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Résumé 
 

ii 
 

L’augmentation d’utilisation des sources des énergies renouvelables telle que : les énergies 

solaires, les éoliennes, les pile à combustible et les systèmes de stockage, ont permis de 

transformer le réseau électrique centralisé vers un réseau décentralisé et intelligent. En autre, les 

micro-réseaux avec l’interface électronique de puissance sont pris en compte en tant que 

technologies clés pour faire partie des futurs systèmes de distribution intelligent.  

Le contrôle des convertisseurs électroniques de puissance joue un rôle crucial dans les systèmes 

micro-réseaux en mode connecté au réseau principal et en mode d’îlotage.  

Dans le cadre de cette thèse, on a effectué le contrôle de l’interface électronique de puissance 

d’un système MR de type DC proposé incluant un panneau photovoltaïque, pile à combustible et 

une batterie de stockage.  

Pour améliorer la qualité d’énergie de ce micro-réseau, le contrôle du courant de l’onduleur qui 

interface ce MR avec le réseau principal était effectué à l’aide de contrôleur PI et la commande à 

largeur d’impulsion (PI-MLI). Afin d’améliorer les contrôleurs classiques, la commande 

prédictive (FCS-MPC) était appliquée pour le contrôle du courant ce cet onduleur.   

L’îlotage est la caractéristique principale des micro-réseaux, dans ce cadre le contrôle de la 

tension de ce MR en mode îlot était fait à l’aide de la commande prédictive.  

Toutefois, l’instabilité demeure un problème majeur dans la conception des systèmes 

d’alimentation électriques, principalement en raison du comportement non linéaire et chaotique 

de ces systèmes, dans ce contexte la stabilité et la synchronisation d’un système d’énergie qui a 

un comportement chaotique et un autre système avec un comportement hyper-chaotique étaient 

étudiées en utilisant la commande prédictive.      

Mots clés : réseau électrique intelligent, micro-réseaux, commande des convertisseurs, la 

commande prédictive, les systèmes d’alimentation chaotiques, contrôle et synchronisation des 

systèmes d’énergie chaotique.    

 



Abstract 
 

iii 
 

The increase in the use of renewable energy sources such as solar energy, wind turbines, Fuel 

cell, and storage systems has made it possible to transform the centralized electricity into a 

decentralized and intelligent one.  

In addition, microgrids with power electronic interface are considered as the key technologies to 

be a part of future intelligent distribution systems. 

The control of power electronic converters plays a crucial role in microgrid in both grid-

connected and islanded mode. 

As a part of this thesis, the control of power electronic converter of the proposed DC microgrid 

including a photovoltaic panel, fuel cell and storage battery has been done. 

To improve the power quality of this microgrid, the control of the current for the two-level three-

phase inverter that interfaces this microgrid with the main grid was performed using PI controller 

with pulse width modulation technique (PI-PWM). In order to improve conventional controllers, 

Predictive control (FCS-MPC) has been applied to control the current of this micro-grid.  

The islanding mode is the main characteristic of MG, in this context; the control of the voltage 

for islanded micro-grid has been done using predictive control.  

However, instability remains a major problem in the design of power supply systems, mainly due 

to the non-linear and chaotic behavior of these systems, in this context the stabilization and 

synchronization of a resource energy system which has a chaotic behavior and another hyper-

chaotic system have been studied using predictive control.       

Key words: Smart grids, microgrids, control of power electronics, predictive control, chaotic 

power systems, control and synchronization of chaotic systems.  

 



 ملخص
 

iv 
 

أدت الزيادة في استخدام مصادر الطاقات المتجددة مثل : الطاقة الشمسية، تور بينات الرياح، بطاريات الوقود و أنظمة التخزين  

إلى ذلك، تعتبر الشبكات الكهربائية الصغيرة  بالإضافة تحويل شبكة الكهرباء المركزية إلى شبكة ذكية لا مركزية.    إلى

لتطوير شبكات التوزيع الذكية.  الموصولة بالواجهة الإلكترونية من التقنيات الرئيسية  

يلعب التحكم في الواجهة الإلكترونية دورا فعالا في مراقبة أنظمة التوزيع الكهربائي للشبكات الصغيرة الموصولة مع الشبكة 

                                                                                                             الرئيسية و كذا الذاتية التوزيع.

في هذه الأطروحة، قمنا بدراسة التحكم في الواجهة الإلكترونية التي تربط شبكة صغيرة من نوع التيار المستمر، المتكونة من 

 خلية للطاقة الشمسية، خلية وقود و بطارية تخزين. 

 لكترونية التي تربط الشبكةلطاقة في هذه الشبكة الصغيرة، قمنا بإجراء التحكم في التيار الكهربائي للواجهة الإجودة التحسين 

.(MLI- PI)   ذلك باستخدام المراقبالصغيرة بالشبكة المركزية 

FCS-MPC) لمراقبة التيار الكهربائي. من أجل تحسين أنظمة التحكم التقليدية، تم تطبيق طريقة التنبؤ )    

لشبكة  فرق الكمون ييعد التوزيع الكهربائي الذاتي الميزة الأساسية للشبكات الصغيرة، في هذا السياق قمنا بدراسة التحكم ف

 صغيرة من نوع التيار المستمر ذات التوزيع الذاتي. 

لكهرباء مشكلة رئيسية في أنظمة الطاقة و يرجع ذلك أساسا إلى السلوك الغير خطي و يشكل عدم الاستقرار في توزيع ا

الفوضوي لهذه الأنظمة، و لهذا الغرض قمنا بدراسة استقرار و تزامن نظام طاقوي ذو سلوك فوضوي و نظام أخر ذو سلوك 

 فوضوي شديد باستخدام نظرية التنبؤ. 

الشبكات الذكية، الشبكات الصغيرة، مراقبة الواجهة الإلكترونية، نظرية التنبؤ، أنظمة الطاقة الفوضوية، الكلمات المفتاحية:  

      مراقبة و تزامن أنظمة الطاقة الفوضوية. 
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Les réseaux électriques fournissent de l’électricité à 85% de la population mondiale, sont sans 

doute l’une des réalisations techniques les plus importantes du XXe siècle. Les réseaux 

traditionnels ont été construits pour accueillir des génératrices centralisées, le transport 

unidirectionnel de l’électricité par des lignes de transport à haute tension, et la distribution à 

basse tension avec des centres de contrôle qui recueillent l’information d’un nombre limité de 

centre de réseau appelé poste secondaire.  

   En raison de l’augmentation de la demande mondiale d’énergie et du besoin de formes 

d’énergie alternatives et durable, ainsi que la nécessité de diminuer les émissions de gaz à effet de 

serre pour réserver la planète, les centrales électriques basées sur les sources d’énergie 

renouvelables (SER) ont de plus en plus pénétré dans les réseaux électriques modernes.   

   Les Micro-réseaux (MRs) représentent un nouveau paradigme des réseaux électriques avec des 

unités de production distribuées qui sont généralement composés des SER, de systèmes de 

stockages, des charges locales avec une gestion de mesure et de contrôle. Ils sont considérés 

comme l’une des solutions prometteuses pour construire les réseaux intelligents; afin d’aider à 

équilibrer la puissance du réseau par une gestion avancée de l’énergie, ainsi de réduire le coût et 

améliorer la qualité d’énergie.  

Par ailleurs, les convertisseurs électroniques de puissance jouent un rôle crucial dans les 

applications des MRs et des réseaux intelligents (RIs) qui nécessitent un contrôle flexible et 

rapide de puissance, ainsi qu’une régulation rigide de la tension et/ou du courant à l’endroit où ils 

ont installés.  

   L’objectif de cette thèse est de proposer un micro-réseau de type DC incluant différentes 

sources d’énergies renouvelables, dont le contrôle de l’interface électronique de puissance est 

important.    

Le contrôle d’onduleur de source de tension a un effet majeur pour l’adaptation des micro-

réseaux, pour cela des différentes méthodes ont été proposées. Dans notre thèse on a appliqué une 

commande classique basée sur le contrôleur PI avec la commande modulation à largeur 

d’impulsion (PI-MLI) pour la régulation du courant de VSI. De plus la commande FCS-MPC qui 

est considéré comme une méthode récente dans les applications de l’électronique de puissance 

était ainsi appliquée pour le contrôle de ce dernier en la comparant avec la commande PI.    
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D’autre avantage des MRs est la capacité de fonctionner en mode d’îlotage, en fin la régulation 

de la tension dans ce mode était effectuée par la commande prédictive.   

L’intégration à grande échelle du réseau électrique a apporté une grande commodité pour la 

production et la consommation d’électricité; cette innovation permet également de stabiliser les 

réseaux électriques qui présentent des oscillations électromécaniques irrégulières, ces oscillations 

rendront le système instable avec un comportement chaotique. Il est donc nécessaire d’analyser le 

mécanisme d’oscillation chaotique des systèmes d’alimentation électrique et d’examiner les 

méthodes de contrôle, pour cela le contrôle et la synchronisation d’un système d’énergie 

chaotique et un autre système hyper chaotique était fait à l’aide de la commande prédictive.   

Structure de la thèse  

Cette thèse est organisée en cinq chapitres :  

➢ Le premier chapitre représente un état de l’art des réseaux intelligents ; dont les nouveaux 

récepteurs du réseau de distribution à savoir : les générateurs décentralisés d’énergie, les 

compteurs communicants, les caractéristiques des réseaux intelligents sont également 

présentées. En fin la complexité et la vulnérabilité avec ses méthodes d’analyses ont été 

aussi présentées.  

➢ Le deuxième chapitre est consacré à la définition des MRs, leurs structures et leurs 

différentes topologies. Les différentes topologies des convertisseurs de l’électronique de 

puissance sont aussi illustrées.  

➢ Le troisième chapitre aborde les techniques de contrôle des systèmes MRs avec l’interface 

électronique de puissance. Un MR de type DC avec des sources des énergies 

renouvelables incluant une source photovoltaïque, pile à combustible et une batterie de 

stockage était étudié. Le contrôleur PI avec modulation de largeur d’impulsion (PI-MLI) 

est appliqué pour la régulation du courant de l’onduleur.  

➢ Dans le quatrième chapitre, on développe une commande prédictive (FCS-MPC) pour le 

contrôle de l’onduleur DC/AC qui interface le MR en mode connecté au réseau. La 

régulation de la tension de ce MR en mode d’îlotage est réalisée par l’application de la 

commande FCS-MPC. L’efficacité de cette méthode est montrée par une comparaison à 

des commandes classiques. 
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➢ Dans le dernier chapitre, on aborde le contrôle des réseaux électriques avec un 

comportement chaotique. De plus, la synchronisation de deux systèmes identiques 

chaotiques et hyper-chaotiques est abordée à base de la commande prédictive.  

En fin, cette thèse est clôturée par une conclusion générale.  
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1.1  Introduction  

L’énergie est la base de la suivie humaine et du développement de la société. L’utilisation 

rationnelle de l’électricité est synonyme d’une lumière dans la nuit, apportant une grande 

commodité à l’humanité. Cependant, les énergies fossiles conventionnelles (comme le charbon et 

le pétrole), qui constituent le moteur de la production d’électricité, s’augmente progressivement 

dans le monde entier. Au XXe siècle, l’industrie de l’électricité est confrontée à d’énormes défis. 

Afin de répondre aux nombreux besoins de développement économique et social et d’améliorer le 

système électrique existant, elle fait face à des transformations aux réseaux électriques 

conventionnels avec la mise en œuvre des réseaux intelligents. Ce nouveau paradigme de réseau a 

vu le jour pour construire un système d’énergie électrique flexible qui coordonne mieux les 

ressources et les charges énergétique.  

   Dans le cadre des réseaux intelligents, les micro-réseaux (MRs) ont été développés ces 

dernières années pour exploiter pleinement des avantages de l’intégration des ressources 

énergétiques distribuées, en particulier la production d’énergie renouvelable distribuée basée sur 

des sources variables et intermittentes, comme l’énergie éolienne et solaire. Néanmoins, pour 

atteindre tous ces objectifs, il faut une mise en œuvre des technologies innovantes de stockage 

d’énergie intégrées à des systèmes électroniques de conditionnement d’énergie à haut rendement 

et à réponse très rapide pour l’interface avec le réseau électrique. Les systèmes électroniques de 

puissance jouent un rôle clé dans la régulation de l’énergie brute provenant des systèmes de 

stockage d’énergie et la connexion au réseau électrique. Dans ce chapitre on a abordé l’état de 

l’art sur les systèmes électriques intelligents.  

1.2  Les réseaux actuels  

En tant que vaste réseau responsable de nombreuses infrastructures essentielles, dont les énergies, 

les communications, les transports, l’eau et l’approvisionnement alimentaire, il n’est pas 

surprenant que le réseau, tel qu’il existe aujourd’hui, soit si vital et pourtant si vulnérable. De 

nombreux composants du réseau sont sensibles aux catastrophes naturelles et anthropiques.  

Le réseau de transport constitue à lui seul une source de préoccupation, car plus de 150 000 

milles de ces réseaux s’étendent sans protection à travers des paysages ruraux [1]. Les réseaux 

actuels soutiennent la production, le transport, la distribution et le contrôle de l’électricité ; 
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cependant, il existe plusieurs moyens d’y parvenir comme nous le verrons plus loin. L’électricité 

est produite à partir de diverses formes d’énergie, que ce soit le charbon, le gaz naturel ou le 

nucléaire ; après sa production, l’électricité est portée à une tension plus élevée, ou elle est 

transmise sur des distances relativement longues. Une fois transmise, elle arrive à un poste où elle 

est abaissée en tension, puis distribuée dans le réseau de distribution ; certains niveaux de tension 

de distribution courants sont 34.5kV, 23.9kV, 14.4kV, 13.2kV, 12.47kV, et 4.16kV. Enfin, 

l’électricité est ramenée de nouveau la tension de distribution à la tension de service nécessaire.  

La structure actuelle de la plupart des réseaux de distribution est radiale, dans cette topologie, la 

puissance est transférée dans une seule direction d’une source particulière à divers points de 

livraison. Bien qu’il s’agisse de la topologie la moins chère et la plus simple, son inconvénient est 

qu’une perturbation ou une panne en tout point du réseau affecte tous les clients en aval.  

