitude de crête du courant du filtre actif est d’environ 50 % de la valeur maximale de
la source fondamentale, alors :

i f max ≈ ismax/2 (3.53)

En considérant θ1 = 0 rad et θ2 = π/6 rad, l’expression de CDC sera :

CDC = if/(2ω · ∆vDC) (3.54)

3.5.2.2 Résistance RDC

Le calcul de RDC peut être réalisé en se basant sur le temps de charge et de décharge de
CDC. Généralement, la constante de temps τDC est sélectionnée dans une fourchette de 3 à
5 périodes de la fréquence fondamentale, comme indiqué dans la référence [112].

τDC = RDC ·CDC ⇒ RDC =τDC/CDC (3.55)

3.5.2.3 l’inductance Lf

La conception de l’inductance Lf est effectuée en respectant la contrainte selon laquelle,
pour une fréquence de commutation donnée, la pente du courant if doit être inférieure à
celle des porteuses triangulaires définie par la pente (γ), comme précisé dans la référence
[111].

γ= 2Atp · ftp (3.56)

ftp : fréquence de la porteuse triangulaire.
En négligeant l’effet résistif du filtre de sortie, la formule de la chute de tension ∆vf vue du
côté sortie FAP est donnée par :

∆vf = Lf ·
dif
dt

= vf − vs ⇒ Lf =
vf − vs

dif/dt
(3.57)

Depuis
dif
dt

< γ ⇒ Lf >
vf − vs

γ
⇒ Lfmax > max(

vf − vs

γ
) (3.58)

Où

max(
vf − vs

γ
) = ∆vfmax = 10%vf1max ⇒ Lfmax >

10%vf1max

γ
(3.59)

3.5.2.4 Résistance Rf

Rf peut être dimensionné en fonction de Zf et Lf de telle manière que Zf représente le
module de l’impédance du filtre de sortie, défini par :

Zf =∆vfrms/ifrms = 10%vsrms/50%isrms ⇒ Rf =
√

Z2
f − (Lfω)2 (3.60)
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3.5.2.5 Condensateur Cf

Le condensateur Cf a pour fonction d’atténuer les composantes harmoniques haute fré-
quence de la tension de sortie de le FAP. Son principe de dimensionnement est similaire
aux éléments passifs mentionnés précédemment, à savoir la limitation de la chute de ten-
sion à 10 % de la tension de la source.

Atp = Am/r , Am = 10%vsmax (3.61)

La formulation de la pente de la porteuse est donnée par :

γ= 2Atp · ftp = 2 · 10%vsmax · ftp/r (3.62)

D’autre part, le courant capacitif iCf est relié aux autres courants alternatifs par l’expression
suivante :

iCf = Cf
dvCf

dt
= is + if − ich , if = 50%is (3.63)

En s’assurant que la variation de tension reste inférieure à la pente de la porteuse :

dvCf

dt
<γ ⇒ Cfmax >

1.5ismax − ichmax

γ
(3.64)

3.5.2.6 L’impédance source Zs

L’insertion d’une impédance en série avec les bornes de la source permet de bloquer les
composantes harmoniques indésirables induites par la charge non linéaire, les empêchant
de traverser les filtres accordés. La valeur de l’impédance de la source est généralement
déterminée en se basant sur l’équation (3.65), en supposant que la chute de tension dans
l’impédance reste inférieure à 10 % de la tension de ligne fournie. Les valeurs de Rs et Ls

peuvent être déduites à partir de l’équation (3.66).

Zbase =
vsrms

isrms
, Rbase = Zbase , Lbase =

Zbase

2πf
(3.65)

Rs ≤ 10%Rbase , Ls ≤ 10%Lbase (3.66)

Où vsrms et isrms représentent les valeurs efficaces de la tension et du courant fondamen-
taux de la source, tandis que f désigne la fréquence de la source.

3.5.2.7 L’impédance amont Za

Za représente l’impédance insérée entre le PCC et l’entrée du redresseur (voir Fig. 3.1).
Le principe de dimensionnement de cette impédance est similaire à celui de l’impédance
précédente, donc :

∆va = Ra · ich + La · dich/dt = vs − vch (3.67)

Puis :
Ra =∆va · cos(φch)/ichrms , La =∆va · sin(φch)/(ichrms · 2πf) (3.68)

φch : angle de charge.
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3.6 Résultats de simulation

Les résultats de la simulation ont été générés à l’aide du logiciel MATLAB/Simulink,
en prenant en considération les paramètres spécifiés dans le tableau 3.2.

TABLE 3.2
Paramètres de simulation

Paramètre valeur
[us, f] (V, Hz) [400, 50]

[ismax, Rs, Ls](A, Ω, mH) [60.01, 0.5414, 1.7]
[Rch, Lch, Ra, La] (Ω, mH, Ω, mH) [8.4, 50, 0.42, 41.563]

[Rf, Lf, Cf,vDC, CDC, RDC](Ω, mH, µF, V, µF, Ω) [2.063, 1, 30, 895, 1100, 2806.4]
[fcvDC ,ωcvDC , fcif ,ωcif] (Hz, ◦, kHz, ◦ ) [20, 89.9, 10, 89.9]

FIGURE 3.8. (a) L’état de charge imposé (SOC). (b) Les rapports cycliques régulés des convertisseurs
DC/DC.

La figure 3.8 présente les valeurs imposées de l’état de charge SOC (Fig. 3.8(a)) et les
rapports cycliques régulés α∗pac, α∗battboost, α∗battbuck (Fig. 3.8(b)). Les SOC imposés ont
été sélectionnés conformément aux spécifications de l’algorithme de gestion de l’énergie
[97], avec des valeurs variant de 35% à 85%. Ainsi, les rapports cycliques régulés du mode
boost des convertisseurs DC/DC varient entre 0,41 et 0,9 pour le convertisseur PAC et
entre 0,58 et 0,88 pour le convertisseur batterie. Dans le cas du mode batterie buck, le
rapport cyclique varie entre 0 et 0,4.

Étant donné que la batterie commence seule à alimenter le bus DC jusqu’à ce que le
PAC entre en fonctionnement, α∗battboost est supérieur à α∗pac. Ensuite, les deux rapports
cycliques se superposent dans leur évolution une fois le PAC opérationnel. En ce qui
concerne α∗battbuck, on peut observer qu’il est nul la plupart du temps, sauf lorsque la
batterie est en mode charge (cas de Ppacr < pDC < Ppacf et SOC<80%, et pDC > Ppacf et
SOC<80% [97]). La valeur de α∗battbuck reste faible en raison du faible pourcentage de dé-
charge de la batterie.

Maintenant, en ce qui concerne les différentes puissances considérées (pDC, ppac, pbatt),
les résultats sont affichés sur la Fig. 3.9. Les résultats sont présentés en deux volets. Le
premier traite des puissances obtenues avant de réguler les rapports cycliques (Fig. 3.9(a)),
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FIGURE 3.9. Les puissances de référence et mesurée du bus DC, de la PAC et de la batterie. (a) Avant la
régulation des rapports cycliques. (b) Après la régulation des rapports cycliques.

FIGURE 3.10. Les courants d’entrée et de sortie mesurés ainsi que les courants de référence des
convertisseurs DC/DC : (a) de la PAC, (b) de la batterie en mode boost, (c) de la batterie en mode buck, (d)
du bus DC.

tandis que le second montre les puissances après l’activation des boucles de régulation du
rapport cyclique (Fig. 3.9(b)).

Il est évident qu’il existe quelques différences, notamment pour ppac et pbatt par rapport
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à leurs valeurs de référence respectives obtenues à partir de l’algorithme de gestion d’éner-
gie [97], avant la régulation des rapports cycliques des convertisseurs DC/DC (Fig. 3.9(a)).
Cependant, ces différences disparaissent lorsque les rapports cycliques sont régulés (Fig.
3.9(b)).

La figure 3.10 représente les courants d’entrée/sortie, avec leurs références respectives,
des convertisseurs DC/DC. La figure 3.10(a) montre le courant d’entrée de référence de la
PAC i∗epac, le courant d’entrée mesuré iepac, et le courant de sortie mesuré ispac. Notam-
ment, iepac suit parfaitement sa référence i∗epac. En ce qui concerne ispac, il est constam-
ment inférieur à iepac en raison du mode boost du convertisseur DC/DC de la PAC. Le
même constat peut être fait pour la Fig. 3.10(b) concernant les courants de la batterie
en mode boost de son convertisseur. La figure 3.10(c) montre les courants de la batterie
lorsque son convertisseur est en mode buck, où des valeurs plus basses sont notées par
rapport aux valeurs du mode boost. La figure 3.10(d) présente le courant mesuré du bus
DC iDC, qui est la somme de ispac et isbatt.