Une autre caractéristique du réseau est que la production et la consommation d’électricité doivent 

être équilibrées, car l’électricité est consommée presque instantanément après sa production. 

L’inconvénient est qu’en cas de panne importante non compensée du réseau, l’électricité fournie 

par les producteurs est réacheminée sur les lignes de transport qui n’ont pas la capacité 

d’entretenir l’électricité excédentaire, ce qui entraine une nouvelle panne. Un autre inconvénient 

de l’interdépendance entre la production et la consommation est que tout surplus d’énergie serait 

gaspillé s’il n’était pas consommé presque immédiatement.   

L’introduction de nouvelles technologies telles que les sources d’énergie renouvelables, les 

véhicules électriques rechargeables et le stockage d’énergie remodèle le réseau traditionnel, ainsi 

que la manière, le moment et le lieu où l’électricité est fournie. Un réseau modernisé est non 

seulement souhaitable, mais aussi nécessaire, car le réseau actuel devient de moins en moins 

fiable au cours des dernières années.  

1.3  Vers un réseau moderne  

Compte tenu du fait que les moyens actuels de production et de consommation d’énergie ne 

suffisent pas pour longtemps, il est conseillé d’apporter certaines améliorations afin de répondre 

aux besoins de la société. La demande croissante d’électricité est faisant pour développer un 

réseau plus stable.  
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Plusieurs objectifs ont été institués pour un réseau avancé du 21ème siècle. En particulier, un 

réseau moderne sera plus sûr, plus fiable, plus économique, plus efficace et plus respectueux à 

l’environnement [2].  

Le concept d’un réseau intelligent et moderne peut devenir réalité tout en épuisant les systèmes 

de distribution de la technologie numérique, en permettant un flux bidirectionnel d’énergie et de 

données en temps réel, en intégrant les sources d’énergie renouvelables et les dispositifs de 

stockage d’énergie, en augmentant la production distribuée et en renforçant la gestion de 

l’énergie contrôlée par les utilisateurs.  

Une caractéristique souhaitable d’un réseau intelligent est la capacité des consommateurs de 

retourner l’excédent d’électricité au réseau. Pour ce faire, les sources d’énergie renouvelables 

comme l’énergie solaire et éolienne doivent être intégrées aux systèmes de distributions, où les 

propriétaires de maisons ou d’entreprises cherchent à gérer activement leur consommation en se 

basant sur des informations en temps réel concernant la consommation d’énergie. Toutefois, il est 

important de tenir compte du fait que les sources d’énergie solaire et éolienne sont des sources 

d’énergie variables, qui peuvent être disponibles lorsqu’elles ne sont pas nécessaires ou 

inversement. Pour surmonter cette variabilité de l’offre, des technologies de stockages d’énergie 

devraient être utilisées pour rendre le système plus prévisible et permettre une utilisation plus 

efficace des ressources ; en autre le stockage d’énergie est également propice au maintien de 

l’équilibre entre la production et la consommation.  

Comme mentionné précédemment, l’équilibre entre la production et la consommation doit être 

maintenu si l’on veut que le système électrique reste stable. Si cet équilibre est perturbé la 

dynamique des générateurs et des charges peut faire varier la fréquence et/ou la tension du 

système, ce qui entraine l’effondrement du système [3]. Ainsi que le stockage d’énergie offre une 

flexibilité supplémentaire bienvenue dans un système où la variabilité n’est pas seulement 

évidente dans le profil de charge, mais aussi du côté de l’offre. De plus, à mesure que l’adoption 

des véhicules électriques rechargeables se généralisera, leurs batteries seront probablement 

considérées comme un stockage mobile distribué, ce qui fera un élément important d’un réseau 

de distribution modernisé. Ces véhicules présentent également l’avantage de réduire la charge 

imposée au réseau, car les consommateurs seront encouragés à recharger leurs véhicules la nuit, 

c.-à-d. en dehors des heures de pointe, et de réacheminer en suite l’électricité vers le réseau 
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pendant la journée lorsque les véhicules sont stationnés à la maison ou au travail. L’intégration de 

ces technologies modifiera sans aucun doute la conception conventionnelle de réseau [4].             

Un réseau intelligent offre la possibilité d’être plus efficace et plus économique en réduisant au 

minimum le temps de réponse de l’exploitation du réseau. L’une des façons dont un réseau 

intelligent favorise l’efficacité est par l’intermédiaire de son réseau de compteurs intelligents et 

des commandes qui sont largement installés dans le réseau, ce qui permet le relais constant de 

l’information et permet ainsi aux opérateurs d’être au courant de l’état du réseau ; où les retards 

souvent du fait que les consommateurs doivent appeler les opérateurs pour les informer de 

l’existence d’une source d’énergie en panne. L’efficacité inhérente à ces retards représente une 

perte du temps et une productivité précieuse.  

Les compteurs et les commandes intelligents, ainsi que la topologie du réseau maillé, peuvent 

permettre au réseau de prendre des décisions automatisées et auto-réparatrices.    

1.4  Définition d’un réseau intelligent 

La définition et la description du réseau intelligent ne sont pas uniques, car sa version pour les 

parties prenantes et les complexités technologiques peuvent être différentes :  

Par exemple, l’Ontario Smart Grid Forum a défini le réseau intelligent comme suit :  

" Un réseau intelligent est un système électrique moderne, il utilise les moyens de 

communications, les capteurs, l’automatisation et les ordinateurs pour améliorer la souplesse, la 

sécurité, la fiabilité, l’efficacité et la sureté du réseau électrique. Il offre aux consommateurs un 

plus grand choix en leur permettant de contrôler leur consommation d’électricité et de réagir aux 

changements de prix de l’électricité en ajustant leur consommation. Un réseau intelligent 

comprend des sources énergétiques diverses et dispersées, il permet la recharge des véhicules 

électriques, facilite la connexion et le fonctionnement intégré. En bref, il rapproche tous les 

éléments de la production, de la fourniture et de la consommation d’électricité afin d’améliorer le 

fonctionnement global du système dans l’intérêt des consommateurs et de l’environnement " [5].  

Alors que, le département de l’énergie des Etats-Unis (DOE) a proposé la définition suivante du 

réseau intelligent :  
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" Réseau de distribution d’énergie automatisé et largement réparti, le réseau intelligent sera 

caractérisé par un flux bidirectionnel d’électricité et d’information et sera capable de tout 

surveiller, des centrales électriques aux préférences des clients et aux appareils individuels, il 

intègre dans le réseau les avantages de l’information et des communications distribuées pour 

fournir des informations en temps réel et permettre l’équilibre quasi instantané de l’offre et de la 

demande au niveau des appareils. En se basant sur les thèmes communs (qui sont : la 

communication, l’intégration et l’automatisation durable, économique et sécuritaires [1]". La 

figure 1.1 montre une topologie typique de réseau intelligent.  

Avec le réseau intelligent de transport et de régulation de l’énergie électrique, on passe de la 

notion de centrale à celle de dé-centrale. En effet les grosses centrales de production, qu’elles 

soient nucléaire, au fioul, au charbon ou même hydroélectrique, nécessitent le transport de 

l’électricité sur de longues distances, ce qui conduit à des pertes importantes et à une diminution 

du rendement de la production d’énergie. En revanche, la notion de dé-centrales permet, selon les 

conditions locales, les capacités de stockage, en fonction de l’utilisation le jour, la nuit, en 

période de pic de demande, de s’adapter en continu aux usages. On comprend ainsi qu’une 

approche fondée sur des « dé-centrale » plutôt que sur les grosses centrales avec un réseau de 

distribution à distance et passif, non seulement peut conduire à des économies importantes 

d’énergie à des rejets moins polluants, à une sécurité accrue, mais aussi des créations massives 

d’emplois. Et surtout à la responsabilité des citoyens vis-à-vis de leur avenir énergétique. Les 

figures ci-après représentent les deux topologies.  

1.5 Moyens de réalisation d’un réseau intelligent 

D’une manière générale, ils existent des moyens pour la réalisation des systèmes électriques 

intelligents parmi eux, on peut citer les plus importants :  

1.5.1 Les compteurs communicants (AMI) 

L’infrastructure de comptage avancée permet aux services publics de recueillir, de mesurer et 

d’analyser des données sur la consommation d’énergie à des fins de gestion du réseau, de 

notifications des pannes et de facturation par consommation bidirectionnelle [6]. Les compteurs 

intelligents sont destinés à fournir des informations plus détaillées qui permettront au fournisseur 

d'ajuster le prix de la consommation en fonction de différents paramètres. Les prix de l'électricité 
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varient au cours d'une journée ou d'une saison, selon le principe de l'offre et de la demande du 

marché (notamment avec l'introduction de sources renouvelables et non distribuables) ou en 

raison de facteurs externes tels que la température. 

L'utilisation d'un système à tarifs multiples permettra de tenir compte de ces changements de prix 

pour le client final et l'incitera ainsi à faire une utilisation plus économique de l'énergie. Ces 

signaux de tarification doivent contribuer à réduire les pointes de consommation et à vendre plus 

d'énergie en dehors des heures de pointe, par exemple la nuit. 

 

Figure 1.1 : Architecture de réseau électrique intelligent. 
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Figure 1.2 : Production d’énergie centralisée.  

 

Figure 1.3 : Production d’énergie décentralisée.  
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➢ Technologies requises pour transmettre l'information recueillie à partir des locaux 

La disponibilité d'une alimentation de secours au compteur ne sera pas critique parce que les 

services de comptage à domicile ne sont pas nécessaires pendant les pannes. La technologie des 

lignes électriques porteuses (PLC) est la plus courante dans les régions rurales et à faible densité 

où la couverture sans fil est moins disponible en raison de leur faible bande passante (souvent 

inférieure à 20 kbps) et nécessite de contourner cet élément du réseau qui aurait normalement 

brouillé le signal PLC (comme les transformateurs). 

L'acheminement de l'information des points d'agrégation vers le service public fonctionne 

généralement sur des réseaux privés [7].  

➢ La liaison de retour peut être réalisée à l'aide d'une variété de technologies, telles que les 

réseaux à fibre optique, ou à micro-ondes. Les réseaux en étoile peuvent également être 

utilisés pour la transmission des données du concentrateur au service public, en utilisant 

souvent la connectivité sans fil commerciale. 

➢ De nombreux réseaux AMI n'ont qu'une connectivité intermittente à l'utilitaire car les 

concentrateurs de données sont utilisés pour collecter les données des différents 

compteurs intelligents en temps réel et les envoyer à l'utilitaire des entreprises à la fois 

périodiquement et en temps réel. 

➢ La rétro transmission de données en temps réel ou en temps quasi réel à partir de milliards 

d'appareils nécessite non seulement une bande passante énorme, mais aussi des capacités 

de stockage de données bien au-delà de la base installée actuelle. 

1.5.2 Réponse à la demande (RD) 

La réponse à la demande (RD) peut être définie comme les changements dans l’utilisation de 

l’électricité par les consommateurs finaux par rapport à leurs habitudes de consommation 

normales en réponse aux variations du prix de l’électricité de fil du temps, ou aux paiements 

incitatifs conçus pour inciter les consommateurs à consommer moins d’électricité lorsque les prix 

sont élevés ou lorsque le réseau est faible. La réponse à la demande est mise en œuvre pour 

réduire la consommation d’électricité des clients en réponse à l’augmentation de prix d’énergie 

ou pendant les périodes de pointe de charge. Les exigences en matière de consommation pour la 

réponse à la demande sont très semblables à celles de l’infrastructure de comptage avancé [8].  
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Au cours d’un événement RD les utilisateurs détectent l’augmentation de la demande, au lieu 

d’allumer les générateurs couteux, RD essaie de réduire la demande en diminuant/augmentant la 

température de climatiseur par exemple ou en réduisant le taux de charge de véhicule électrique 

ou en communiquant avec l’onduleur pour fournir l’énergie excessive des unités de stockages. La 

RD peut être mise en œuvre par les services publics, après avoir obtenu l'approbation nécessaire 

des clients et les services publics paient le client dans les débats. 

1.5.3 Ressources énergétiques distribuées et stockage de l’énergie  

Les ressources énergétiques distribuées (RED) sont définies comme suit : « les RED sont des 

sources d’énergies plus petites qui peuvent être regroupées pour fournir l’énergie nécessaire pour 

répondre à la demande régulière. Au fur et à mesure que le réseau d’électricité continue de se 

moderniser, les RED ; comme les technologies renouvelables et les dispositifs de stockages 

peuvent aider à faciliter la transition vers un réseau plus intelligent. La communication pour les 

RED est la même que celle de l’infrastructure de comptage avancée. Pendant les périodes de 

charge, les RED peut être utilisées pour alimenter les charges excessives » [9].     

Les principales caractéristiques des ressources renouvelables qui influent sur leur intégration aux 

réseaux électriques sont leurs tailles (capacité de production par rapport à d’autres sources de 

production d’électricité sur un réseau), leur emplacement (tant sur le plan géographique que par 

rapport à la topologie du réseau) et leur variabilité. 

1.5.4  Application de l’électronique de puissance dans les réseaux électriques intelligents 

L’application de la technologie de l’électronique de puissance dans les systèmes d’alimentation 

s’est développée au cours des dernières décennies. Cela s’explique principalement par les 

développements dans le domaine des semi-conducteurs. Ainsi, la disponibilité de systèmes de 

contrôle numérique avec des technologies d’appareils peuvent améliorer les performances de 

réseau. Par la suite, la technologie de l’électronique de puissance s’est révélée un outil important 

pour l’évolution récente de la production décentralisée et des énergies renouvelables.  

Le contrôle de l’électronique de puissance est très important à l’intégration des énergies 

renouvelables pour assurer la stabilité de réseau électrique.    

Il est bien connu que la tendance de la construction du réseau intelligent est plus fiable, plus sûre 

et plus efficace. Les progrès de la technologie de l’électronique de puissance constituent une 



Chapitre I. Etat de l’art sur les réseaux électriques intelligents 
 

13 
 

approche importante dans cet effet. Par conséquent, cette thèse a étudiée l’application de 

l’électronique de puissance avancée dans les réseaux intelligents dont la demande pour cette 

technologie et la tendance à la recherche et au développement avancé de l’électronique de 

puissance ont d’abord été introduites.  

1.5.4.1 Nécessité de la technologie de l’électronique de puissance aux réseaux intelligents  

Le réseau intelligent a cinq exigences en matière de technologie de l’électronique de puissance 

avancée [10].  

➢ La première exigence, est de renforcer l’optimisation et d’assurer la sécurité du réseau 

électrique. On sait que la structure du réseau électrique et l’équipement de transport et de 

distribution devraient être ajustés et améliorés ; dans ce cas le dispositif électronique de 

puissance avancé est un moyen important pour le contrôle du système, qui peut être utilisé 

pour ajuster la tendance du réseau de distribution d’électricité, améliorer la structure de la 

poutrelle spatiale, inhiber la propagation de la panne du réseau électrique, et améliorer le 

réseau sous divers défaut « autoréparation », afin d’améliorer le niveau de fonctionnement 

et la stabilité du réseau.  

➢ La deuxième exigence est de promouvoir l’utilisation efficace des énergies renouvelables.  

➢ La troisième exigence est d’améliorer la qualité de l’énergie du réseau électrique et le 

marché de l’électricité. Des statistiques pertinentes montrent que les pertes causées par la 

qualité de l’énergie électrique s’élèvent à des certaines de milliards de dollars chaque 

année [11]. Comment améliorer l’efficacité de l’utilisation de l’énergie devient le 

problème le plus important. La technologie avancée des dispositifs de l’électronique de 

puissance peut être utilisée pour améliorer la qualité de l’énergie du réseau électrique et 

l’efficacité de la distribution du réseau en même temps.  

➢ La quatrième exigence est de garantir la fiabilité des appareils électroniques de puissance. 

Les inconvénients de la technologie de simulation existante limitent également le 

développement de la technologie de l’électronique de puissance, par conséquent, 

l’électronique de puissance doit être établi une plateforme de simulation unifiée pour 

assurer la fiabilité des dispositifs électroniques de puissance, afin d’améliorer la fiabilité 

du système électrique.  
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➢ La dernière demande est de promouvoir la recherche sur les technologies de conservation 

de l’énergie et de réduction des émissions de gaz. Aujourd’hui, les pays du monde entier 

s’intéressent au développement de l’énergie propre, et l’application de la technologie 

avancée en électronique de puissance au réseau intelligent est le moyen efficace de 

répondre à cette demande.      

1.5.4.2 Tendance de la recherche et du développement dans le domaine de la technologie 

avancée en électronique de puissance  

La voie du développement de la technologie avancée dans l’électronique de puissance au cours 

des prochaines années a été décrite comme suit :  

L’objectif de la technologie de transmission DC est de réaliser l’appareil central du réseau DC. 

Ainsi de parvenir à un système de transmission à courant continu basé sur le réseau intelligent, 

qui va jouer un rôle de premier plan dans le domaine de la technologie de transmission en DC. 

L’objectif de la technologie de la qualité de l’énergie est de résoudre le problème clé du réseau de 

distribution d’énergie intelligent et de mettre en œuvre un guide de spécification des produits 

d’énergie personnalisés et le mécanisme de contrainte de normalisation et le système de 

classification de la qualité de l’énergie [12].    

1.6 Caractéristique des réseaux intelligents 

Le réseau intelligent offre une solution complète aux problèmes d'alimentation électrique, ils 

s'ont avérés être équipés d'un certain nombre de caractéristiques, dont quelques-unes sont 

mentionnées ci-dessous.  

1.6.1 Fiabilité   

Le réseau intelligent fait appel à des technologies telles que l’estimation d’état, qui améliore la 

détection des pannes et permettent l’autoréparation du réseau sans l’intervention de techniciens 

[13]. Cela garantira un approvisionnement en électricité plus fiable et réduira la vulnérabilité aux 

catastrophes naturelles ou aux attaques. 

1.6.2 Flexibilité dans la topologie du réseau  
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Les infrastructures de transport et de distribution de la prochaine génération seront mieux à même 

de gérer le flux d’énergie bidirectionnel, ce qui permettra la production décentralisée; par 

exemple à partir des panneaux photovoltaïques sur les toits des bâtiments, mais aussi l’utilisation 

de piles à combustibles, la recharge des batteries des voitures électriques, des éoliennes, des 

centrales hydroélectriques pompées et d’autres sources.  

Les réseaux classiques ont été conçus pour un flux d’électricité à sens unique, mais si un sous-

réseau local produit plus d’électricité qu’il n’en pas consomme, le flux inverse peut soulever des 

problèmes de sécurités et de fiabilité [14].       

1.6.3 Efficacité  

De nombreuses contributions à l’amélioration globale de l’efficacité de l’infrastructure 

énergétique sont attendues du déploiement de la technologie des réseaux intelligents, en 

particulier la propriété de gestion de la demande de la technologie est populaire. De cette façon, 

la charge diminue sur les canaux de transmission et de distribution. Ce qui se passe en cas 

d'ajustement de la charge, c'est que lorsque la charge sur les lignes de distribution augmente, le 

réseau intelligent envoie un avertissement aux canaux qui utilisent l'énergie maximale. C'est un 

signe qu'il doit passer à des génératrices de secours.  

Pour réduire la consommation d'énergie pendant les heures de pointe, on utilise ce qu'on appelle 

le nivellement de pointe, alors que le prix de l'énergie est augmenté pendant les heures de pointe 

de la consommation d'énergie et diminué pendant les heures de faible consommation. Les clients 

sont informés des prix, ils consomment alors moins d'énergie aux heures de pointe et la charge 

est automatiquement réduite sur les lignes. 

1.6.4 Durabilité  

La flexibilité accrue du réseau intelligent permet une grande pénétration de source d’énergies 

renouvelables très variables telles que l’énergie solaire et l’énergie éolienne, même sans ajout de 

stockage d’énergie.  

1.6.5 Convivialité à l'égard de la clientèle 

La technologie de réseau intelligent aide à satisfaire à la fois les fournisseurs et les clients.  

L'augmentation de la stratégie de prix de l'énergie est bénéfique pour les fournisseurs, car la 
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charge reste moindre pendant les heures de pointe. Il en va de même pour les clients qui doivent 

alors payer moins pour moins de consommation pendant ces heures. 

1.6.6 Réduction des pointes et tarification au moment de l’utilisation   

Pour réduire la demande pendant les périodes de pointes à coût élevé, les technologies de 

communications et de comptage informent les appareils intelligents à la maison et au travail 

lorsque la demande d’énergie est élevée et font le suivi de la quantité d’électricité du moment où 

elle est utilisée. Par exemple, un service public pourrait réduire l’utilisation d’un groupe de 

bornes de charge de véhicules électriques ou modifier les points de consigne de température des 

climatiseurs dans une ville [15]. 

1.6.7 Chaos  

La mesure dans laquelle l'exposition du système au chaos est liée au niveau d'influence de 

l'autorité centrale de contrôle. Dans le cas de réseau intelligent, le chaos peut survenir 

principalement après le processus d'intégration, en raison de l'influence de facteurs non 

techniques affectant le système qui sont difficiles à prévoir et à contrôler, notamment 

l'acceptation et la participation sociale.  Compte tenu de la nature de ces facteurs, la modélisation 

de scénarios de comportement chaotique à l'étape de la conception est un problème de prévision 

complexe de nature multidisciplinaire, puisque, de façon réaliste, les principales interrelations 

entre les éléments surviennent après la mise en œuvre du système [16]. 

1.7 Vulnérabilité des réseaux intelligents 

La plupart des caractéristiques de complexité des réseaux intelligents sont des sources possibles 

de Vulnérabilité de  cette topologie. Leur classement en fonction de leur impact potentiel sur les 

ressources et les fonctionnalités les plus précieuses du réseau électrique est un objectif de 

l'évaluation de la vulnérabilité, car il peut guider l'allocation et la protection lors des phases de 

conception et d'exploitation.  Toutefois, à ce stade de l'élaboration du concept réseau intelligent, 

le classement des vulnérabilités par l'importance de leur impact attendu serait un exercice abstrait 

qui ne servirait à rien. Le processus d'ingénierie peut être considéré comme fournissant au 

concepteur de contrôle total des propriétés topologiques et comportementales d'un réseau 

intelligent donné.  



Chapitre I. Etat de l’art sur les réseaux électriques intelligents 
 

17 
 

1.8 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques informations concernant les réseaux électriques 

intelligents; en particulier les différentes éléments essentiels pour réaliser un réseau intelligent 

ainsi que ces caractéristiques. La comparaison entre la production centralisée et la production 

décentralisée était effectuée. De plus, nous avons évoqué la vulnérabilité et la complexité des 

réseaux électriques intelligents. Dans le chapitre suivant, nous présenterons une étude sur les 

MRs qui sont le cœur des réseaux électriques intelligents avec les différentes ressources d’énergie 

renouvelables ainsi que les méthodes de contrôle existant dans la littérature. 
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2.1 Introduction  

Dans ces dernières années, l’intérêt des sources des énergies renouvelables pour la production 

d’électricité gagne progressivement de l’importance dans le monde entier en raison de 

l’épuisement des combustibles fossiles, et donc l’augmentation des coûts ainsi que l’incapacité et 

l’inefficacité du réseau électrique existant. Par conséquent, il y’a une grande tendance à utiliser 

des sources des énergies renouvelables pour fournir de l’électricité dans les zones isolées et 

éloignées. En raison de l’utilisation des ressources naturelles, les besoins en systèmes 

énergétiques micro-réseaux augmente de plus en plus. De plus un tel système nécessitera des 

petits accumulateurs d’énergies, de petites et grandes charges et des micros générateurs, ce qui 

mènera à l’introduction d’une catégorie unique de système de production décentralisée appelée 

micro-réseau (MR).  

La plupart des sources d’énergie distribuées s’interfacent avec le réseau électrique et les charges 

des clients par l’intermédiaire d’un onduleur de source de tension (Voltage source inverter (VSI)) 

DC-to-AC (courant continu  vers un courant alternatif), qui constitue la principale composante 

d’interface qui intègre la tension continue de la source d’énergie renouvelable avec les exigences 

de tension alternative de la charge à la demande et du réseau de distribution. Il est utilisé pour la 

stabilité du réseau en contrôlant la tension, la fréquence, le courant et la puissance active et 

réactive [17].  

Ce chapitre examinera les définitions et le développement des MRs avec une description détaillée 

de leurs avantages et inconvénients. Les types et les technologies de production décentralisée, en 

particulier les générateurs non traditionnels ainsi que les méthodes de contrôle des MRs.  

2.2 Concept de micro-réseau et de réseau distribué  

Les MRs ont été identifiés comme un élément clé du réseau intelligent (Smart-Grid) pour 

l'amélioration de l'efficacité des réseaux de distribution d'électricité. 

Un micro réseau est défini comme un réseau électrique standard à petite échelle, intégrant une 

gestion intelligente formée par des ressources d'énergie distribuées (RED), telle que (les énergies 

solaires photovoltaïques, petites éoliennes, pile à combustibles, micro-turbines…etc) et des 

dispositifs de stockage distribués comme (Batteries, condensateur, super -condensateurs… etc). 

De plus, il est caractérisé par des charges qui sont électriquement connectées et contrôlées avec 
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fonctionnement en mode connecté au réseau ou comme un réseau en mode isolé [18]; La figure 

2.1 Montre la structure d’un MR. 

D’autres définitions similaires ont été proposées par des organisations de recherches telles que le 

Département d’Energie des Etats-Unis (DOE) qui a fourni la définition suivante :  

« Le MR est un groupe de charges interconnectées et des ressources énergétiques distribuées à 

l’intérieur de limites électrique clairement définies qui agit comme une seule entité contrôlable 

par rapport au réseau. Un MR peut se connecter et se déconnecter du réseau pour lui permettre de 

fonctionner en mode connecté au réseau ou en mode îlot ». D'autres organisations définissent les 

MRs avec des définitions très similaires, y compris le concept d'un système de charges et de 

production multiples et d'îlotage à partir du réseau.  

2.3 Avantages et inconvénients des MRs  

Les bénéfices de déploiement des MRs sont nombreux :  

2.3.1 Côté technique     

➢ Permettre la modernisation du réseau et l'intégration de multiples technologies Smart 

Grid.  

➢ Améliorer l'intégration des sources d'énergie réparties et renouvelables qui aident à 

réduire la charge de pointe et à réduire les pertes en localisant la production près de la 

demande. 

➢ Répondre aux besoins des utilisateurs finaux en assurant l'approvisionnement en énergie 

pour les charges critiques, en contrôlant la puissance, la qualité et la fiabilité au niveau 

local, et la promotion de la participation des clients par la gestion de la demande et 

l'implication de la communauté dans l'approvisionnement en électricité. 

➢ Soutenir le macro-réseau en manipulant les charges sensibles et la variabilité des énergies 

renouvelables au niveau local, et la fourniture de services auxiliaires au réseau de 

production-transport d’électricité.  

2.3.2 Côté économique    

En fonction de sa taille, les MRs peuvent être utilisés avec un rôle d’agrégateur, pour 

s’ajuster sur les marchés (marché d’ajustement et marché de capacités). Les MRs 
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permettent également de différer des investissements de réseau, la proximité entre 

production, consommation et d’optimiser l’acheminement de l’énergie. Ils permettent 

aussi de réduire le volume des pertes techniques.  

2.3.2 Côté sociétal    

Les MRs fournissent des réponses à l’évolution des besoins fondamentaux d’un territoire en 

énergie. Ils offrent notamment un réseau plus sûr et plus fiable en cas d’incident. Parce qu’il 

s’agit d’un projet local, il facilite également la création d’initiatives et de nouveaux partenariats 

entre les acteurs locaux.  

2.3.3 Côté environnemental     

Ils permettent de mieux intégrer les énergies de sources renouvelables sur les réseaux et ainsi 

d’éviter l’installation des centrales thermiques en zones « fragiles » et diminuer les émissions à 

effet de serre. 

Malgré les avantages cités précédemment, les MRs présentent quelques inconvénients à savoir : 

➢ La tension, la fréquence et la qualité de l'énergie doivent se situer à des limites 

acceptables. 

➢ Nécessite des réservoirs de batterie pour le stockage, ce qui nécessite de l'espace et de 

l'entretien. 