FIGURE 3.11. Les tensions d’entrée et de sortie mesurées ainsi que les tensions de référence des
convertisseurs DC/DC : (a) de la PAC, (b) de la batterie en mode boost, (c) de la batterie en mode buck, (d)
du bus DC.

Des remarques similaires peuvent être faites pour les différentes tensions d’entrée/sortie
(Fig. 3.11(a) à Fig. 3.11(c)), mais cette fois, les tensions de sortie sont supérieures aux ten-
sions d’entrée dans le mode boost (Fig. 3.11(a) et Fig. 3.11(b)), et vice-versa en mode buck
(Fig. 3.11(c)). Enfin, la figure 3.11(d) représente la tension du bus DC superposée à sa réfé-
rence. Différents niveaux de tension de référence ont été imposés afin de répondre aux cas
de l’algorithme de gestion de l’énergie [97].
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FIGURE 3.12. (a) Les différents niveaux de tension du bus DC : vDC, vDC1 et vDC2, avec zoom sur vDC1 et
vDC2. (b) Les tensions du filtre de sortie vf.

FIGURE 3.13. (a), (b) Les diagrammes de Bode de FTBOvDC(s) et FTBOif(s). (c), (d) Les coefficients des
régulateurs PI de tension et courant en fonction du temps.

La Figure 3.12 concerne les tensions DC et AC du FAP. Dans la figure 3.12(a), les courbes
de vDC, vDC1 et vDC2 sont présentées. En zoomant sur une petite portion des courbes vDC1

et vDC2 (entre 9 et 9,1 s) dans la figure 3.12(a), on observe des tensions régulées autour de
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leurs références (vDC et vDC/2). De plus, une évolution appropriée est perceptible pour les
tensions vDC1 et vDC2.

La figure 3.12(b) présente exclusivement la tension de sortie du FAP dans le cas où
v∗DC = 1631V. Trois niveaux de tension sont discernables sur la courbe, correspondant à
vDC/3, vDC/2 et 2vDC/3. Ceci indique un fonctionnement optimal du FAP NPC à 3 ni-
veaux.

Les figures 3.13(a) et (b) illustrent les diagrammes de Bode des boucles ouvertes des
régulateurs PI pour vDC et if respectivement. À partir de ces graphiques, il est possible
d’extraire les marges de phase nécessaires pour déterminer les fréquences spécifiques ω0

et ω1. Dans le cadre de cette étude, les marges de phase observées sont de 90◦.

Les figures 3.13(c) et (d) présentent les coefficients des régulateurs PI associés à vDC et if
respectivement. On peut noter des variations dans ces coefficients en fonction de la varia-
tion de v∗DC. Il est important de souligner l’influence de cette variation sur les performances
des régulateurs PI.

FIGURE 3.14. Modulateur avec les porteuses : (a) Pour différents niveaux de v∗DC. (b) Un zoom avant pour
473V. (c) 519V. (d) 1154V. (e) 1011V. (f) 1631V. (g) 680V. (h) 560V.

La Figure 3.14 présente le signal du modulateur avec ses porteuses. La qualité de fil-
trage s’améliore lorsque le modulateur varie à l’intérieur des porteuses. Cependant, il est
important de noter que la qualité du filtrage n’est garantie que lorsque v∗DC reste supé-
rieur à VDCmax. Le pire scénario se produit lorsque v∗DC est trop bas par rapport à VDCmax

(v∗DC=473V), tandis que le meilleur cas correspond à v∗DC=1631V. Il est essentiel de main-
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tenir une valeur adéquate de v∗DC au fil du temps pour assurer une qualité de filtrage
optimale.

La figure 3.15 découle directement des résultats de la Figure 3.14. En effet, dans la Figure
3.15, où le courant APF if est présenté avec sa référence, on observe que la faible valeur de
vDC provoque le moindre suivi entre if et i∗f , comme démontré dans [113]. La meilleure
corrélation entre if et i∗f est observée lorsque v∗DC=1631V.

La Figure 3.16 présente les résultats instantanés du filtrage dans la partie AC après
l’insertion du FAP. Les courbes affichées sont associées au courant triphasé absorbé par la
charge non linéaire (Figure 3.16(a)), au courant triphasé provenant de la source AC (Figure
3.16(b)), et à la tension triphasée au point de connexion au réseau (Figure 3.16(c)). On
observe que le courant de charge présente peu de distorsion, tandis que le courant et la
tension de la source suivent des formes d’onde quasi-sinusoïdales.

Les spectres harmoniques illustrés dans la Figure 3.17 offrent une analyse fréquentielle
avant et après l’insertion des boucles de régulation des rapports cycliques des convertis-
seurs DC/DC. Le THD du courant de charge s’élève à environ 25% (Figure 3.17(a)), le
THD du courant de source avant la régulation des rapports cycliques est de 2,38% (Figure
3.17(b)), et le THD de la tension de source est de 3,03% (Figure 3.17(c)).

Après l’ajout des boucles de régulation des rapports cycliques, les THD du courant
et de la tension de la source diminuent respectivement à 2,08% (Figure 3.17(d)) et 2,92%
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FIGURE 3.16. Résultats après l’insertion du FAP : (a) Courant de charge. (b) Courant de source. (c) Tension
de source.
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(Figure 3.17(e)), dénotant ainsi une amélioration notable de la qualité du filtrage suite à
l’activation de la régulation des rapports cycliques des convertisseurs DC/DC. Il convient
de noter que ces valeurs de THD se situent dans les limites acceptables définies par les
normes en vigueur, telles que les normes IEEE 519 pour les distorsions harmoniques du
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courant et les normes locales applicables pour la distorsion harmonique de tension. La
Figure 3.17(f) présente l’évolution au fil du temps du THD du courant et de la tension de
la source, les maintenant à des niveaux acceptables, à l’exception du pire cas de v∗DC=473V.

3.7 Conclusion

L’application d’une FAP à 3-niveaux NPC, alimentée par une source d’énergie multi-
sources composée de PAC/batterie, avec une gestion d’énergie, a été examinée en détail
dans le chapitre précédent. La nouvelle stratégie de commande des convertisseurs DC/DC
a été présentée, et les dimensions des composants FAP, notamment les régulateurs PI de
courant alternatif et de tension continue, ainsi que tous les circuits passifs, ont été fournis
et analysés. Les résultats discutés ont été établis pour différentes valeurs des tensions du
bus DC. L’objectif de cette étude se divise en deux parties distinctes :

Dans la première partie des travaux discutés, l’accent était mis sur la régulation des
rapports cycliques des convertisseurs DC/DC, permettant ainsi le contrôle des puissances
issues de la PAC, de la batterie et du bus DC. De plus, un algorithme de gestion de l’éner-
gie élaboré dans le chapitre précédent a été intégré. En comparant les puissances obtenues
avant et après la régulation des rapports cycliques, il est apparu clairement qu’un suivi
plus précis des puissances (pcc, ppac, pbatt) par rapport à leurs références (déterminées par
l’algorithme de gestion de l’énergie) est atteint grâce à une régulation des rapports cy-
cliques.

Dans la deuxième partie, l’objectif était de démontrer que le bon fonctionnement du
FAP nécessite une tension continue adéquate (v∗DC) et non rentable. Les résultats obte-
nus sont satisfaisants tant du point de vue du filtrage que de la qualité de la source
(THDi, THDv% < 5%).

Il est important de souligner que le système multi-sources nécessite une alimentation
en énergie verte. Ainsi, le développement de cette multi-sources incluant une source pho-
tovoltaïque (PV) avec une nouvelle gestion de l’énergie est abordé. Les résultats de cette
combinaison de sources d’énergie ont été étudiés en détail dans le chapitre suivant.





Chapitre 4

Application du FAPMS intégrant
PAC/batterie/PV

4.1 Introduction

À l’aube de la transition énergétique, les systèmes multi-sources émergent comme des
piliers fondamentaux dans la quête de solutions énergétiques durables et efficaces [114–
116]. L’intégration harmonieuse de diverses sources d’énergie [117, 118], telles que les piles
à combustible, les batteries et les panneaux solaires photovoltaïques (PV), offre une pers-
pective élargie pour relever les défis actuels de la fourniture d’énergie.

Dans ce contexte dynamique, les FAP se distinguent comme des composants incontour-
nables [119], assurant une distribution électrique stable et de haute qualité. Cette étude
se concentre spécifiquement sur l’application d’un filtre actif de puissance multi-source,
intégrant une PAC, une batterie et un générateur PV [120, 121]. Bien que l’association de
ces technologies diverses présente une perspective novatrice, elle engendre également des
défis singuliers en termes de gestion des harmoniques, de régulation de la tension de bus
DC avec une stratégie de commande des convertisseurs DC/DC et la gestion d’énergie du
système multi-sources [122]. Notre exploration approfondie vise le développement d’un
algorithme de gestion d’énergie visant à suivre le point de puissance maximale (MPPT) en
fonction des variations du réseau, de la charge et des caractéristiques du système multi-
sources.