➢ La resynchronisation au réseau électrique est difficile. 

➢ La protection est difficile. 

2.4 Mode d’opération des MRs 

Le fonctionnement des MRs peuvent être dépendre des intérêts contradictoires entre les différents 

acteurs impliqués dans la génération d’électricité, tels que les opérateurs du réseau, les 

propriétaires des générateurs distribués, les fournisseurs d’énergie… etc. Le fonctionnement 

optimal des MRs est basé sur les aspects économiques, techniques ou environnementaux. IEEE 

std.1547.4-2011[19] est répartie le fonctionnement des MRs en quatre modes : le mode connecté, 

le mode autonome, transition vers le mode autonome et le mode de reconnexion.  

2.4.1 Mode connecté au réseau électrique  
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Le MR est connecté au réseau principal selon ses besoins d'énergie, il peut recevoir partiellement 

ou totalement l’énergie ou envoyer le surplus de son énergie électrique au réseau principal 

lorsque sa production totale dépasse la consommation. Dans ce mode il est conseillé que la 

mesure, l'échange d'information et le contrôle d'équipement du système autonome soient 

fonctionnels y compris le système de protection pour fournir les informations du niveau de 

production, les charges locales et les tensions du système, pour que la transition puisse être 

planifiée à l'avance. 

2.4.2 Transition vers le mode autonome  

Il est conseillé que les REDs soient disponibles pour soutenir la tension et la fréquence du 

système durant un laps du temps pendant que les dispositifs d'interconnexion et de protection 

prennent le relais pour effectuer une transition réussie.  

2.4.3 Mode déconnecté du réseau électrique 

 Lorsque le réseau électrique en amont rencontre un problème, ou s’il y a des actions prévues (par 

exemple, afin d'effectuer des opérations de maintenance), le MR peut facilement se déconnecter 

du réseau principal et rester opérationnel et fonctionnel comme une entité autonome pour 

alimenter les charges locales. Pour équilibrer la charge et la génération dans le mode autonome, 

plusieurs techniques sont suggérées dans la littérature telle que le suivi de charge (en anglais load 

following), la gestion de la charge (en anglais load-management) et le délestage de charge (en 

anglais load shedding) [20]. En outre, il est souligné que la stabilité transitoire devrait être 

maintenue pour les variations de la charge, une unité RED en panne, et les défauts en mode 

autonome. Il est également suggéré que le relais adaptatif peut être mis en œuvre pour assurer une 

protection adéquate pour une variété de modes de fonctionnement du système.  

2.4.4 Mode reconnexion au réseau 

Pour la reconnexion du système autonome au système de puissance électrique (en anglais Electric 

Power System EPS), la surveillance doit indiquer que les conditions appropriées existent pour 

synchroniser le système autonome au EPS. Il est conseillé qu'après une perturbation dans EPS, 

aucune reconnexion ne doit avoir lieu jusqu'à ce que la tension de l'EPS soit à l'intérieur de la 

gamme B de la norme ANSI /NEMA C84.1 -2006 [21].  La gamme de fréquences se situe entre 

59,3 Hz à 60,5 Hz. En outre, la tension de phase, et la fréquence entre les deux systèmes devrait 
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être dans des limites acceptables telles que spécifiées dans la norme IEEE Std 1547- 2003 afin 

d'initier une reconnexion. 

2.5 Structure de contrôle des MRs 

En ce qui concerne l'architecture de contrôle des MRs, ou tout autre problème de contrôle, il y a 

deux approches différentes qui peuvent être identifiées : le contrôle centralisé et le contrôle 

décentralisé [22, 23].  

2.5.1 Structure de contrôle centralisée 

Cette structure exige que les données et les mesures de tous les MRs soient livrées à un 

contrôleur central qui détermine les actions de contrôle pour le système entier afin de garder un 

équilibre dans le partage de puissance entre les générateurs. Un contrôle entièrement centralisé 

repose sur la transmission d’une grande quantité de l’information entre les unités impliquées et la 

décision est alors prise en un seul point. Elle posera donc un gros problème de mise en œuvre, car 

les réseaux électriques étendus impliquent un nombre énorme d’unités, ce contrôle est impossible 

lorsque les générateurs du MR sont répartis sur une vaste zone avec de longues distances entre 

eux, car si l’opérateur de contrôle échoue à garantir le contrôle à cause d’une quelconque raison, 

l’ensemble du système peut cesser de fonctionner.   

2.5.2 Structure de contrôle décentralisée 

Cette structure n’est pas basée sur la communication, car chaque unité est contrôlée par son 

contrôleur local pour réguler la tension et la fréquence de sorte que chaque unité peut partager la 

demande de puissance active et réactive sans connaitre les situations des autres [24].  

Un compromis entre ces deux schémas de contrôle extrêmes peut être obtenu au moyen d’un 

schéma de contrôle hiérarchique composé de trois niveaux de contrôles : Primaire, secondaire et 

tertiaire [25, 26, 27].  

2.5.3 Contrôle primaire 

La commande primaire est conçue pour satisfaire aux exigences suivantes :  

➢ Stabiliser la tension et la fréquence. 

➢ Offrir des capacités plug and play pour les REDs et partager correctement la puissance 

active et réactive entre eux, de préférence, sans aucune liaison de communication. 

➢ Atténuer les courants de circulation qui peuvent provoquer un phénomène de surintensité 

(over-current) dans les appareils électronique de puissance.  
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La commande primaire fournit les points de consigne d’un régulateur inférieur qui sont les 

boucles de régulation de tension et de courant des REDs. Ces boucles internes sont 

communément appelées contrôle de niveau zéro [28].  

2.5.4 Contrôle secondaire  

La régulation secondaire a généralement un temps d’échantillonnage de quelques secondes à 

quelque minute (c’est-à-dire plus lente que la précédente), ce qui justifie la dynamique découplée 

des boucles de régulation primaire et secondaire et facilite leur conception individuelle. La 

consigne de la régulation primaire est donnée par la régulation secondaire [26]. Dans lequel, en 

tant que contrôleur centralisé, il rétablit la tension et la fréquence du MR et compense les 

déviations causées par les variations des charges ou des sources renouvelables. La commande 

secondaire peut également être conçue pour répondre aux exigences de la qualité de l’énergie ; 

Exemple d’équilibrage de tensions sur les bus critiques.  

2.5.5 Contrôle tertiaire 

Le contrôle tertiaire est le dernier niveau de contrôle (le plus lent) qui prend en compte les 

préoccupations économiques dans le fonctionnement optimal du MR (le temps d’échantillonnage 

est de quelques minutes à quelques heures) et qui gère le flux de puissance entre le MR et le 

réseau principal [27].  

Ce niveau implique souvent la prévision des conditions météorologiques, de tarif du réseau et des 

charges dans les heures ou les jours à venir pour concevoir un plan de répartition des générateurs 

qui permet de réaliser des économies. En cas d’urgence comme une panne de courant, le contrôle 

tertiaire pourrait être utilisé pour gérer un groupe de MRs interconnectés afin de former ce qu’on 

appelle un " regroupement de micro-réseaux" qui pourrait agir comme une centrale électrique 

virtuelle et continuer à fournir au moins les charges critiques. Le contrôle tertiaire facilite la 

planification de l’exploitation du flux de puissance et la gestion de l’achat et la vente de l’énergie 

entre les consommateurs ou entre le MR et le réseau principal en temps réel. Ce niveau de 

contrôle est nécessaire uniquement en mode connecté au réseau, car il ne fait pas partie de MR 

lui-même, mais du réseau principal ; pendant le fonctionnement autonome, la coordination la plus 

haute est généralement réalisée par le contrôle secondaire.  

2.6 Configuration des systèmes MRs  

Un système MR peut être classé en deux catégories selon le type de bus de connexion : AC, DC, 

ou hybride. En autre, chaque type de MR présente des avantages et des inconvénients.  
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2.6.1 Micro-réseau de type DC 

Le système MR à courant continu (DC) se compose de deux types de générateurs d’électricité : 

les générateurs d’énergie distribuable (dispatchable) tels que les piles à combustible, les 

générateurs diesel ou les micro-turbines (à gaz) et les générateurs à énergie non distribuable (non-

dispatchable) tels que : les générateurs photovoltaïques et les éoliennes, de plus il contient des 

stockages d’énergie sous forme super-condensateurs ou des batteries. Figure 2.1 montre la 

configuration de base d’un MR de type DC. Tous les générateurs et les unités de stockages 

susmentionnés sont connectés au bus commun DC avec différentes configurations des 

convertisseurs électronique de puissance qui sont utilisés pour relier ces sources de production au 

bus DC. Ces convertisseurs permettent de gérer le flux d'énergie entre les générateurs, les sources 

de stockage et la charge, et d'ajuster la tension du bus DC quelles que soient les variations de 

tension à leurs entrées.  

Le MR DC peut être utilisé en mode connecté au réseau ou en mode autonome. Il présente 

plusieurs avantages opérationnels [29]:  

➢ La synchronisation des groupes électrogènes distribués n'est pas nécessaire. 

➢ La fluctuation de la puissance générée par les générateurs distribués et la puissance de 

charge peut être compensée dans la ligne à courant continu en utilisant des dispositifs de 

stockage d'énergie. 

➢ Les charges ne sont pas affectées par l'affaissement de tension, le gonflement de tension, 

le déséquilibre de tension triphasé et les harmoniques de tension. 

➢ La qualité d’alimentation n'est pas affectée par le courant d'appel, les charges 

monophasées et les générateurs monophasés. 

➢ Ils ont un rendement supérieur à celui de MR AC.  

➢ Le MR DC n'utilise pas de transformateurs, ce qui le rend plus efficace, plus petit en 

taille, et fiable dans un système d'alimentation DC. De plus, un MR DC fonctionne avec 

un câble à deux fils. 

➢ La plupart des charges qui sont connectées à un MR en courant continu sont des charges 

conventionnelles, généralement appareils électroniques, téléviseurs, ordinateurs, lampes 
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fluorescentes, variateurs de vitesse, appareils de ménages, et les appareils industriels, 

ainsi, étant connectés à un MR de type DC. Il n'est pas nécessaire de convertir plusieurs 

étages du système d'alimentation, tels que AC en DC, DC en AC ou AC en DC en DC, 

comme cela serait nécessaire pour un MR AC. 

➢ La plupart des systèmes de production décentralisée utilisés dans les MRs sont des unités 

PV et des piles à combustible alimentées en courant continu. Les périphériques de 

stockages ont une tension de sortie DC, leur connexion au MR DC n'aura besoin que d'un 

régulateur de tension, par rapport à un MR AC, c.à.d. on doit synchroniser le système en 

faisant correspondre l'amplitude de la tension, la phase et l'intensité de l'alimentation sur 

le réseau. 

2.6.2 Micro-réseau de type AC 

Toutes les unités de production distribuées qui produisent une puissance de sortie AC, comme les 

éoliennes et le biogaz, peuvent être directement reliées à une ligne de bus AC du MR, les groupes 

électrogènes à courant continu tels que les générateurs photovoltaïques et les piles à combustibles 

ainsi que les dispositifs de stockage d’énergie seront connectés au bus AC par l’intermédiaire 

d’onduleur à courant continu et alternatif DC-AC.  

➢ Un MR de courant alternatif dispose d'une installation permettant d'utiliser l'infrastructure 

existante du réseau électrique, en raison de la nature de son système électrique et de sa 

compatibilité avec le réseau électrique. Lors de l'utilisation d'un MR AC, il n'est pas 

nécessaire de reconfigurer les charges ou le système d'alimentation de l'immeuble, ceci 

implique que les charges AC sont connectées directement au MR AC sans aucune 

conversion de puissance via une interface de convertisseur DC-AC [30]. De plus, il 

contribue à la stabilité du réseau de distribution d'électricité en offrant un support de 

puissance réactive pour l'équilibrage et les services auxiliaires. Figure 2.2 montre la 

structure typique d'un MR de type AC. 

Actuellement,  le partage d’énergie pour les onduleurs parallèles a été étudié par de nombreux 

auteurs. Malgré plusieurs avantages fournis par ce type de MR, il y a quelques considérations 

techniques : 
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➢ La synchronisation est essentielle pour tous les générateurs AC et la sortie des 

convertisseurs de puissance des sources DC et des dispositifs de stockage d'énergie. 

➢ La correction du facteur de puissance (PFC) et les topologies avancées avec des stratégies 

de contrôle pour la réduction de la distorsion harmonique sont nécessaires pour améliorer 

la qualité de l'alimentation du bus AC ; en raison des caractéristiques non linéaires des 

circuits convertisseurs de puissance. 

➢ Les sources d'énergie renouvelables souffrent de variations rapides de leurs rendements, 

ce qui peut entraîner des variations excessives de tension et de fréquence sur le bus AC 

d'un MR AC. Par conséquent, les limites de leur perméabilité  maximale sont 

normalement limitées dans le bus micro-réseau AC.  

Récemment, les MRs DC ont montré des caractéristiques encourageantes telles que l'amélioration 

de l'efficacité du réseau et de la qualité de l'énergie, l'intégration accrue des sources d'énergie 

renouvelables dans le bus du MR et l'élimination de l'étape de conversion DC-AC requise dans 

un MR AC pour les sources et les charges renouvelables. Ainsi, certains effets négatifs associés à 

un MR AC peuvent être évités. 

2.6.3 Micro-réseau hybride  

Les MRs hybrides AC/DC sont l’une des approches les plus intéressantes pour le développement 

du concept de réseau intelligent. Une structure typique de MR hybride est illustrée sur la figure 

2.3 où l’on peut distinguer les réseaux DC et AC. L'électronique de puissance bidirectionnelle est 

utilisée pour réaliser cette architecture. Les principaux avantages de ces MRs sont les suivants 

[31] :   

➢ Intégration : les appareils à courant alternatif ou continu sont directement connectés au 

réseau avec un nombre minimum d'éléments d'interface, réduisant ainsi les étapes de 

conversion et donc les pertes d'énergie. Cette caractéristique rend les MRs hybrides 

adaptés à l'intégration des unités de plus en plus nombreuses basées sur le courant continu 

- par exemple, les VE, la production photovoltaïque, les piles à combustible, les 

dispositifs de stockages, les ordinateurs portables, les téléphones mobiles, etc. 
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➢ Synchronisation : Il n'est pas nécessaire de synchroniser les unités de production et de 

stockage car elles sont directement connectées au réseau alternatif ou continu. Par 

conséquent, la stratégie de contrôle de ces appareils est simplifiée. 

➢ Transformation de tension : La modification des niveaux de tension peut être effectuée 

de manière simple côté courant alternatif par l'utilisation de transformateurs. Côté courant 

continu, la conversion est effectuée par l'utilisation de convertisseurs courant continus. 

➢ Faisabilité économique : Un MR hybride peut être développé par l'ajout d'un 

convertisseur de puissance au réseau de distribution actuel et au réseau de communication 

des appareils connectés. 

Cela rend le coût global plus élevé que celui des MRs AC ; à cause du convertisseur de 

puissance principal. Cependant, si le nombre de périphériques connectés augmente, 

l'investissement sera rentabilisé plus rapidement à mesure que le nombre total de 

convertisseurs d'interface sera réduit. 

D'autre part, cette architecture présente diverse inconvénients qui nécessitent des recherches plus 

approfondies : 

➢ Protection : Une grande variété de dispositifs de protection peut être trouvés pour les 

réseaux à courant alternatif, car ils ont été largement étudiés et utilisés dans le réseau 

électrique actuel. Toutefois, les dispositifs de protection en courant continu n’ont pas fait 

l'objet de recherches aussi approfondies. De plus, la détection des défauts s'effectue de 

manière plus simple dans les réseaux à courant alternatif grâce aux passages par zéro du 

courant, alors que cette méthode ne peut pas être utilisée dans les réseaux à courant 

continu. 

➢ Fiabilité : La fiabilité des MRs hybrides est inférieure à celle des MRs AC. car un 

convertisseur de puissance d'interface est introduit dans le réseau de distribution pour 

générer le lien DC. Cependant, la fiabilité des dispositifs connectés est améliorée à 

mesure que le nombre d'étages du convertisseur diminue. 

➢ Complexité du contrôle : La gestion des MRs hybrides est plus complexe que celle de 

ses homologues.  En effet, il est nécessaire d'effectuer le contrôle des appareils connectés 

aux réseaux AC et DC et du convertisseur de puissance d'interface entre eux.  Par 
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conséquent, une alimentation électrique stable et fiable doit être assurée pour les deux 

réseaux, et cette tâche devient difficile ; surtout lorsque le MR fonctionne en mode 

autonome.  

 

Figure 2.1 : Configuration d’un micro-réseau de type DC. 
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Figure 2.2 : Configuration d’un micro-réseau de type AC. 

 

Figure 2.3 : Configuration d’un micro-réseau hybride.  
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2.7 Ressources énergétiques distribuées  

Les technologies des ressources énergétiques distribuées (REDs) sont définies comme de plus 

petites sources d'énergie, et habituellement situées du côté de la charge du client et fournissent 

l'énergie nécessaire pour répondre à la totalité ou à une partie de la demande d'électricité de 

l'utilisateur final. De plus, ils ont la capacité de fonctionner en parallèle avec le système de 

distribution des services publics. Ils peuvent travailler séparément de l'entreprise de service 

public en tant qu’un système autonome dans une zone isolée [32]. 

Afin de construire un système MR, il devrait y avoir plusieurs moyens de production d’énergie 

qui couvrent les besoins de la charge dans les MRs. Il peut s’agir d’unités des générateurs 

conventionnels tels que les générateurs synchrones et à induction et des énergies renouvelables. 

Une intégration optimale des REDs devra permettre d’exploiter au maximum les ressources de 

type non polluantes et de réduire significativement l’utilisation des sources d’énergie d’origine 

fossiles.  

Le système de contrôle de supervision définit le point de consigne de l'opération de sortie des 

unités distribuables. Ainsi, les générateurs synchrones sont des unités conventionnelles qui 

peuvent être régulées et contrôlées de l'extérieur. 

Les unités de production décentralisée utilisant des sources d'énergie renouvelables sont souvent 

des unités non-distribuables ; leur  puissance de sortie ne peut être régulée qu'en fonction de la 

puissance de sortie optimale de la source d'énergie primaire - par exemple, le contrôle de la 

puissance maximale d'un suiveur de point de puissance dans un système photovoltaïque (MPPT).  

Il existe un certain nombre de technologies de production décentralisée, telles que les systèmes de 

production combinée de chaleur et d'électricité (PCCE) et les systèmes de conversion de l'énergie 

éolienne (WECS), les systèmes solaires photovoltaïques, les pile à combustible, la production 

hydroélectrique à petite échelle et d'autres dispositifs de stockage des sources d'énergie 

renouvelables sont des exemples de technologies mises au point à partir des REDs. Le climat et 

la topologie d'une région sont des éléments importants à prendre en compte avant d'installer les 

REDs.  

L'intégration des ressources renouvelables dépend de la taille et de la diversité de la charge, avec 

une limite supérieure de ~20% à 25% sans capacité de réserve tournante supplémentaire pour 
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réduire les émissions de l'intermittence ou l'utilisation de stratégies de communication et de 

contrôle du réseau intelligent [33].  

Dans ce qui suit on va donner un aperçu des principales sources d’énergie utilisées au sein d’un 

MR.  

2.8  Sources d'énergie non traditionnelles   

2.8.1 Systèmes de production combinée de chaleur et d'électricité   

Un système de production combinée de chaleur et d'électricité ou de cogénération produit 

simultanément de l'électricité et de la chaleur utiles. L'énergie électrique produite dans ce type de 

système varie de 10 à 100 kW ; cette capacité est utilisée localement et l'électricité excédentaire 

peut être envoyée au réseau ; en raison du coût élevé et des énormes pertes de transport de la 

chaleur, il est plutôt utilisé localement pour les procédés domestiques et industriels. Le système 

de cogénération atteint un rendement de plus de 80% par rapport à une centrale électrique 

conventionnelle qui est d'environ 35% efficace ; ceci est dû au fait que le système de 

cogénération est beaucoup plus proche de l'utilisateur. L'intégration d'un système de cogénération 

peut  contribuer à réduire jusqu'à 35% de la consommation d'énergie primaire et à réduire de 30% 

les émissions de CO2 par rapport à une grande centrale thermique au charbon [34].  

2.8.2 Systèmes d’énergie solaire  

L'énergie solaire est l'une des ressources renouvelables les plus prometteuses à introduire dans les 

MRs et le futur réseau intelligent. Le taux de pénétration élevé que ce type de production 

d'énergie a obtenu au cours des dernières décennies confirme cette hypothèse. Les deux 

principales technologies de production solaire sont le thermo-solaire et le photovoltaïque. Pour la 

production thermo-solaire, de grandes centrales électriques sont nécessaires, d'où l'utilisation de 

photovoltaïque dans les MRs est plus logique. 

2.8.2.1 Générateur photovoltaïque   

La technologie photovoltaïque (PV) convertit une forme d'énergie (lumière du soleil) en une 

autre forme d'énergie (électricité) en n'utilisant aucune pièce mobile, ne consommant aucun 

combustible fossile conventionnel, ne créant aucune pollution, et durant des décennies avec très 

peu de maintenance. 
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Les cellules photovoltaïques constituées de matériaux semi-conducteurs, qui ont la capacité 

d’absorber l’énergie solaire et de la transformer en énergie électrique utilisable (La jonction p-n 

convertit l’énergie lumineuse en électricité, directement proportionnelle au rayonnement 

incident) [35]. Ce phénomène, connu sous le nom d’effet photovoltaïque a été découvert par 

Edmund Becqurel en 1839, et le développement réel de la technologie photovoltaïque a 

commencé dans les années 1950 et a pris l’ampleur grâce au programme spatial de la NASA dans 

les années 1960 [36]. 

Le mode de fonctionnement est le suivant : Deux couches de silicium formant la cellule solaire ; 

l'une des couches est positive et l'autre négative ; alors quand le semi-conducteur de silicium est 

irradié par la lumière solaire directe, et à condition que l'énergie absorbée par la lumière solaire 

soit supérieure à l'énergie de bande interdite du semi-conducteur, les électrons se détachent des 

atomes du matériau en silicium. En d'autres termes, les électrons passent d'une bande de valence 

à une bande conductrice ; par conséquent, les paires d'électrons de trou sont formées dans la zone 

éclairée du semi-conducteur en silicium. 

Les électrons se déplacent librement dans la bande de conduction et une direction spécifique est 

imposée par la cellule PV, ce flux d'électrons produit donc un courant électrique. Ce dernier peut 

être utilisé pour alimenter une charge si un circuit électrique est établi en se connectant aux 

couches supérieure et inférieure en silicium de la cellule solaire ; comme montre la figure 2.4.   

 

Figure 2.4 : Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaïque.  

2.8.2.2 Panneaux photovoltaïques   

Les cellules PV sont assemblées en modules pour fournir la puissance désirée ; elles sont 

connectées en série pour obtenir une haute tension et en parallèle pour obtenir un courant élevé. 

Les modules PV physiques sont composés d'un certain nombre de cellules PV connectées, 
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encapsulées par un panneau avant et un panneau arrière transparents. Le panneau frontal est 

généralement en verre trempé à faible teneur en fer. Le nombre de cellules d'un module PV peut 

varier selon le fabricant, mais la plupart du temps, un ensemble de 36 ou 72 cellules PV est 

utilisé. La progression d'une cellule photovoltaïque unique à une installation photovoltaïque est 

illustrée à la figure 2.5.  

 

Figure 2.5 : Progression de la cellule photovoltaïque.  

2.8.2.3 Les différents types de panneau solaire  

En générale, les matériaux PV sont classés en couches cristalline ou en couches minces, et ils 

sont jugés en fonction de deux facteurs fondamentaux : l’efficacité et l’économie. La technologie 

en couche cristalline est décomposée en trois types :  

2.8.2.3.a Les cellules monocristallines : Ce type est probablement le plus ancien. Elles sont 

fabriquées à partir d’un cristal de Silicium pur, qui a un réseau continu et presque aucun défaut. 

Ses propriétés permettent un rendement élevé de conversion de la lumière (≈ 15%, les 

développements récents de Sunpower offrent des rendements améliorés allant jusqu’à 22-24%).  

2.8.2.3.b Les cellules poly-cristallines : Les cellules poly-cristallines sont fabriquées en 

assemblant de multiples grains et plaques de cristaux de silicium en plaquettes minces. Les 

petites pièces de silicium sont plus faciles et moins chères à produire, de sorte que le coût de 

fabrication de ce type de PV est inférieur à celui des cellules en silicium monocristallin. Les 

cellules poly-cristallines sont légèrement moins efficaces (~12%). Ces cellules sont 
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reconnaissables à leur aspect mosaïque. Elles sont également très durables et peuvent avoir une 

durée de vie de plus de 25 ans. Les inconvénients de ce type de technologie PV sont la fragilité 

mécanique et un rendement de conversion peu élevé. 

2.8.2.3.c Les cellules en couches minces (Silicium amorphe) : Les cellules photovoltaïques à 

couche mince sont produites par dépôt d'une couche de silicium sur un substrat en verre. Dans ce 

procédé, moins de silicium est utilisé pour la fabrication que les cellules mono- cristallines ou 

poly-cristallines, mais cette économie se fait au détriment de l'efficacité de conversion. Les 

cellules PV à couche mince ont un rendement de ~6% contre ~15% pour les cellules Si 

monocristallines, une façon d'améliorer l'efficacité des cellules est de créer une structure en 

couches de plusieurs cellules. Le principal avantage de la technologie PV à couche mince est que 

le silicium amorphe peut être déposé sur une grande variété de substrats, qui peuvent être rendus 

flexibles et se présenter sous différentes formes et peuvent donc être utilisés dans de nombreuses 

applications. Le silicium amorphe est également moins sujet à la surchauffe, ce qui diminue 

généralement la performance des cellules solaires. Le silicium amorphe est le plus développé 

parmi les couches minces PV.  

Un seul module PV ne peut généralement pas produire suffisamment d'énergie pour répondre aux 

besoins de la charge. Plusieurs modules PV adjacents sont reliés électriquement pour former une 

installation photovoltaïque. L'interconnexion entre les modules et le nombre de modules serait 

déterminé par les besoins du réseau.  

2.8.2.4 Configuration de système photovoltaïque   

Les systèmes PV sont exploités en utilisant différents types de structures de configuration; 

chaque configuration est reliée à un dispositif électronique de puissance pour connecter avec un 

MR ou le réseau principal. La structure de configuration la plus courante est l'installation 

centralisée de l'onduleur. Plusieurs panneaux photovoltaïques sont reliés entre eux en série ou en 

parallèle à un onduleur centralisé, qui convertit le courant continu généré en courant alternatif. 

Les caractéristiques non linéaires des panneaux photovoltaïques et les conditions 

environnementales imprévisibles ont un effet négatif sur le rendement d'un panneau PV. C’est 

pour cette raison que l’on doit ajouter un algorithme d’ajustement ; qui contrôle en temps réel le 

point de fonctionnement maximale MPPT (maximum power point tracking). Par conséquent, 
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MPPT doit être implémenté sur le PV où il fait varier le point de fonctionnement de module avec 

l’intention que les modules fournir la puissance maximale disponible.  

L'énergie maximale du rayonnement solaire se produite lorsque la dérivée de puissance est égale 

à zéro ; Il existe une puissance de crête correspondant à une tension et à un courant particulier. 

Les différentes techniques de contrôle de l’MPPT seront présentées dans le chapitre suivant.  

2.8.2.5 Avantages et inconvénients des générateurs photovoltaïques  

Dans un générateur photovoltaïque on distingue les avantages suivants :   

➢ Cette technologie de production d'électricité a été adaptée dans des endroits où la lumière 

du soleil est évidemment permanente tout au long de l'année. 

➢ L'utilisation de modules électroniques de puissance pour l'intégration au réseau et/ou le 

stockage de cette énergie dans des batteries pour l'alimentation nocturne augmente les 

possibilités d'expansion de cette technologie comme l'un des systèmes de production 

d'énergie alternative les plus flexibles. 

➢ Un taux de pollution nulle, sachant que les PV transforment l’énergie solaire en énergie 

électrique sans aucune pollution.  