Le présent chapitre commence par une description détaillée du système global, met-
tant particulièrement l’accent sur le modèle des PV. Ensuite, une étude approfondie de
l’interconnexion synergique entre les PAC, les batteries et les PV est présentée, mettant en
avant des solutions énergétiques innovantes. Enfin, l’algorithme de gestion d’énergie du
système multi-sources est explicité, avec pour objectif le suivi du MPP pour une produc-
tion d’énergie plus propre et plus efficiente. Le chapitre se conclut par la présentation des
résultats obtenus par simulation sous MATLAB/Simulink, suivie de leurs interprétations
approfondies.

63
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4.2 Description du système

Le système représenté est donné par la figure 4.1. Il englobe une source d’énergie et une
charge non linéaire, intégrant également un FAP à 3 niveaux de type NPC. L’alimentation
du bus DC est assurée par un système multi-sources composé d’une PAC, d’une batte-
rie et de PV, avec l’utilisation de convertisseurs intermediaires DC/DC boost et buck. La
description complète des bus DC du circuit de puissance et de commande, ainsi que du
système de gestion de l’énergie, est détaillé dans les paragraphes suivants.
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FIGURE 4.1. Description du système.

4.3 Multi-sources PAC/batterie/PV

Le bus DC est constitué une source (multi-sources) comprenant une PAC, une batterie
et des PV. La PAC et la batterie ont fait l’objet d’études dans les chapitres précédents. Dans
ce paragraphe, l’attention est exclusivement portée sur la source PV. Il aborde brièvement
la production d’électricité par les cellules solaires et explore principalement les différentes
techniques disponibles pour suivre le mouvement du soleil afin de maximiser la puissance
de sortie générée par le réseau de PV.
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4.3.1 Le modèle des panneaux photovoltaïques (PV)

Les cellules solaires sont constituées de divers matériaux semi-conducteurs qui acquièrent
des propriétés conductrices en réaction à la chaleur ou à la lumière. Actuellement, la ma-
jorité des cellules solaires de première génération sont principalement composées de si-
licium (Si) [123], une ressource abondante. Cependant, plus de 95 % de ces cellules pré-
sentent un rendement de conversion d’énergie d’environ 17 %. En contraste, les cellules
solaires développées au cours de la dernière décennie en environnement de laboratoire
affichent une efficacité pouvant atteindre 31 % [124].

Toutes les technologies liées à la capture de l’énergie solaire pour produire de l’élec-
tricité directe sont regroupées sous le terme de technologie photovoltaïque [125], qui se
subdivise en cristallin, film mince et nanotechnologie. La technologie photovoltaïque est
utilisée pour produire de l’électricité dans des zones non desservies par les lignes élec-
triques. Dans les pays en développement, elle contribue à améliorer les conditions de vie
en milieu rural, notamment dans les domaines des soins de santé, de l’éducation et de
l’agriculture.

Dans les pays industrialisés, une telle technologie est largement utilisée et intégrée au
réseau électrique principal. L’efficacité croissante des cellules solaires représente une avan-
cée significative, offrant des perspectives prometteuses pour une utilisation plus répandue
de l’énergie solaire. En effet, ces progrès ont un impact positif sur la viabilité économique et
environnementale des systèmes d’énergie solaire, renforçant ainsi leur rôle essentiel dans
la transition vers des sources d’énergie plus durables.

La technique du dopage des semi-conducteurs est employée afin d’obtenir un excès de
porteurs de charge positifs (de type p) ou un surplus de porteurs de charge négatifs (de
type n) dans les cellules solaires. Lorsque deux couches de dopage distinctes entrent en
contact, une jonction p-n se forme à la frontière entre ces deux couches. Cette jonction crée
un champ électrique interne, entraînant la séparation des porteurs de charge libérés par la
lumière incidente[126].

Plus précisément, lorsqu’un photon de lumière frappe la cellule solaire, il excite les élec-
trons dans la région dopée n, les libérant de leur état lié. Ces électrons libres sont attirés par
le champ électrique vers la région p adjacente. Simultanément, des trous (lacunes d’élec-
trons) sont générés dans la région p et se déplacent vers la région n en réponse au champ
électrique.

La séparation des charges résultante crée un courant électrique dans le matériau semi-
conducteur, qui peut ensuite être exploité pour produire de l’électricité. Ce processus est
essentiel pour le fonctionnement des cellules solaires, car il génère un courant continu à
partir de la lumière incidente, contribuant ainsi à la production d’énergie renouvelable.

La figure 4.2 illustre le mécanisme de formation de la jonction p-n et le déplacement des
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charges lors de l’exposition à la lumière. Ce phénomène démontre comment la technologie
du dopage joue un rôle crucial dans la conversion efficace de l’énergie solaire en électricité
[127].

FIGURE 4.2. Effet du champ électrique dans une cellule photovoltaïque.

Selon la référence [128], le circuit équivalent principal d’une cellule solaire (figure 4.3(a))
est composé d’une source de courant avec une diode en parallèle, accompagnée de résis-
tances parasites en série (Rsph, normalement faibles) et de résistances de dérivation (Rshph,
relativement élevées). La résistance Rsph est principalement influencée par des facteurs tels
que la résistance du matériau semi-conducteur, les contacts métalliques, et les intercon-
nexions. En revanche, la résistance Rshph est principalement affectée par les non-idéalités
de la jonction p-n et les impuretés présentes à proximité de la jonction. Un circuit équi-
valent simplifié est illustré dans la figure 4.3(b). Il est essentiel de noter que la résistance
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FIGURE 4.3. (a) Schéma équivalent d’une cellule solaire. (b) Modèle pour une cellule photovoltaïque.

Rsph tend à être faible pour minimiser les pertes de courant dans le circuit, tandis que la
résistance Rshph doit être élevée pour maximiser la tension de circuit ouvert (vocph) de la
cellule solaire.

Le courant à travers la diode est déterminé par l’équation de Shockley, qui décrit le
comportement d’une diode idéale en termes de courant (iph) en fonction de la tension
(vph) :

iDph = i0ph.

[
e

(
q.vph

nph.k.Tph

)
− 1

]
(4.1)

Ici,
i0ph représente le courant de saturation inverse,
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q désigne le porteur de charge,
k est la constante de Boltzmann,
Tph est la température de la cellule,
nph est le facteur d’idéalité.

Cette équation joue un rôle crucial dans la modélisation du comportement de la diode
dans le circuit équivalent de la cellule solaire, permettant ainsi une analyse approfondie
des performances électriques de la cellule en réponse à différentes conditions d’éclaire-
ment et de température.

Le module photovoltaïque comporte deux composants limitants : la tension de circuit
ouvert (vocph) et le courant de court-circuit (iscph). Pour déterminer iscph, on fixe vph à
0 et iscph à iph ; cette valeur varie proportionnellement à l’irradiance de la cellule. Pour
déterminer vocph, on fixe le courant de la cellule ichph à 0 ; ainsi,

vocph =
nph.k.Tph

q
.ln

[
iph

i0ph

]
(4.2)

Les ensembles photovoltaïques sont généralement montés en position fixe et inclinés
vers le sud pour optimiser la production d’énergie à midi et quotidiennement. L’orienta-
tion des panneaux fixes devrait être soigneusement choisie pour capturer le maximum
d’énergie en fonction de la saison ou de l’année. Les ensembles photovoltaïques pos-
sèdent un point de fonctionnement optimal appelé le point de puissance maximale (MPP)
[129, 130], comme indiqué dans la Fig. 4.4. Il est remarqué que la puissance augmente avec
la tension, atteignant une valeur maximale, puis diminue à mesure que la résistance aug-
mente jusqu’à un point où le courant diminue. Selon la théorie du transfert de puissance
maximale, c’est le point où la charge est adaptée à la résistance du panneau solaire à un
certain niveau de température et d’isolation.

Ainsi, la compréhension approfondie du comportement électrique des cellules solaires
et des modules photovoltaïques est essentielle pour concevoir des systèmes efficaces et op-
timiser leur performance dans des conditions variables. La courbe I-V d’une cellule solaire

FIGURE 4.4. Courbes typiques des modules PV d’une cellule solaire montrant le MPP. (a) Caractéristique
I-V. (b) Caractéristique P-V
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évolue en fonction des niveaux de température et d’isolation, ce qui influe sur le Point
de Puissance Maximale (MPP) [131]. On observe que la tension de circuit ouvert (vocph)
augmente de manière logarithmique, tandis que le courant de court-circuit (iscph) aug-
mente linéairement avec l’augmentation du niveau d’isolation. De plus, l’augmentation
de la température de la cellule solaire diminue la tension de circuit ouvert (vocph) et aug-
mente légèrement le courant de court-circuit (iscph), entraînant une réduction de l’efficacité
de la cellule.

Le module photovoltaïque peut également être caractérisé par le Point de Puissance
Maximale (vmpp pour la tension et impp pour le courant), où le produit de la tension et
du courant atteint sa valeur maximale. La puissance maximale de sortie est obtenue selon
l’équation d(v.i)

dt = 0 et en résolvant pour vmpp selon l’équation suivante :

vmpp = vocph −
k.Tph

q
.ln

[
vmpp

nph.k.Tph/q
− 1

]
(4.3)

Un module PV est généralement caracterisé selon sa puissance crête (max), normale-
ment désignée par Wp, établie à 1kW/m2 dans des conditions de test standard (STC). Ces
conditions comprennent une lumière solaire incidente de 1000W/m2, une température de
cellule de 25◦C et une masse d’air de 1,5 atm.

Le produit (vmpp.impp) est lié au produit généré par (vocph.iscph) par un facteur de rem-
plissage (FFph) qui mesure la qualité de la jonction et de la résistance en série :

FFph =
vmpp.impp

vocph.iscph
(4.4)

Plus le facteur de remplissage (FFph) se rapproche de l’unité, meilleure est la qualité du
module PV. Enfin, le critère principal de loin le plus important pour un module PV est son
rendement (ηph) défini comme :

ηph =
FFph.vocph.iscph

pinph
(4.5)

où pinph représente la puissance incidente en fonction du spectre lumineux incident sur la
cellule PV.

Pour atteindre les niveaux de tension et de courant souhaités, les cellules solaires sont
disposées en configurations série (Nsph) et parallèle (Npph), formant ainsi un module PV.
L’impact ultérieur sur les paramètres du générateur PV est décrit par les équations sui-
vantes :

iphtotal = Npph.iph , nphtotal = Nsph.nph , Rsphtotal =
Nsph

Npph
.Rsph (4.6)

Pour obtenir les tensions et les sorties appropriées pour différentes applications, les cel-
lules solaires individuelles sont interconnectées en série (pour obtenir une tension plus
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élevée) et en parallèle (pour obtenir un courant plus élevé) afin de former le module pho-
tovoltaïque. Ensuite, plusieurs de ces modules sont connectés les uns aux autres pour for-
mer le champ photovoltaïque. Ce champ est ensuite équipé d’un cadre en aluminium ou
en acier inoxydable et recouvert de verre transparent sur la face avant (Fig. 4.5) [132].

FIGURE 4.5. (1) Cellules, (2) modules, (3) panneaux et (4) champ photovoltaïques.

Les paramètres nécessaires au modèle sont répertoriés dans le tableau 4.1, extrait de la
fiche technique du module PV Sunpower SPR-305E-WHT-D.

TABLE 4.1
Paramètres d’entrée du modèle de PV.

Paramètre Valeur
[vocph, iscph, vmpp, impp, pmpp] (V, A, V, A, W) [64.2, 5.96, 54.7, 5.58, 305.226]

[ichph,i0ph, Rsph, Rshph] (A, A, Ω, Ω) [6.1, 6.3.10−12, 0.38, 269.6]
[Tph, nph, Npph, Nsph] (◦C) [25, 96, 30, 3]

[SOI, vpvtotal, ipvtotal, ppvtotal](W/m2, V, A, W) [1000, 164.1, 167.4, 27470.34]

Les courbes des caractéristiques I-V et P-V simulées sont présentées dans la figure 4.6.
La courbe supérieure représente les caractéristiques I-V d’un module pour une tempé-
rature fixe de T=25 ◦C et des irradiances spécifiées. Les courbes inférieures montrent les
caractéristiques P-V pour différentes irradiances (SOI) (1, 0,5 et 0,1 kW/m2). Il est clair que
l’intensité du courant augmente avec l’irradiance. Il convient de noter que les caractéris-
tiques I-V, représentant la relation entre le courant et la tension, offrent des informations
fondamentales sur le comportement du module PV dans des conditions spécifiques. La
courbe supérieure, décrivant ces caractéristiques pour une température de T=25 ◦C, offre
une base de comparaison importante.

Les courbes P-V présentent la puissance de sortie maximale pour différentes irradiances.
Comme illustré par les courbes inférieures, la puissance de sortie maximale augmente avec
l’irradiance, ce qui souligne l’importance de comprendre la performance du module PV
sous différentes conditions d’éclairement (irradiance). Ces simulations permettent de vi-
sualiser et de comprendre le comportement du module PV dans des scénarios divers, fa-
cilitant ainsi la prise de décisions lors de la conception et de l’optimisation des systèmes
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FIGURE 4.6. les caractéristiques I-V et P-V d’un module pour une température fixe et des irradiances
spécifiées

d’énergie solaire. La capacité à ajuster les paramètres du modèle en fonction des spécifica-
tions réelles du module assure une modélisation réaliste, essentielle pour la planification
et l’évaluation de l’efficacité des installations photovoltaïques.

4.4 Les convertisseurs DC/DC à multi-sources

Dans ce paragraphe, je présente une vue d’ensemble des circuits de puissance et de
commande des convertisseurs DC/DC à sources multiples, comme illustré dans la Figure
4.7. Notons que le PAC et la batterie ont fait l’objet d’un traitement détaillé dans le chapitre
précédent [97–99]. Ainsi, je me concentre exclusivement sur le panneau solaire photovol-
taïque (PV) dans ce paragraphe.

Le convertisseur DC/DC connecté au PV est unidirectionnel et opère en mode boost.
Son fonctionnement est basé sur un modèle moyen qui permet de réguler la tension d’en-
trée vepv et le courant de sortie ispv. Cette régulation est réalisée à l’aide d’un rapport
cyclique α∗pv régulé, ainsi que des rendements ηpv obtenus à partir d’une courbe de rende-
ment référencée [79].

Le principe du circuit de commande, comprenant les régulateurs de tension et de cou-
rant du PV en mode boost, est semblable à celui du PAC, comme illustré dans la Figure
3.2. On peut déduire que le rapport cyclique α∗pv est régulé en fonction de la tension de sor-
tie souhaitée v∗DC. Cette approche garantit une régulation efficace du PV, optimisant ainsi
la conversion de l’énergie solaire en énergie électrique, tout en maintenant la stabilité du
système. En résumé, le paragraphe fournit une explication détaillée du fonctionnement du
convertisseur DC/DC associé au PV, en mettant l’accent sur les aspects de régulation de
la tension d’entrée et du courant de sortie. Il souligne également la similitude de principe
entre le circuit de commande du PV et celui du PAC, renforçant ainsi la cohérence globale
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FIGURE 4.7. Les convertisseurs DC/DC à multi-sources.

du système de conversion d’énergie.

4.5 Algorithme de gestion d’énergie

Le Suiveur du Point de Puissance Maximale (MPPT) a pour objectif d’améliorer le
transfert d’énergie du réseau vers un système électrique en ajustant la tension de sortie
du panneau solaire afin de fournir la puissance maximale à la charge. Actuellement, les
conceptions de MPPT se structurent généralement autour de trois composants essentiels :
un convertisseur DC/DC à commutation, un système de contrôle, et un composant de
suivi. Il existe plusieurs algorithmes de MPPT, parmi lesquels se distinguent trois des plus
célèbres : Perturbation et d’Observation (PAO), la Technique de Conductance Incrémen-
tielle (ICT), et la Référence Constante. Ces approches sont des méthodes bien établies pour
optimiser la production d’énergie solaire en ajustant les paramètres du système en fonction
des conditions environnementales.

Quant à mon algorithme, il représente une évolution par rapport aux méthodes conven-
tionnelles. Son objectif est de capturer le MPPT des panneaux solaires de manière plus
efficace et sophistiquée. Cette amélioration découle de la progression de mon algorithme
précédent, comme indiqué dans la référence [97]. Son fonctionnement repose sur la col-
lecte de données telles que la puissance du bus DC mesurée aux bornes des convertisseurs
DC/DC (pDC), l’état de charge de la batterie (SOC) et l’état d’irradiance des panneaux pho-
tovoltaïques (SOI). À partir de ces données, l’algorithme effectue une gestion énergétique,
déterminant les puissances de référence du PAC, de la batterie et du PV (p∗pac, p∗batt, p∗pv)
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en fonction du SOC, du SOI et de pDC. Il prend également en considération les différentes
situations de fonctionnement du PAC, telles qu’au repos (Ppacr), à faible régime (Ppacf) et
à pleine capacité (Ppace). De plus, il intègre des paramètres importants tels que la puis-
sance maximale admissible pour la batterie (Pbattmax) et le Point de Puissance Maximale
(MPP) des panneaux photovoltaïques (Ppvmpp). En résumé, l’objectif de cet algorithme est
d’optimiser le suivi du Point de Puissance Maximale (MPPT) des panneaux solaires, en
proposant une approche plus avancée et complète pour maximiser l’efficacité énergétique
dans diverses conditions opérationnelles.