➢ En particulier, la modularité que l'on peut obtenir avec les panneaux PV les rendent 

particulièrement intéressants dans les endroits où l'accès au réseau électrique est limité ou 

impossible. 

➢ Il ne nécessite pas un grand entretien, ce qui nous donne un coût relativement faible.   

Les principaux inconvénients de cette technologie sont :  

➢ Impossibilité de produire de l'électricité pendant la nuit, ou même dans des 

environnements nuageux.  

➢ Les générateurs photovoltaïques ont besoin de système d’énergie auxiliaire pour recueillir 

le surplus d’énergie (système de stockage) qui n’est pas transmise à la charge, 

évidemment de la fournir à nouveau dans des périodes où la demande d’énergie dépasse 

la demande générée, ou pendant la nuit donc une  augmentation du coût.  
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➢ Les prix actuels des panneaux et le nombre élevé de module nécessaires pour produire 

une certaine puissance à l’échelle du MW, comme c’est le cas dans les villes ou les 

industries.   

2.8.3 Système de conversion d’énergie éolienne 

Un système de conversion de l'énergie éolienne (WECS) transforme l'énergie éolienne en 

électricité. Le vent peut être considéré comme une source d'énergie renouvelable, qui a été 

largement développée au cours des dernières décennies en raison de sa capacité à produire une 

abondance d'énergie verte [37]. Par conséquent, les chercheurs et les fabricants de centrales 

électriques ont préféré l'énergie éolienne pour diverses raisons, comme le faible coût, le 

développement technologique rapide et les niveaux d'énergie pouvant être atteints.  L'élément 

central de tout WECS est la turbine qui est soit directement fixée au générateur (dans le cas d'un 

générateur multipolaire), soit par l'intermédiaire d'une boîte de vitesses élévatrice. Les autres 

composants de la WECS sont la tour, le rotor et le carter dans lesquels tous les composants sont 

assemblés [38]. Cependant, la production éolienne n'est pas fiable au sens technique du terme 

parce qu'elle se caractérise par la nature instable conditionnée par la présence du vent, dont 

l'absence peut entraîner des déviations potentielles de la tension et de la fréquence de sortie; un 

problème potentiel qui peut limiter la possibilité d'intégrer plusieurs générateurs dans un MR 

[39]. Pour surmonter ce problème, les éoliennes peuvent être incorporées à d'autres sources 

d'énergie comme une génératrice diesel de secours, des dispositifs de stockage d'énergie ou des 

piles à combustible.  

2.8.3.1 Avantages et inconvénients des éoliennes  

Les éoliennes présentent certains avantages conclus-en :  

➢ Propre et écologique : Il ne pollue pas l'air comme une centrale électrique dépendante de 

la combustion de combustibles fossiles. Il ne produit pas d'émissions atmosphériques qui 

causent des pluies acides ou des gaz à effet de serre (dioxyde de carbone (CO2) ou 

méthane (CH4)). Le bruit et la pollution visuelle sont tous deux des facteurs 

environnementaux, mais ils n'ont pas d'effet négatif sur la terre, la nappe phréatique ou la 

qualité de l'air que nous respirons. 
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➢ Renouvelable et durable : Les vents sont causés par le réchauffement de l'atmosphère 

par le soleil, les irrégularités de la surface terrestre et la rotation de la terre. Tant que le 

soleil brille, le vent souffle, l'énergie produite peut être exploitée et elle ne s'épuisera 

jamais, contrairement aux réserves de combustibles fossiles de la Terre. 

➢ Rentable : L’énergie éolienne est totalement gratuite. Il n’y a pas de marché pour la 

demande et l’offre d’énergie éolienne ; Elle peut être utilisée par n’importe qui, et elle est 

l’une des technologies renouvelables les moins chères actuellement disponibles.  

➢ Installation industrielle et domestique : Les éoliennes peuvent être construites sur des 

fermes ou des ranchs existants où l'on trouve la plupart des meilleurs sites éoliens. Les 

éoliennes n'utilisent qu'une fraction des terres, ce qui ne cause aucun problème de travail 

pour les agriculteurs et les éleveurs, fournissant aux propriétaires fonciers des revenus 

supplémentaires payés par les propriétaires des centrales éoliennes. De nombreux 

propriétaires fonciers choisissent d'installer des éoliennes plus petites et moins puissantes 

afin de fournir une partie de l'électricité domestique. 

Malgré ces avantages l’énergie éolienne présente quelques inconvénients :  

➢ Fluctuation du vent et bons sites éoliens : L'énergie éolienne a l'inconvénient de ne 

pas être une source d'énergie constante. Bien que l'énergie éolienne soit durable et ne 

s'épuisera jamais, le vent ne souffle pas toujours, cela peut causer de sérieux 

problèmes aux développeurs des éoliennes qui passent souvent beaucoup du temps et 

d'argent à rechercher si un site particulier convient ou non pour la production 

d'énergie éolienne.  

➢ Pollution sonore et esthétique : Les éoliennes génèrent des nuisances sonores et 

visuelles. Une seule éolienne peut être entendue à des centaines de mètres de distance. 

Bien que des mesures soient souvent prises pour installer les éoliennes loin des 

habitations. Beaucoup de gens aiment l'apparence des éoliennes, d'autres non et les 

voient comme une tache dans le paysage. 

2.8.4 Systèmes de production d'énergie à piles à combustible  

Une pile à combustible fonctionne comme une batterie en convertissant l'énergie chimique des 

réactifs en électricité, mais elle diffère d'une batterie par le fait que tant que le carburant (tel que 
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l'hydrogène) et un oxydant (tel que l'oxygène) sont fournis, il produira l'électricité en courant 

continu (plus l'eau et la chaleur) comme montre la figure 2.6.    

 

Figure 2.6 : Schéma Fonctionnel de la pile à combustible.  

Les premières piles à combustible pratiques ont été mises au point dans les années 1960 [40], 

puis utilisées dans le cadre des programmes Gemini et Apollo des États-Unis pour des 

applications spatiales. Depuis lors, les piles à combustible ont aussi été de plus en plus utilisées 

pour des applications terrestres, bien qu'elles demeurent une "nouvelle" technologie dans la 

mesure ou leur commercialisation est en cours. 

L'essor récent du développement et de la commercialisation des piles à combustible s'explique 

par ses nombreux avantages. Il s'agit notamment des sous-produits "propres": (par exemple, l'eau 

lorsqu'elle fonctionne à l'hydrogène pur), ce qui signifie qu'il s'agit d'une "émission zéro" avec 

une émission extrêmement faible (s'il y en a) d'oxydes d'azote et de soufre. De plus, ils 

fonctionnent silencieusement, sans pièces mobiles, même lorsqu'ils travaillent avec des 

équipements de traitement et d'alimentation de carburant supplémentaires. 

En outre, ils ont une densité de puissance élevée et un rendement élevé, généralement supérieur à 

40% dans la production d'énergie électrique, ce qui est mieux que les groupes 

électrogènes/moteurs à combustion traditionnels, et la chaleur "résiduelle" d'une pile à 

combustible peut être utilisée pour le chauffage, augmentant ainsi son rendement global.  
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La conversion de l'énergie dans les piles à combustible (FC) est basée sur des réactions 

chimiques qui nécessitent de l'hydrogène et de l'oxygène pour leur développement. La section du 

réacteur d'un système de piles à combustible comprend une membrane d'échange ionique située 

entre une anode et une cathode. Par l'anode, l'hydrogène sous pression entre dans la pile à 

combustible, qui est dissociée en électrons et en ions H+, ici les électrons traversent la charge 

électrique, tandis que les ions H+ vont à la cathode, où ils réagissent avec l'oxygène, produisant 

de l'eau et de la chaleur. Cette opération peut être résumée par les réactions suivantes :  

Réaction d’anode :                                  𝐻2 → 2 𝐻+  + 2 é                                                      (2.1) 

Réaction cathode :                                 2 𝐻+ + 2 é +  
1

2
𝑂2 →  𝐻2𝑂 + 𝐶ℎ𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟                      (2.2) 

Réaction équivalente de FC :               𝐻2 +  
1

2
𝑂2  →  𝐻2𝑂 + 𝐶ℎ𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 + 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡é             (2.3) 

Compte tenu les différents technologies avancées dans le développement des sous-systèmes 

auxiliaires, les piles à combustible ne sont pas seulement utilisées dans les systèmes de 

production fixes [41], mais aussi dans les applications embarquées, y compris l'automobile, le 

ferroviaire et autres [42, 43]. Parmi les technologies de piles à combustible, la plus développée au 

cours des dernières années est la pile à combustible à membrane échangeuse de protons 

(PEMFC), cette classe de piles à combustible se caractérise par une densité de puissance élevée, 

une faible corrosion et une faible température de fonctionnement, ce qui la rende idéale pour les 

applications à démarrage rapide. D'autres types de piles à combustible sont résumés sur le tableau 

2.1. 

En termes de production d'énergie dans les piles à combustible, il est nécessaire de rappeler 

qu'une seule pile donne seulement jusqu'à 1.2V. Par conséquent, il faut tenir compte des 

cheminées de piles à combustible, formées par de multiples connexions série-parallèle de 

plusieurs piles individuelles. Pour une demande de courant  𝐼 dans le circuit externe, on obtient 

l'expression générale suivante pour la tension de la pile à combustible :  

𝑉(𝐼) =  𝑁𝑐 [𝐸0 +  
𝑅𝑇

2𝐹
𝑙𝑛 (

𝑃𝐻2√𝑃𝑂2

𝑃𝐻2𝑂
)] −  𝛼𝐼 − 𝛽 𝑙𝑛 𝐼) − 𝜂𝑒𝜃𝐼                                                      (2.4) 

Où 𝐸0 est la tension d'activation (environ 1.2V), 𝑁𝑐 est la quantité de cellules connectées en série, 

𝑅 est la constante de gaz universelle, 𝑇 est la température interne de la pile à combustible, 𝐹  est 



Chapitre II. Généralités sur les micro-réseaux 
 

40 
 

la constante de Faraday. 𝑃𝐻2 , 𝑃𝑂2 , 𝑃𝐻2𝑂  Sont les pressions partielles de l'hydrogène, de 

l'oxygène et de l'eau respectivement, et 𝛼 , 𝛽 , 𝜂 , 𝜃  sont des paramètres constants obtenus à partir 

de la courbe de polarisation de la pile à combustible.  

Enfin, l'énergie électrique produite par une pile à combustible peut être exprimée sous la forme :  

𝑃 = 𝑉𝐼                                                                                                                                        (2.5) 

 

Tableau 2.1 : Caractéristiques de certaines technologies de piles à combustible [44]. 

  2.8.4.1 Avantages et inconvénients des piles à combustible 

➢ Les principaux avantages des piles à combustible sont la possibilité d'accroître l'efficacité 

du système et de réduire les émissions de gaz à effet de serre. 

Type de 

pile à 

combustible 

Type de 

carburant 

Matériau de la 

membrane 

Température Domaine d’applications 

AFC H2 KOH 50-200°C Transports, générateurs 

portables, véhicules spatiaux. 

PEMFC H2 Polymère solide 50-100°C Production portative et 

décentralisée 

DMFC CH4 Méthanol 20-90°C Systèmes d'exploitation de faible 

puissance et de grande durée 

PAFC H2 Acide 

phosphorique 

≈ 220°C Production isolée/ distribuée : 

Jusqu'à plusieurs centaines de 

kW 

MCFC H2CO, CH4 Li, K2CO3 ≈ 650°C Production isolée/ distribuée : 

Jusqu'à plusieurs dizaines de 

MW 

SOFC H2CO, CH4 oxyde solide 500- 1000°C Production isolée/ distribuée : 

Jusqu'à plusieurs centaines de 

MW 
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➢ Son intégration dans les véhicules et la petite production d'énergie distribuée se sont donc 

accrues au cours de la dernière décennie, grâce à des stratégies et des développements 

bien connus en matière de contrôle. 

➢ la possibilité de cogénération, c'est-à-dire la production de chaleur en plus de l'énergie 

électrique. 

➢ Ces caractéristiques de  la modularité, la simplicité d'installation, silencieux et l'aptitude à 

l'intégration avec des sources d'énergie renouvelables. 

Malgré ces avantages, il a aussi un inconvénient réside dans leur coût extrêmement élevé, mais 

aussi dans le fait qu'il faut plus d'efforts et de recherche pour démontrer l'endurance et la fiabilité 

des unités à haute température. 

2.8.5 Système de stockage d'énergie 

Les systèmes de stockage d'énergie sont utilisés pour soutenir le réseau de distribution aux heures 

de pointe lorsque la consommation d'électricité des consommateurs est élevée. Ce stockage 

d'énergie aide le micro-réseau à équilibrer la puissance entre les charges et les unités de 

production, en fournissant de l'énergie lorsque les unités de micro-sources n'ont pas suffisamment 

d'énergie pour alimenter la charge (en particulier en présence d’un grand nombre de sources 

d’énergie renouvelables). Par exemple, lorsque les charges augmentent, un point est atteint 

lorsque les ressources distribuées ne peuvent couvrir la demande d'électricité; c'est à ce stade que 

l'incorporation des batteries du système de stockage booste le système en fournissant l'énergie 

nécessaire, et pendant la période où la demande d'énergie est plus faible, la production 

excédentaire d'énergie sera utilisée pour charger le dispositif de stockage d'énergie. 

Il existe trois types de dispositifs de stockage d'énergie qui pourraient être contenus dans les 

micro-réseaux: les batteries de stockage, les volants d'inertie et les super-condensateurs. Les 

batteries et les super-condensateurs génèrent une tension continue, un convertisseur DC-AC 

bidirectionnel est donc nécessaire pour l'interface entre les périphériques de stockage et le AC 

MR (voir figure 2.2). Tandis qu'un convertisseur DC-DC bidirectionnel est utilisé pour la 

médiation du bus DC dans un MR DC (voir figure 2.1). 
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Un aperçu général des dispositifs de stockage d’énergie est présenté ci-dessous. Toutefois, la 

batterie sera expliquée plus en détail au fur et à mesure qu’elle sera considérée dans cette 

recherche.   