Dans cette configuration spécifique, le PAC demeure la principale source d’alimenta-
tion du bus DC. Lorsque le niveau d’irradiance solaire (SOI) est élevé, le panneau solaire
(PV) fonctionne de manière continue en tant que source verte, chargant la batterie, surtout
lorsqu’elle présente un faible état de charge (SOC). En cas de forte demande en puissance
(pDC), le PV collabore avec le PAC pour répondre à cette exigence. En l’absence d’activité
du PAC (Ppacr), le PV devient la seule source active, bien que la batterie soit sollicitée en
tant que source de stockage énergétique de support. Dans cette application particulière,
les puissances maximales de la batterie (Pbattmax) et du PV (Ppvmpp) sont réglées à environ
la moitié de leurs valeurs maximales, reflétant ainsi la demande énergétique moyenne. La
figure 4.8 synthétise les différentes situations envisageables en fonction du niveau de puis-
sance du bus DC (élevé, moyen, faible), du SOC de la batterie (déchargé <40%, peu chargé
>40%, élevé <80%, complètement chargé >80%) et du SOI des panneaux PV (non alimenté
>40%, peu alimenté >80%, alimenté <80%).

Cette représentation graphique offre une vue d’ensemble claire des scénarios possibles,
permettant une gestion dynamique et efficace des ressources énergétiques en fonction des
conditions variables du système. Ainsi, l’algorithme s’adapte de manière intelligente aux
différents niveaux de demande, aux variations de l’état de charge de la batterie et aux chan-
gements dans l’irradiance solaire pour optimiser la production et l’utilisation de l’énergie
solaire.

4.5.1 Puissance à forte demande pDC > (Ppace + Ppvmpp)

4.5.1.1 Si SOC < 40% & SOI < 80%

La batterie ne peut pas fournir d’énergie pour satisfaire la forte puissance. Ainsi, le PAC
et le PV alimentent hybride le bus DC et ne chargent pas la batterie :

p∗pv = Ppvmpp, p∗pac = pDC − p∗pv, p∗batt = 0.

4.5.1.2 Si SOC > 40% & SOI > 80%

La batterie peut contribuer à satisfaire pDC.
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4.5.1.3 Si pDC est très élevée pDC > (Ppace + Ppvmpp + Pbattmax)

La batterie, le PAC et le PV fonctionnent ensemble pour alimenter le bus DC (alimenta-
tion hybride) : p∗pv = Ppvmpp, p∗pac = pDC − p∗pv − p∗batt, p∗batt = Pbattmax.

4.5.1.4 Si pDC est élevée pDC < (Ppace + Ppvmpp + Pbattmax)

La batterie ne peut pas fournir d’énergie pour satisfaire la puissance et le PAC et le PV
alimentent le bus DC (alimentation hybride) : p∗pv = Ppvmpp, p∗pac = pDC − p∗pv, p∗batt = 0.

4.5.2 Puissance à moyenne demande pDC < (Ppace + Ppvmpp)

4.5.2.1 Si SOC < 80% & SOI > 80%

Étant donné que la puissance du bus DC est moins élevée et que la batterie n’est pas
complètement chargée, la puissance du PAC et du PV peut simultanément satisfaire pDC

et charger la batterie : p∗pv = Ppvmpp, p∗pac = Ppacf, p∗batt = p∗pac + p∗pv − pDC.

4.5.2.2 Si SOC > 80% & SOI < 80%

Dans ce cas, la batterie est complètement chargée et le SOI est très faible, donc le PV ne
fonctionne pas. Ainsi, il n’est pas nécessaire de partager la puissance du PAC entre le bus
DC et la batterie : p∗pv = 0, p∗pac = pDC, p∗batt = 0.

4.5.3 Puissance à faible demande pDC < (Ppacf + Ppvmpp)

4.5.3.1 Si SOC < 80% & SOI < 80%

Le SOI est très faible, donc le PV ne fonctionne pas. La batterie manque de charge même
si pDC est faible. En conséquence, p∗pac sera partagée entre pDC et p∗batt :

p∗pv = 0, p∗pac = Ppacf, p∗batt = p∗pac − pDC.

4.5.3.2 Si SOC > 80% & SOI > 80%

La principale quantité d’énergie nécessaire du bus DC provient de la batterie complè-
tement chargée, le PAC étant à sa puissance nominale nette minimale Ppacr, donc le PV
alimente uniquement : p∗pv = Ppvmpp, p∗pac = 0, p∗batt = 0.

4.6 Résultats de simulation

Ce paragraphe expose les travaux de simulation réalisés pour approfondir l’étude pré-
cédente. Ces simulations ont été effectuées à l’aide de l’environnement logiciel MATLAB/
Simulink, prenant en compte les paramètres spécifiés dans le tableau 4.2 pour modéliser
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et analyser le comportement dynamique du système énergétique étudié. Le modèle éla-
boré intègre les composants essentiels tels que le PAC, la batterie et les panneaux solaires
photovoltaïques (PV). De plus, il prend en considération les paramètres du filtre actif de
puissance (voir tableau 3.2).

TABLE 4.2
Paramètres de la simulation.

Paramètre valeur
[Ppvmpp, Pbattmax](kW) [14,14]
[Ppacr, Ppacf, Ppace ] (W) [316.2, 16452, 13348 ]

SOC et SOI (%) [30 ..... 100]

FIGURE 4.9. (a) L’état de charge de la batterie et le niveau d’irradiance imposés (SOC, SOI). (b) Les rapports
cycliques régulés des convertisseurs DC/DC. Les puissances de référence et mesurées pour : (c) le bus DC,
(d) le PAC, (e) la batterie, (f) le PV.

Cette approche a permis une analyse approfondie du comportement global du système,
prenant en compte les variations de charge, les fluctuations du niveau d’irradiance solaire
(SOI) et les modifications de l’état de charge de la batterie (SOC). L’objectif principal de
ces simulations est double : d’abord, évaluer les performances du système dans divers scé-
narios, notamment face aux variations de la puissance du bus DC (pDC), aux fluctuations
de la production solaire (SOI) et aux changements d’état de charge de la batterie (SOC).
Ensuite, évaluer l’efficacité du FAP pour éliminer les harmoniques générées par la charge
polluante.
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La figure 4.9 présente le fonctionnement de l’algorithme de gestion d’énergie (figure
4.8), ainsi que les valeurs imposées de l’état de charge SOC et du niveau d’irradiance
SOI (Fig. 4.9(a)), et les rapports cycliques régulés α∗pac, α∗battboost, α∗battbuck et α∗pv (Fig.
4.9(b)). Les valeurs imposées de SOC varient entre 30% et 100%, tandis que les valeurs de
SOI sont déterminées pour différentes conditions climatiques, telles que le matin, midi et
nuit, et sont exprimées en pourcentage (par exemple, 1000 W/m2 correspondant à 100%)
pour s’adapter aux divers scénarios de l’algorithme de gestion de l’énergie. Les rapports
cycliques régulés du mode boost des convertisseurs DC/DC varient entre 0,6 et 0,9 pour
les convertisseurs PAC, batterie et PV. Dans le cas du mode batterie buck, le rapport cy-
clique varie entre 0 et 0,4. Dans différentes situations, le PAC est la principale source
d’énergie et fonctionne tout le temps sauf lorsqu’il est au repos. Le PV alimente seul le
bus DC lorsque le PAC est inactif. Dans d’autres cas, le PV assiste le PAC ou est mis en
pause en raison d’un SOI très faible. α∗battboost reste constant, car le PAC et le PV sont ca-
pables d’alimenter conjointement le bus DC. La batterie entre en jeu lorsque la puissance
du bus DC est très élevée. Quant à α∗battbuck, il reste nul sauf lorsque la batterie est en mode
charge, en raison du faible pourcentage de décharge de la batterie. Concernant les diffé-
rentes puissances mesurées et leurs références pour le bus DC, le PAC, la batterie et le PV,
les résultats sont présentés respectivement sur les figures 4.9(c,d,e,f). En premier lieu, on
constate une parfaite concordance entre les puissances mesurées et leurs références corres-
pondantes en tout temps. Ces mesures montrent un bon alignement avec les références,
délivrées à partir de l’algorithme de gestion de l’énergie présenté dans la figure 4.8.

La Figure 4.10 présente les différentes tensions d’entrée/sortie des convertisseurs DC/DC.
La Figure 4.10(a) illustre la tension du bus DC en superposition avec sa référence. Divers
niveaux de tension de référence ont été fixés pour s’aligner avec les scénarios spécifiques
de l’algorithme de gestion de l’énergie. Les tensions de sortie du PAC, de la batterie et du
PV dépassent les tensions d’entrée dans le mode boost, montrant ainsi que les tensions de
sortie suivent leurs références. Cela implique que les régulations des rapports cycliques
sont efficacement effectuées (Figure 4.10(b, c, e)). À l’inverse, dans le mode buck pour la
batterie, la tensions de sortie est inférieur au tension d’entrée (Figure 4.10(d)).

La figure 4.11 illustre les courants d’entrée/sortie des convertisseurs DC/DC, ainsi que
leurs références. Dans la figure 4.11(a), le courant du bus DC (iDC) est la somme des cou-
rants de sortie du PAC, de la batterie et du PV. Des observations similaires peuvent être
notées pour les courants d’entrée du PAC, de la batterie et du PV, qui dépassent les cou-
rants de sortie dans le mode boost, indiquant que les courants d’entrée suivent leurs réfé-
rences. Cela suggère une efficacité dans la régulation des rapports cycliques (Figure 4.11(b,
c, e)). En revanche, dans le mode buck pour la batterie, le courant d’entrée est inférieur au
courant de sortie (Figure 4.11(d))

Les figures 4.12(a, b) présentent les résultats instantanés des courants et des tensions
de source avant et après l’insertion du filtrage FAP. Les courbes affichées représentent les
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FIGURE 4.10. Les tensions d’entrée et de sortie des convertisseurs DC/DC : (a) le bus DC, (b) le PAC, (c) la
batterie en mode boost, (d) la batterie en mode buck, (e) le PV.

FIGURE 4.11. Les courants d’entrée et de sortie des convertisseurs DC/DC : (a) le bus DC, (b) le PAC, (c) la
batterie en mode boost, (d) la batterie en mode buck, (e) le PV.
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FIGURE 4.12. (a) Résultats des courants de source avec un zoom. (b) Résultats des tensions de source avec
un zoom. (c) Distorsion harmonique totale (THD) vs. temps.

courants et les tensions triphasés de la source AC avec un zoom. Avant l’insertion du FAP,
ces courbes étaient distordues, mais après l’insertion, elles sont devenues parfaitement
sinusoïdales.

La figure 4.12(c) présente les taux de distorsion harmonique (THD) instantanés du cou-
rant et de la tension de la source avant et après l’insertion du FAP. Avant l’insertion du FAP,
les THDs du courant et de la tension de la source étaient d’environ 25% et 10% respective-
ment. Après l’insertion, ces valeurs ont été réduites à environ 3%. Ainsi, le FAP fonctionne
correctement car il parvient à ramener les THDs en dessous des limites de normalisation
fixées à 5%.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, une approche novatrice a été appliquée, mettant en œuvre un système
de suivi à trois niveaux (FAP à 3N) NPC alimenté par une source d’énergie multi-sources
combinant PAC/batterie/PV. Une nouvelle méthode de suivi du point de puissance maxi-
male (MPPT) a été élaborée et détaillée dans le paragraphe précédent, offrant ainsi une
gestion optimale de l’énergie. La stratégie de commande des convertisseurs DC/DC a éga-
lement été présentée, contribuant à l’efficacité globale du système. Les résultats discutés
ont été établis pour différentes valeurs de tensions du bus DC, permettant d’évaluer la
robustesse et la performance du dispositif dans des conditions variées.
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L’objectif principal de cette étude résidait dans le contrôle précis des puissances prove-
nant de la PAC, de la batterie, des PV et du bus DC, en suivant l’algorithme de gestion de
l’énergie élaboré dans le paragraphe précédent. La comparaison des puissances effectives
avec leurs références déterminées par l’algorithme a démontré l’efficacité de la régulation
des rapports cycliques. Ainsi, nous avons validé l’idée que le bon fonctionnement du SFAP
nécessite une tension continue adéquate (v∗DC) pour maintenir la rentabilité du système.
Les résultats obtenus sont satisfaisants tant du point de vue du filtrage que de la qualité
de la source, avec un taux de distorsion harmonique total (THDi, THDv% < 5%).

Il est essentiel de souligner que l’efficacité énergétique et la qualité de l’énergie sont des
aspects fondamentaux pour un système multi-sources. Par conséquent, une étude appro-
fondie de ces paramètres sera développée dans le chapitre suivant. Cette étude sera dé-
taillée et validée à l’aide de résultats de simulations sous MATLAB/Simulink, permettant
ainsi une compréhension approfondie des performances du système dans des conditions
diverses.





Chapitre 5

Efficacité énergétique des systèmes
électriques compensés par des FAPMS

5.1 Introduction

L’efficacité énergétique des systèmes électriques revêt une importance cruciale, étant
donné que l’électricité est l’une des formes d’énergie les plus flexibles et largement utilisées
dans les secteurs industriel et tertiaire. Dans le contexte des systèmes comprenant des com-
pensateurs de qualité de puissance basés sur des interfaces d’électronique de puissance, il
devient essentiel d’analyser leur impact sur l’efficacité globale du système. Lorsque la ten-
sion du réseau est distordue, les pertes d’énergie augmentent, réduisant ainsi l’efficacité
[133–135]. Les FAP sont considérés parmi les compensateurs de qualité d’énergie les plus
efficaces, capables de réduire les pertes de puissance en fonction de l’approche de com-
pensation adoptée, améliorant ainsi l’efficacité énergétique [136, 137].

Le FAP génère un courant avec un composant réactif dirigé vers la charge non linéaire,
tandis que le composant actif alimente la source. Cela garantit des pertes de puissance mi-
nimales et un facteur de puissance proche de l’unité, malgré les pertes d’énergie dans les
composants électroniques du filtre actif [138, 139]. L’évaluation de l’efficacité énergétique
d’un système de puissance compensé dépend de la topologie du système, des perturba-
tions existantes qui accroissent les pertes de puissance et de l’approche de compensation
adoptée. La littérature existante se concentre principalement sur l’efficacité énergétique
des réseaux électriques à quatre fils, en prenant en compte le courant neutre en présence
de perturbations harmoniques, et en utilisant la théorie de la puissance instantanée dans
l’approche de compensation [136, 138–140].

En particulier, l’étude d’Artemenko et Batrak [138] propose de nouvelles formules in-
cluant le facteur de charge (rapport entre la puissance de court-circuit et la puissance active
de charge) et le facteur de puissance de charge dans l’expression de l’efficacité globale du
système et des pertes de puissance relatives. Leur recherche démontre que des facteurs de
charge et de puissance plus élevés sont associés à une efficacité accrue et à des pertes de
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puissance relatives réduites, traduisant ainsi une meilleure efficacité énergétique.

Dans cette étude, les formules d’Artemenko et Batrak sont appliquées aux systèmes
des chapitres précédents. Les paragraphes suivants décrivent d’abord le système global,
puis présentent de manière approfondie la qualité de l’énergie, le facteur de puissance et le
taux de déséquilibre. Enfin, notre modeste contribution consiste en une étude théorique de
l’efficacité énergétique selon l’approche d’Artemenko et de Batrak pour un réseau à trois
fils. Le chapitre se conclut par la présentation des résultats obtenus par simulation sous
MATLAB/Simulink et leur interprétation.

5.2 Description du système

Le système représenté est visible à la figure 5.1. Il englobe une source d’énergie et une
charge non linéaire, intégrant également le FAP à 3N NPC. L’alimentation du bus DC est
assurée par un système multi-sources. L’étude de la qualité et de l’efficacité énergétique
du système est fournie dans les paragraphes suivants.
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FIGURE 5.1. Description du système.
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5.3 Qualité d’énergie

Pour étudier la qualité de l’énergie du système de filtrage proposé, il est nécessaire de
caractériser les autres perturbations que les harmoniques. Dans ce travail, seuls le facteur
de puissance et le taux de déséquilibre sont pris en compte.
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isabc
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.
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FIGURE 5.2. (a) Facteur de puissance. (b) Taux de déséquilibre.

5.3.1 Facteur de puissance (fp)

La formule conventionnelle fp =
p
s

est utilisée pour le facteur de puissance, comme
illustré à la Fig. 5.2(a).

5.3.2 Taux de déséquilibre (td)

LLe taux de déséquilibre de courant est défini ici comme le pourcentage de l’écart maxi-
mal par rapport au courant moyen [141]. Le principe de ce taux est illustré sur la Fig. 5.2(b).

td =
max . ecart par rapport au courant moyen

Courant moyen
(5.1)

5.4 Efficacité énergétique

L’étude vise à extraire les pertes de puissance relatives X et le rendement η en fonction
du facteur de charge kch et du facteur de puissance de charge fp [99, 138, 139]. Étant donné
que les pertes de puissance sont principalement causées par la puissance dissipée dans les
résistances des fils de la source, dans le développement des équations suivantes, seule la
résistance de la source Rs sera prise en compte.