2.8.5.1 Volant d'inertie  

Un volant d’inertie est un accumulateur d’énergie cinétique rechargeable. Il est utilisé pour 

absorber l'énergie électrique d'une source, la stocker sous forme d'énergie cinétique de rotation, et 

ensuite le livrer à une charge en temps voulu, sous une forme qui répond aux besoins de la 

charge. De plus, il s’agit d’un dispositif mécanique avec un moment d’inertie significatif utilisé 

comme dispositif de stockage de l’énergie rotative [45]. Comme la tension produite par les 

générateurs à volant d'inertie est généralement sous tension alternative, une interface AC-DC est 

nécessaire lorsqu'ils sont utilisés avec un MR DC. 

2.8.5.2 Super-condensateur 

Condensateurs électriques à double couche, également appelés super-condensateurs ou Ultra-

condensateurs; sont des dispositifs électrolytiques à très haute capacité qui stockent l'énergie sous 

forme de charge électrostatique, les super-condensateurs peuvent avoir des débits de décharge 

très élevés et peuvent supporter des changements de charge rapides dans un MR. Ils 

emmagasinent de l'énergie à haute densité de puissance mais sont limités dans la quantité 

d'énergie emmagasinée, alors que d'autres comme les batteries et les volants d'inertie qui sont 

capables de décharger l'énergie sur une plus longue période du temps [46]. Si une énergie 

ininterrompue est nécessaire pendant une longue période, les batteries sont un choix préférable.  

2.8.5.3 Batteries 

Les systèmes de stockage sur batterie jouent un rôle important dans la mise en œuvre des futurs 

MRs et les réseaux intelligents (RIs) et dans la conception des véhicules électriques.  

Une batterie (voir figure 2.7) est composée d'une ou plusieurs piles électrochimiques et chaque 

pile est constituée d'un électrolyte liquide, pâteux ou solide, avec une électrode positive (cathode) 

et une électrode négative (anode). Pendant la décharge, des réactions électrochimiques se 

produisent au niveau des deux électrodes générant un flux d'électrons à travers un circuit externe. 

Les réactions sont réversibles, ce qui permet de recharger la batterie en appliquant une tension 
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externe sur les électrodes [47]. Les batteries électriques sont des dispositifs qui stockent l’énergie 

électrique sous forme électrochimique et fournissent directement de l’électricité en DC. 

Les batteries existantes possèdent différentes caractéristiques, on peut les classées selon la 

quantité d’énergie qu’elles peuvent stocker. Les plus utilisées sont citées ci-dessous :  

2.8.5.3.a Batteries au Plomb : Ce type de batterie utilise l’oxydoréduction du Plomb. Une 

cathode en Pbo2 est réduite en PbSo4 et une anode en PbSo4 est réduite en Pb. Elle compose de 

plusieurs cellules, qui leurs nombre déterminent la valeur de tension.    

2.8.5.3.b Batteries Nickel-Cadmium et Nickel-Hydrure Métallique  

On distingue deux types de batteries qui correspondent à deux couples électrochimiques 

différents :  

➢ Le Nickel-Cadmium (Ni-Cd).  

➢ Le Nickel-Hydrure Métallique (Ni-MH)  

Ces deux types sont les plus efficaces dans les applications mobiles et portatives. Les batteries 

Ni-MH équipent les voitures hybrides telles que la Toyota Prius.  

2.8.5.3.c Batteries Lithium-Ion (Li–Ion) 

Ces batteries ont le plus-grand potentiel de développement et d’optimisation ; la petite taille et le 

faible poids de Li-Ion offrent une grande densité d’énergie et une haute efficacité de stockage, ce 

qui les rendent idéales pour les applications connectées au réseau ou isolées dans les MRs [48].   

Les batteries Li-Ion offrent de nombreux avantages aux opérateurs, notamment une densité 

d’énergie élevée dans un ensemble compact et léger permettant une installation simple, ainsi que 

le maintien de la stabilité malgré la variabilité des énergies renouvelables. Ce type de batterie, 

nécessite peu d’entretien, et peut fournir plus de dix ans de fonctionnement très efficace à un prix 

compétitif.       
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Figure 2.7 : Lithium-Ion batterie.  

2.9 Convertisseurs d’interface des micro-réseaux   

Les convertisseurs statiques sont souvent utilisés comme interface entre la génération, la 

distribution et la consommation d’énergie. Comme présente précédemment, un MR contient des 

sources d’énergie renouvelables en DC avec une tension variable (comme les PV) ou quasi-fixe 

(comme les batteries) et la connexion avec le réseau AC a une fréquence fixe de 50Hz. Donc 

chaque connexion avec le bus DC nécessite un convertisseur adéquat. Dans le passé, ces 

conversions ont été réalisés à l’aide des convertisseurs électromécaniques qui sont volumineux et 

peu flexibles. Aujourd’hui, grâce aux avancements dans le domaine de l’électronique de 

puissance ; les composants semi-conducteurs permettent de faire la conversion d’énergie efficace, 

de réduire le volume et le poids du convertisseur, ainsi que de contrôler la tension et le courant 

avec une précision et un  coût de moins en moins cher.  

L’électronique de puissance permet de filtrer les harmoniques indésirables dans le réseau 

électrique, d’ajuster les niveaux de tension en fonction des différentes applications et de convertir 

l’alimentation courant continu en courant alternatif ou vise versa. En outre le raccordement des 

groupes électrogènes décentralisés au moyen d’interface électronique de puissance fournit des 

services supplémentaires, tels que le soutien de la puissance réactive, le suivi de la charge, le 

service de secours, la réduction des pointes et la compensation des perturbations de la qualité de 

l’énergie, qui contribuent tous à un fonctionnement satisfaisant du réseau. Il est donc valable 

d’affirmer que sans dispositifs électroniques de puissance, la fourniture sophistiquée d’énergie 

électrique du système de sous-transmission au compteur de l’utilisateur final n’est pas réalisable. 

Un certain nombre de configurations de convertisseurs, tels que les redresseurs AC-DC, les 
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hacheurs DC-DC et les onduleurs DC-AC, sont nécessaires au sein d'un MR, comme montre les 

figures (2.1-2.2). Les convertisseurs de puissance peuvent être classés selon différentes 

catégories : Convertisseurs unidirectionnels et bidirectionnels, convertisseurs survolteurs (boost), 

abaisseurs (dévolteur) (buck) et abaisseur-survolteur (buck-boost), convertisseurs a entré unique 

et multiples, convertisseurs pour des applications de faible puissance et de puissance élevée… 

etc. Les convertisseurs sont étudiés en fonction de leurs efficacités, réponse dynamique, gain, 

tension de commutation, perte de commutation, robustesse, ondulation de tension et de courant, 

harmoniques et large plage de fonctionnement…..etc.  

2.9.1 Convertisseurs DC- DC  

Un convertisseur DC-DC est utilisé pour changer le niveau de tension d’une source DC à une 

autre. En fonction de la relation entre les tensions d’entrée et de sortie, un convertisseur DC-DC 

peut être conçu pour réduire le niveau de tension, pour l’augmenter ou les deux. Le rapport entre 

la tension d’entrée et la tension de sortie est appelé rapport de conversion α. Lorsqu’il est 

inférieur à 1, le convertisseur est appelé convertisseur buck (dévolteur), lorsqu’il est supérieur à 

1, le convertisseur est appelé convertisseur boost (survolteur), lorsqu’il peut être supérieur ou 

inférieur à 1, le convertisseur est appelé convertisseur buck-boost (dévolteur-survolteur) [49]. 

2.9.1.1 Convertisseur buck (dévolteur)  

Le convertisseur buck (dévolteur) est un abaisseur de tension. La figure 2.8  montre un circuit 

équivalent d’un convertisseur dévolteur typique qui se compose de deux interrupteurs (un 

transistor et une diode), d'une inductance et d'un condensateur.  

L'inductance et le condensateur agissent comme un filtre pour améliorer la qualité de la tension 

de sortie et le courant de charge. L’interrupteur Q est allumé et éteint périodiquement. Supposons 

que la période de commutation est T et que le rapport cyclique est k. Ensuite, le temps d’arrêt 

dans une période est (1-k)T.   

Le circuit a deux modes de fonctionnement : Mode 1 : Lorsque l’interrupteur Q est allumé et 

Mode 2 lorsque l’interrupteur Q est éteint. Les figures 2.8.b et 2.8.c, montrent les circuits 

équivalents dans les deux modes respectivement. 
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a) Topologie de convertisseur buck 

 

b) Mode (1) : (Q : ON)                              c) Mode (2) : (Q : Off) 

Figure 2.8 : Circuit équivalent de convertisseur buck.  

En mode 1, le courant d'inductance 𝑖𝐿augmente linéairement parce que :  

𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= 𝑣𝑠 − 𝑣𝑜                                                                           (2.6) 

Où 𝑣𝑠 −  𝑣𝑜 est presque constant et positif. En mode 2, les roues libres du courant d’inductance à 

travers la diode et diminue linéairement parce que :  

𝐿 
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= 0 − 𝑣𝑜                                                                                       (2.7) 

Où −𝑣𝑜 est pratiquement constant et négatif. En régime permanent, l’énergie nette changée dans 

l’inductance doit être nulle pendant une période, ce qui signifie que le courant augmenté en mode 

1 doit être égal au courant diminué en mode 2; c'est-à-dire    

𝑘𝑇

𝐿
(𝑣𝑠 − 𝑣𝑜) =

(1−𝑘)𝑇

𝐿
𝑣𝑜                                                                         (2.8) 

Par conséquent, la tension de sortie est :  
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𝑣𝑜 = 𝑘𝑣𝑠                                                                                                (2.9) 

En effet, c'est un convertisseur buck à cause de α = k. 

2.9.1.2 Convertisseur boost (survolteur)  

Un convertisseur survolteur de tension est aussi appelé élévateur de tension ; car la tension de 

sortie est supérieure à la tension d’entrée. Par conséquent, le courant de sortie est inférieur au 

courant d’entrée en raison du bilan de puissance. La figure 2.9.a montre un convertisseur 

survolteur de tension. De même, il y a également deux modes de fonctionnement lorsque 

l'interrupteur Q est allumé et éteint. Les figures 2.9.b et 2.9.c, respectivement, montrent les 

circuits équivalents dans ces deux modes. 

En mode 1, le courant d’inductance augmente linéairement parce que :  

𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= 𝑣𝑠 − 0                                                                                          (2.10) 

et l'inductance emmagasine l'énergie de la source d'alimentation pendant que le condensateur se 

décharge pour alimenter la charge. En mode 2, l'énergie stockée dans l'inductance et celle de la 

source d'alimentation sont transférées à la charge et au condensateur.  

Le courant d’inductance diminue linéairement parce que :  

𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= 𝑣𝑠 − 𝑣𝑜                                                                                         (2.11) 

 

a) Topologie de convertisseur boost.  
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a) Mode (1) : (Q : ON)                            c) Mode (2) : (Q : Off) 

Figure 2.9 : Circuit équivalent de convertisseur boost. 

De même, l'énergie nette changée dans l'inductance doit être nulle pendant une période dans le 

régime permanent ; Ce qui signifie que le courant augmenté en mode 1 doit être égal au courant 

diminué en mode 2. C'est-à-dire :  

𝑘𝑇

𝐿
𝑣𝑠 =

(1−𝑘)𝑇

𝐿
(𝑣𝑜 − 𝑣𝑠)                                                                           (2.12) 

A partir de laquelle la tension de sortie peut être dérivée comme suit :  

𝑣𝑜 =
1

1−𝑘
𝑣𝑠                                                                                               (2.13) 

En effet, il s'agit d'un convertisseur boost car  𝛼 =
1

1−𝑘
> 1 𝑝𝑜𝑢𝑟  𝑘 𝜖 (0,1) .  

2.9.1.3 Convertisseur dévolteur – survolteur (Buck-Boost)  

Un convertisseur Buck-Boost est une alimentation à découpage qui convertit une tension 

continue en une autre tension continue de plus faible ou de plus grande valeur mais de polarité 

inverse. Un inconvénient de ce type de convertisseur est que son interrupteur ne possède pas de 

borne reliée à zéro ; compliquant ainsi sa commande.  Similaire aux convertisseurs buck et boost 

décrit précédemment, ce convertisseur a deux mode de fonctionnement.  La figure 2.11 montre la 

topologie de ce convertisseur.  

La tension de sortie est calculée de la façon suivante : 

Durant l’état passant (Mode 1), l’interrupteur Q est fermé, entrainant l’augmentation du courant 

suivant la relation :  
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𝑉𝑠 = 𝐿 
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
                                                                                                  (2.14) 

à la fin de l’état passant, le courant iL a augmenté suivant la relation :  

∆𝐼𝐿𝑜𝑛 = ∫ 𝑑𝑖𝐿 = ∫
𝑉𝑠𝑑𝑇

𝐿

𝛼𝑇

0

=
𝑉𝑠.𝛼.𝑇

𝐿

𝛼𝑇

0

                                                       (2.15) 

𝛼 est le rapport cyclique. Il présente la durée de la période T pendant laquelle l’interrupteur Q 

conduit, il est compris entre 0 (Q ne conduit jamais) et 1 (Q conduit tout le temps).  

 

a) Topologie de convertisseur Buck-Boost. 

  

b) Mode (1) : (Q : ON)                                  c) Mode (2) : (Q : Off) 

Figure 2.10: Circuit équivalent de convertisseur Buck- Boost. 