Le facteur de puissance de charge est défini comme le rapport entre la puissance de
court-circuit p0 et la puissance de charge pch :kch = p0/pch

La puissance de court-circuit p0 est la puissance maximale qui peut être fournie à la
charge perturbatrice sans déclenchement des équipements de protection tels que les fu-
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sibles et les disjoncteurs. Son expression est donnée par :

p0 =
1
T

∫ T

0
eT

s (t)R
−1
s es(t)dt (5.2)

Où :
es est le vecteur des valeurs instantanées de la tension source
Rs est la matrice des pertes de résistance dans les câbles du système électrique.

es(t) =

esa(t)
esb(t)
esc(t)

 , Rs =

Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs

 (5.3)

pch est la puissance de charge formulée par :

pch =
1
T

∫ T

0
vT

s (t)ich(t)dt (5.4)

Où : vs et ich sont les vecteurs respectifs des valeurs instantanées de la tension au point de
couplage commun et du courant de charge.
is est le vecteur des valeurs instantanées du courant source

vs(t) =

vsa(t)
vsb(t)
vsc(t)

 , ich(t) =

icha(t)
ichb(t)
ichc(t)

 , is(t) =

isa(t)
isb(t)
isc(t)

 (5.5)

Le facteur de puissance de charge fp est classiquement défini comme le rapport entre la
puissance de charge pch et la puissance apparente s donnée par [138] :

s =

√
1
T

∫ T

0
vT

s (t)R
−1
s vs(t)dt

∫ T

0
iTs (t)Rsis(t)dt (5.6)

Les pertes de puissance ∆p sont la différence entre la puissance de la source ps et la puis-
sance de charge pch, formulée par :

∆p = ps − pch avec Ps =
1
T

∫ T

0
es(t)is(t)dt (5.7)

En revanche, ∆p peut être exprimé par :

∆p =
1
T

∫ T

0
iTs (t)Rsis(t)dt⇒ s2

1
T
∫ T

0 vT
s (t)R

−1
s vs(t)dt

(5.8)

Le terme 1/T
∫ T

0 vT
s (t)R−1

s vs(t)dt correspond à la puissance utile au point de couplage
commun pu.

pu =
1
T

∫ T

0
vT

s (t)R
−1
s vs(t)dt (5.9)

pu =
1
T

∫ T

0
[es(t)− Rsis(t)]R−1

s [es(t)− Rsis(t)]dt (5.10)
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=
1
T

∫ T

0
eT

s (t)R−1
s es(t)dt− 1

T

∫ T

0
iT
s (t)RsR−1

s es(t)dt−

1
T

∫ T

0
eT

s (t)R−1
s Rsis(t)dt +

1
T

∫ T

0
iT
s (t)RsR−1

s Rsis(t)dt
(5.11)

=
1
T

∫ T

0
eT

s (t)R−1
s es(t)dt− 1

T

∫ T

0
iT
s (t)es(t)dt−

1
T

∫ T

0
eT

s (t)is(t)dt +
1
T

∫ T

0
iT
s (t)Rsis(t)dt

(5.12)

= p0 − ps − ps+∆p = p0 − ps − ps + ps − pch (5.13)

⇒ pu = p0 − ps − pch (5.14)

Le rendement η est le rapport entre la puissance de la charge et la puissance de la source,
exprimé comme suit en (5.15) :

η =
pch

ps
=

pch

pch + ∆p
=

1

1 + ∆p
pch

(5.15)

À partir de fp = pch/s, on peut conclure que :

∆p =
s2

pu
=

p2
ch

fp2 · pu
(5.16)

η=
1

1 + pch
fp2(p0−ps−pch)

(5.17)

⇒ ηfp2p0−ηfp2ps−ηfp2pch+ηpch − fp2p0 + fp2ps + fp2pch = 0 (5.18)

⇒ ηfp2 p0

pch
−ηfp2 ps

pch
−ηfp2+η−fp2 p0

pch
+ fp2 ps

pch
+ fp2 = 0 (5.19)

⇒ η2.(1 + (fp2.(kch − 1)))− fp2.kch.η+fp2 = 0 (5.20)

Le déterminant de l’équation (5.20) est exprimé par :

∆= (k2
ch − 4kch + 4)fp4 − 4fp2 > 0 (5.21)

∆> 0⇒
k2

ch
4
− kch + 1− 1

fp2 > 0⇒ kch > 2 +
2
fp

(5.22)

⇒ η=
fp.kch +

√
(kch − 2)2fp2 − 4

2( 1
fp + fp(kch − 1))

(5.23)

D’autre part, en utilisant les pertes de puissance relatives (X=∆p/pch) dans la formule de
rendement, on peut apporter des corrections et des modifications.

η =
1

1 + X
⇒ X =

1
η
− 1 (5.24)
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5.5 Résultats de simulation

Des simulations, fondées sur l’étude antérieure, sont présentées. Elles ont été réalisées
à l’aide du logiciel MATLAB/Simulink en prenant en compte les paramètres répertoriés
dans les tableaux 3.2 et 4.2.

La Figure 5.3 aborde la qualité de l’énergie en se basant sur les taux d’harmoniques
totaux instantanés (THD) du courant et de la tension de la source, illustrés respectivement
dans les sous-figures 5.3(a). De plus, la sous-figure 5.3(b) présente le taux de déséquilibre
du courant de la source (td), tandis que la sous-figure 5.3(c) traite des deux facteurs de
puissance, tant de la source que de la charge.

Au cours de la période allant de 0 à 0,5 s, les THD dépassent temporairement la limite
de normalisation fixée à 5 %, en raison de l’absence d’insertion du FAP. Par la suite, ils
demeurent constamment en deçà de cette limite prédéfinie. Le taux de déséquilibre main-
tient une valeur basse de manière continue, et le facteur de puissance de la source demeure
étroitement proche de l’unité.

FIGURE 5.3. Courbes : (a) THD du courant et de la tension de la source. (b) td. (c) Facteur de puissance de la
source et de la charge.

La Figure 5.4 présente les résultats de l’efficacité énergétique du système. La sous-figure
5.4(a) illustre la puissance de court-circuit p0, qui augmente de manière linéaire à partir de
0 pour se stabiliser à 293 kW après 0,02 s. Simultanément, la sous-figure 5.4(b) expose la
puissance de charge pch qui atteint une stabilisation à 23,31 kW.

La sous-figure 5.4(c) représente le rapport entre p0 et pch sous forme d’une courbe dé-
croissante, se stabilisant à 12,36. De plus, le facteur de puissance fp de la Figure 5.4(d)
est présenté comme une courbe croissante convergent vers 0,96, une valeur proche de
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l’unité. Dans la sous-figure 5.4(e), on peut observer que l’équation (5.20) (kch > 2 + 2
fp )

est constamment satisfaite.
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FIGURE 5.4. L’instantané : (a) Puissance de court-circuit. (b) Puissance de charge. (c) Facteur de charge. (d)
Facteur de puissance de charge. (e) Kch et 2 + 2

fp .

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1fp

(a)

0

0.5

1

X

k
ch

=15 k
ch

=25 k
ch

=35

15 20 25 30 35 40k
ch

(b)

0

0.1

0.2

X

fp=0.75 fp=0.85 fp=0.95

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1fp

(c)

0

0.5

1

k
ch

=15 k
ch

=25 k
ch

=35

15 20 25 30 35 40
k

ch

(d)

0.8

0.9

1
fp=0.75 fp=0.85 fp=0.95

FIGURE 5.5. Variation de : (a) Les pertes de puissance X par rapport à fp pour différentes valeurs de kch. (b)
Les pertes de puissance X par rapport à kch pour différentes valeurs de fp. (c) L’efficacité η par rapport à fp
pour différentes valeurs de kch. (d) L’efficacité η par rapport à kch pour différentes valeurs de fp.
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La Figure 5.5 présente les résultats concernant les pertes de puissance relatives X et
le rendement η. Comme illustré dans la sous-figure 5.5(a), qui représente X en fonction
de fp pour différentes valeurs de kch, on observe que les pertes de puissance relatives X
diminuent à mesure que fp et kch augmentent simultanément. Une observation similaire
peut être faite en examinant la sous-figure 5.5(b), qui montre la relation entre X et kch pour
différentes valeurs de fp.

En ce qui concerne le rendement η, nous constatons qu’elle augmente lorsque fp et kch

augmentent, comme le met en évidence la sous-figure 5.5(c) (représentant η en fonction
de fp pour différentes valeurs de kch) ainsi que la sous-figure 5.5(d) (représentant η en
fonction de kch pour différentes valeurs de fp).
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FIGURE 5.6. (a) Puissance de court-circuit et puissance de charge. (b) Facteur Kch et 2 + 2
fp . (c) Les pertes de

puissance X et le rendement η.

La Figure 5.6 présente les résultats en temps réel concernant l’efficacité énergétique.
Comme le montre la sous-figure 5.6(a), la puissance de court-circuit p0 augmente de ma-
nière linéaire à partir de 0 pour se stabiliser à 293 kW après 0,02 s. Simultanément, la puis-
sance de charge pch atteint une stabilisation à 23,31 kW. Dans la sous-figure 5.6(b), on peut
observer que l’équation (5.20) (kch > 2 + 2

fp ) est constamment satisfaite. En ce qui concerne
le rendement η, nous constatons qu’il augmente lorsque fp et kch augmentent, comme le
met en évidence la sous-figure 5.6(c). En outre, on observe que les pertes de puissance re-
latives X diminuent à mesure que fp et kch augmentent, renforçant ainsi la relation entre
ces paramètres.

Cette analyse détaillée des résultats en temps réel met en lumière la stabilité du système,
le respect constant de l’équation (5.20), et la corrélation positive entre l’augmentation de
l’efficacité énergétique et les valeurs croissantes de fp et kch. Ces observations fournissent
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une base solide pour comprendre le comportement dynamique du système étudié.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, notre attention s’est concentrée sur l’évaluation de l’efficacité énergé-
tique et de la qualité de l’énergie d’un système reposant sur un FAP à 3N NPC alimenté
par plusieurs sources d’énergie.

Les travaux ont porté sur une étude approfondie de l’efficacité énergétique, en prenant
en considération des paramètres clés tels que la puissance de court-circuit p0, la puissance
de charge pch, le facteur de charge kch représentant le rapport entre ces deux paramètres,
ainsi que le facteur de puissance de charge fp. Les analyses ont été centrées sur les pertes
de puissance relatives X et le rendement η. Les équations théoriques et les résultats de
simulations convergent pour démontrer qu’à mesure que kch et fp augmentent, les pertes
de puissance relatives X diminuent, et le rendement η augmente, à condition que kch soit
maintenu supérieur à (2 + 2

fp ).

En envisageant l’avenir, nos efforts seront orientés vers le développement d’un algo-
rithme d’optimisation visant à améliorer l’ensemble du comportement du système. Cette
initiative s’inscrit dans une perspective d’optimisation continue, visant à maximiser l’effi-
cacité énergétique et à garantir une qualité d’énergie optimale. Ces travaux futurs contri-
bueront à renforcer la performance du système, ouvrant ainsi la voie à des applications
plus efficaces et durables dans le domaine de l’énergie.





Conclusion générale

La thèse se focalise sur l’étude approfondie des stratégies de commande d’un filtre actif
de puissance multi-sources (FAPMS) dans le but d’améliorer la gestion de l’énergie au
sein des systèmes électriques. La recherche se concentre sur l’efficacité énergétique et la
qualité de l’énergie afin de répondre aux défis résultant de la croissance de la demande en
électricité et de la diversification des sources d’énergie.

Le premier chapitre a établi les bases en explorant les filtres actifs de puissance, les
perturbations indésirables dans les systèmes électriques, ainsi que les différentes classifi-
cations, configurations et stratégies de commande.

Le deuxième chapitre s’est consacré à la modélisation du système multi-sources PAC/
batterie, introduisant un algorithme novateur pour la gestion de l’énergie. Des simulations
approfondies ont été réalisées pour évaluer les performances du système.

Le troisième chapitre a abordé la transition vers un système FAP à 3 niveaux, souli-
gnant l’importance cruciale de l’algorithme de gestion de l’énergie dans ce contexte évo-
lutif.

Le quatrième chapitre a approfondi l’application du FAPMS en intégrant une PAC, une
batterie et des panneaux solaires photovoltaïques, en mettant l’accent sur le suivi du point
de puissance maximale (MPP) pour une production d’énergie plus propre et plus efficace.

Ensuite, le cinquième chapitre a évalué l’efficacité énergétique des systèmes électriques
compensés par des FAPMS, en examinant les pertes de puissance en fonction des ap-
proches de compensation adoptées.

Dans l’ensemble, la thèse aspire à être une contribution fondamentale à la construction
d’une infrastructure énergétique résiliente et adaptative. Elle vise à améliorer simultané-
ment l’efficacité énergétique et la qualité de l’énergie fournie aux consommateurs en ex-
ploitant le potentiel des FAPMS. Ces avancées technologiques sont considérées comme une
pierre angulaire pour propulser les réseaux de distribution vers une ère de durabilité et de
performance optimale, alignée sur les exigences de la transition énergétique mondiale.

La mise en œuvre des stratégies de commande dans un filtre actif de puissance multi-
sources marque une avancée significative dans le domaine de l’énergie électrique, offrant
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plusieurs avantages, dont l’optimisation de l’utilisation de l’énergie électrique, la gestion
simultanée de différentes sources d’énergie, l’atténuation des perturbations du réseau élec-
trique, la réduction des émissions de gaz à effet de serre et l’adaptabilité aux conditions
variables.

En conclusion, l’application de stratégies de commande dans un FAPMS offre une ap-
proche prometteuse pour relever les défis actuels liés à l’efficacité énergétique et à la qua-
lité de l’énergie, contribuant ainsi à façonner l’avenir de la gestion énergétique vers un
système plus propre, plus durable et plus résilient.

En tant que perspective, le développement de nouvelles stratégies de commande au sein
d’un filtre actif de puissance multi-sources représente une étape cruciale pour l’injection et
la compensation dans les travaux futurs. La validation expérimentale du système complet
émergera comme l’élément central de ce travail dans un avenir proche. Cette démarche
vise à renforcer la robustesse et l’applicabilité des stratégies élaborées, en les confrontant à
des conditions réelles et en assurant ainsi leur efficacité pratique.
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Résumé

La thèse se focalise sur l’étude des stratégies de commande d’un filtre actif de puissance
multi-sources (FAPMS) en vue d’améliorer la gestion de l’énergie dans les systèmes élec-
triques. Axée sur l’efficacité énergétique et la qualité de l’énergie, la recherche aborde les
défis liés à la croissance de la demande en électricité et à la diversification des sources.
Les chapitres traitent des fondements des filtres actifs de puissance (FAP), de la modé-
lisation d’un système multi-sources, de la transition vers un FAP à trois niveaux et de
l’application intégrée avec une pile à combustible, une batterie et des panneaux solaires. La
thèse vise à contribuer à une infrastructure énergétique résiliente, en promouvant une ges-
tion énergétique propre, durable et adaptable. Les avantages des stratégies de commande
comprennent l’optimisation de l’utilisation de l’énergie, la gestion simultanée de sources
diverses, l’atténuation des perturbations, la réduction des émissions et l’adaptabilité aux
conditions changeantes.

Mots-clés:Filtre Actif de Puissance Multi-sources (FAPMS), Pile à combustible, Bat-
terie, Panneaux solaires, stratégies de commande, Gestion énergétique, Efficacité éner-
gétique, Qualité de l’énergie
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Abstract

The thesis focuses on the study of control strategies for a multi-source active power filter
(FAPMS) with the aim of improving energy management in electrical systems. Centered
on energy efficiency and power quality, the research addresses the challenges related to
the growing demand for electricity and the diversification of sources. The chapters cover
the fundamentals of active power filters (APF), the modeling of a multi-source system, the
transition to a three-level APF, and the integrated application with a fuel cell, a battery, and
solar panels. The thesis aims to contribute to a resilient energy infrastructure by promoting
clean, sustainable, and adaptable energy management. The benefits of the control strate-
gies include optimizing energy use, managing diverse sources simultaneously, mitigating
disturbances, reducing emissions, and adapting to changing conditions.

Keywords: Multi-Source Active Power Filter (MSAPF), Fuel Cell, Battery, Solar Pan-
els, Control Strategies, Energy Management, Energy Efficiency, Energy Quality.
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 ملخص

 

بهدف تحسين   (FAPMS) تتركز الأطروحة على دراسة استراتيجيات التحكم في مرشح الطاقة النشط متعدد المصادر

إدارة الطاقة في الأنظمة الكهربائية. وتركز على كفاءة الطاقة وجودتها، وتتناول البحث التحديات المتعلقة بنمو الطلب على  

، ونمذجة نظام متعدد المصادر، (FAP) الفصول الأسس النظرية لمرشحات الطاقة النشطةالكهرباء وتنوع المصادر. تناقش  

والتحول إلى مرشح نشط ذو ثلاثة مستويات، والتطبيق المتكامل مع خلية وقود، وبطارية، وألواح شمسية. تهدف الأطروحة 

للتكيف.  النظيفة والمستدامة والقابلة  التكيف، من خلال تعزيز إدارة الطاقة  إلى المساهمة في بنية تحتية للطاقة قادرة على 

فوائد استراتيجيات التحكم تحسين استخدام الطاقة، وإدارة المصادر المتنوعة بشكل متزامن، وتخفيف الاضطرابات،    تشمل

 .وتقليل الانبعاثات، والقدرة على التكيف مع الظروف المتغيرة

إدارة   التحكم،  استراتيجيات  ألواح شمسية،  بطارية،  وقود،  خلية  المصادر،  متعدد  النشطة  الطاقة  فلتر  مفتاحية:  كلمات 

 .الطاقة، كفاءة الطاقة، جودة الطاقة
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