Pendant l’état bloqué (Mode2), l’interrupteur Q est ouvert, le courant traversant l’inductance 

circule à travers la charge. L’évolution de 𝑖𝐿 est :  
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𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

𝑉𝑜

𝐿
                                                                                                      (2.16) 

Par conséquent, la variation du courant 𝑖𝐿 est donné par :  

∆𝑖𝐿𝑜𝑓𝑓 
= ∫ 𝑑𝑖𝐿

(1−𝛼)𝑇

0
= ∫

𝑉𝑜−𝑑𝑡

𝐿

(1−𝛼)𝑇

0

=
𝑉𝑜(1−𝛼)𝑇

𝐿
                                    (2.17) 

En conséquent, le courant 𝑖𝐿 traversant l’inductance est le même au début et à la fin de chaque 

cycle de commande ce qui peut s’écrire de la façon suivante :  

𝑖𝐿𝑜𝑛
+ ∆𝑖𝐿𝑜𝑓𝑓 

= 0                                                                                      (2.18) 

En remplaçant ∆𝑖𝐿𝑜𝑛
 et ∆𝑖𝐿𝑜𝑓𝑓 

 par leur expression, on obtient :  

∆𝑖𝐿𝑜𝑛
+ ∆𝑖𝐿𝑜𝑓𝑓

=
𝑉𝑠.𝛼.𝑇

𝐿
+

𝑉𝑜(1−𝛼)𝑇

𝐿
= 0                                                      (2.19) 

Ce qui peut se réécrire de la façon suivante :  

𝑉𝑜

𝑉𝑠
= −

𝛼

1−𝛼
                                                                                                  (2.20) 

Grace à cette expression, on peut voir que la tension de sortie est toujours négative (le rapport 

cyclique α variant entre 0 et 1), et que la valeur absolue augmente avec α, théoriquement jusqu’à 

l’infini lorsque α approche à 1. Si on omet la polarité, ce convertisseur est à la fois dévolteur 

(comme un convertisseur Buck) et survolteur (comme un convertisseur Boost). C’est pour cela 

qu’on le qualifie de Buck-Boost.  

2.9.1.4 Convertisseur DC/DC bidirectionnel  

Les convertisseurs de puissance DC/DC bidirectionnels jouent un rôle très important dans 

l’interfaçage des unités de stockage d’énergie tel que les batteries avec le MR ; parce qu’ils 

peuvent fonctionner en deux opérations :  

➢ Contrôler la direction et la quantité de l’alimentation vers et depuis le périphérique de 

stockage.  

➢ Contrôler le bus de liaison DC.  
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Pour faciliter l’écoulement bidirectionnel de l’énergie, les convertisseurs ont besoin de dispositifs 

d’alimentation bidirectionnels comme commutateur.  

Les dispositifs semi-conducteurs contrôlables à diodes antiparallèles fourniront la capacité 

bidirectionnelle, y compris le flux de courant positif et négatif ainsi que les capacités de blocage 

de tension positive et négative [50].  

Figure 2.11 présente la topologie d’un convertisseur DC/DC bidirectionnel qui peut connecter 

une batterie avec le MR ; les commutateurs 𝑆1 et 𝑆2 se compose d’une interrupteur de puissance 

IGBT 𝑄 en parallèle avec une diode 𝐷, cette topologie est capable d’augmenter ou de diminuer la 

tension avec un flux de puissance dans les deux sens.  

 

Figure 2.11 : Circuit équivalent de convertisseur bidirectionnel DC-DC. 

Pendant le mode de charge, le convertisseur fonctionne comme un convertisseur Buck et  charge 

la batterie à partir du bus DC avec un taux de conversion de :  

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒

𝑉𝐷𝐶
=

𝐷2

1−𝐷2
                                                                                            (2.21) 

Où 𝐷2 est le rapport cyclique de commutateur 𝑆2. Pendant le mode de décharge, le convertisseur 

fonctionne comme un convertisseur Buck ou Boost pour transférer l’énergie de la batterie vers le 

bus DC, en fonction de la surtension ou de la sous-tension d’état du bus DC, respectivement. 

Dans ce mode le rapport de conversion de la tension continue est donnée par :  

𝑉𝐷𝐶

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒
=  

𝐷1

1− 𝐷1
                                                                                          (2.22) 
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Où 𝐷1 est le rapport cyclique du commutateur 𝑆1. Des algorithmes de contrôle appropriés 

déterminent les modes de charge et de décharge ainsi que les modes de fonctionnement du 

convertisseur en mode Buck et Boost.  

2.9.2 Convertisseur DC/AC  

Un convertisseur DC/AC, aussi connu sous le nom "Onduleur", est un dispositif ou un circuit 

électronique qui transforme le courant continu (DC) en courant alternatif (AC). La tension 

d’entrée, la tension et la fréquence de sortie, ainsi que la puissance globale dépendent de la 

conception de l’appareil ou de la circuiterie spécifique. L’onduleur ne produit pas l’énergie ; 

Mais elle est fournie par une source DC.  

Il existe différents types d’onduleurs : Selon le type d’alimentation en courant continu ; un 

onduleur est appelé onduleur du courant (CSI) si l’alimentation est une source de courant, et un 

onduleur de source de tension (VSI) si l’alimentation est une source de tension ; ce dernier est le 

type qu’on va traiter dans notre travail.  

L’onduleur aussi nommé selon le type de commande de sa sortie ; il est appelé à commande par 

courant si sa sortie est commandée comme source de courant et à commande par tension si sa 

sortie est commandée comme source de tension. Selon leur type de commutation, les onduleurs 

peuvent être à commutation de ligne (par exemple : ceux construits avec des thyristors ou à 

commutation forcée pour ceux construits avec IGBT et MOSFET).  

La figure 2.12 présente la configuration d’un onduleur (VSI) qui va utiliser dans les chapitres 

suivants.  
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Figure 2.12 : Circuit équivalent de convertisseur DC/AC.  

2.10 Conclusion  

Ce chapitre donne des explications des systèmes micro-réseaux et ses différents types avec une 

présentation de différentes structures de contrôle de cette nouvelle technologie. L’exploitation 

des MRs nécessite une bonne maitrise des sources des énergies renouvelables avec l’interface 

électronique de puissance, c’est pour cela, qu’on a consacré une étude théorique et analytique de 

ces dernières. Ses sources d’énergies inclus les générateurs photovoltaïques, les piles à 

combustible et les batteries. Par conséquent, nous avons conclu qu’on peut utiliser un système 

hybride de ses sources d’énergie pour former un micro-réseau, y compris un générateur PV et une 

pile à combustible comme des générateurs principales et une batterie employée comme source 

auxiliaire destinée au stockage pour compenser l’intermittence d’énergie pendent les heures de 

pointes.   
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3.1 Introduction  

Les énergies renouvelables disponibles à l’heure actuelle comprennent l’énergie solaire, l’énergie 

éolienne, les piles à combustible, les systèmes de production combinée de chaleur et de 

l’électricité, l’hydroélectrique, la biomasse, la géothermie, l’énergie de vague et des marées. Elles 

sont un élément inévitable du développement des micro-réseaux, mais il est encore difficile de les 

intégrer correctement. L’intermittence et l’incertitude sont les principales limites de l’intégration 

de la production d’énergie renouvelable.  

Afin d’éliminer ces inconvénients, les tendances actuelles intègrent ces sources d’énergie pour 

développer des systèmes énergétiques hybrides [51]. Ces systèmes hybrides multi-sources 

constituent des solutions attractives dans les applications de transport ainsi que pour des systèmes 

de production d’énergie stationnaire de petite et moyenne puissance.  

3.2 Intégration de sources multiples (système hybride)  

Au cours des dernières années, énormes améliorations ont été apportées pour que les sources 

d’énergie soient plus fiables. Bien que l’énergie renouvelable soit la source d’énergie efficace et 

propre, elle présente certains inconvénients en raison de sa nature stochastique. Par exemple, 

l’énergie solaire et éolienne dépendent des changements climatiques. Certaines comme les piles à 

combustible, ont une réponse lente. Par conséquent, ces sources d’énergies doivent être intégrées 

et/ou raccordées au réseau de distribution d’électricité pour constituer un système de production 

d’électricité multi-sources ou un système d’énergie hybride (SEH) dans lequel ces sources 

d’énergie se complètent pour fournir une source d’énergie fiable [52]. Un système d’énergie 

hybride est défini comme étant " petit ensemble d’unités coopérative, produisant de l’électricité 

ou de l’électricité de la chaleur, avec des vecteurs d’énergie primaire diversifiés (renouvelables et 

non-renouvelables), et dont l’exploitation est coordonnée par l’utilisation de systèmes 

électroniques de puissance avancés "[53]. Le système énergétique hybride peut fonctionner 

comme un système de production d’électricité autonome dans des régions où il n’y a pas 

d’électricité de service publique ou l’extension des lignes de transport [54]. Il peut également être 

raccordé à un réseau de service public pour accroitre la capacité, l’efficacité et la fiabilité du 

réseau de distribution d’électricité [55]. Même si l'intégration de sources multiples permet de 

surmonter l'approvisionnement irrégulier en électricité à partir de sources d'énergie 

renouvelables, cette interface multi-sources présente certains défis supplémentaires. Par exemple, 
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dans un système d'énergie hybride autonome, en raison de l'intermittence de l'énergie éolienne et 

solaire et des conditions de charge variables, la stabilité, la fiabilité et la continuité globales du 

système de cette combinaison pour alimenter les charges sont encore relativement faibles. Par 

conséquent, un accumulateur d'énergie doit être raccordé pour compenser ou absorber la 

différence entre la puissance produite et la puissance requise [56].  

 En ce qui concerne le système raccordé au réseau, l'intégration des SER au réseau électrique a 

encore plus de conséquences. L'interface d'énergie renouvelable peut causer des problèmes de 

qualité de l'énergie en raison des variations de tension d'alimentation. Si les SER sont connectées 

au départ avec moins de charge, il y’a une chance d’inverser le flux de puissance. De même une 

variation rapide du courant de charge provoque une variation du courant d’alimentation qui a des 

effets néfastes tels que les creux et les clignotements de la tension du système. Un autre problème 

est celui des courants harmoniques qui peuvent causer une distorsion de la forme d’onde de 

tension qui peut se déplacer jusqu’au réseau de distribution [57].  

Afin d'accroître l'utilité des SER et de réduire leurs impacts négatifs potentiels, comme indiqué 

ci-dessus, l'interface électronique de puissance (EP) peut être utilisée pour intégrer les SER au 

réseau électrique existant [58].  

La qualité et la fiabilité de l'énergie électrique dépendent de l'efficacité, de la fiabilité et de la 

durabilité des appareils électronique de puissance. L'interface EP peut gérer la conversion et le 

contrôle de l'énergie électrique à l'aide de convertisseurs de puissance à découpage. Avec 

l'introduction de dispositifs électroniques de puissance fiables et peu coûteux, la plupart des 

problèmes induits par l'infiltration des sources d'énergie renouvelables peuvent être minimisés ou 

éliminés. Certains avantages des équipements EP sont soulignés comme suit :  

➢ la qualité de l'énergie de système énergétique hybride peut être améliorée grâce à 

l’interface EP qui contrôle non seulement les harmoniques du courant et de la 

tension, mais fournit également un fonctionnement rapide et minimise les besoins 

en puissance réactive du réseau [59]. Les onduleurs qui interfacent ces sources 

énergétiques sont auto-commutés et sont capables de produire la tension 

alternative, ce qui permet au SEH de produire la puissance à n’importe quel 

moment [60].   
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➢ L'ajout des sources d’énergie renouvelables aux réseaux de services publics a des 

effets néfastes sur la protection du système, ce qui nécessite de modifier la 

sélection et le réglage des dispositifs de protection. Les dispositifs EP ont résolu 

ce problème parce qu’ils peuvent répondre rapidement aux pannes provoquées par 

les ERs, et les rectifier instantanément avant d’avoir un impact sur le système de 

protection de réseau existant.  

➢ L'utilisation d'un bus DC commun permet l'intégration de plusieurs SERs et de 

dispositifs de stockage, ce qui améliore la fiabilité du réseau.  

➢ Une propriété importante du SEH est la formation d'un MR. Pendant la formation 

du ce MR, SEH doit être capable de passer rapidement du mode autonome au 

mode connecté au réseau. Pour ce faire, une commutation extrêmement rapide est 

nécessaire, ce qui n’est possible que grâce aux périphériques électroniques de 

puissance [60].  

Divers convertisseurs électroniques de puissance ont été développés pour intégrer les SERs et 

pour contrôler la puissance de la source vers la charge. Ces convertisseurs remplissent les 

fonctions suivantes [61] :  

➢ Conversion des tensions d'entrée variables en tensions de sortie régulées.  

➢ Garantir une puissance de sortie de haute qualité avec de faibles écarts de tension et de 

fréquence.  

➢ Effectuer l'isolation électrique entre la source et la charge.  

➢ Contrôle de la Puissance maximale dans les systèmes d'énergie éolienne et solaire.  

De nombreux convertisseurs électroniques de puissance ont été présentés pour l’interface des 

ERs dans un système électrique hybride. Ces convertisseurs peuvent effectuer les opérations 

suivantes : AC à DC, DC à DC et DC à AC, et peuvent être classées en plusieurs groupes en tant 

que convertisseurs étage comme AC-AC, AC-DC, DC-DC et DC-AC ou convertisseurs multiple 

étage comme AC-DC-AC.  



Chapitre III. Contrôle des micro-réseaux 
 

57 
 

Ce chapitre présente la modélisation d’un système de source énergétique hybride formant un 

micro-réseau DC, constituant d’un panneau PV, de pile à combustible et d’une batterie de 

stockage. Le contrôle des convertisseurs d’interface de ces sources était effectué.   

3.3 Modélisation et description du système 

Comme était décrit dans le chapitre 2, les PV, Pile à combustible, et les batteries de stockage sont 

considérés comme des composants du MR DC, qui fournissent la puissance en régime permanent 

et transitoire requise par la charge. Les convertisseurs électroniques de puissance sont nécessaires 

pour connecter ces sources avec la barre de bus DC commun, et un onduleur basé sur IGBT avec 

un filtre L connecté pour les relier au réseau électrique principal comme présente la figure 3.1. La 

description du système étudié sera détaillée dans ce qui suit.  

 

Figure.3.1 : Schéma de configuration de micro-réseau de type DC.  

3.3.1 Modèle de système photovoltaïque 

Le but de la modélisation est d’entrer dans les performances du système PV en réponse aux 

changements climatiques, tel que le rayonnement et la température ambiante. Beaucoup des 
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recherches ont été développé pour rendre les systèmes PV plus fiable. Le modèle utilisé ici est un 

modèle très connu.  

La cellule PV est la partie de base de la génération du système PV. Il est basé sur le 

comportement statique d'une diode à jonction PN classique, en parallèle avec un générateur de 

courant continu et une résistance parallèle Rsh et une autre en série Rs [62]. 

Le circuit équivalent d’une cellule photovoltaïque est illustré sur la figure 3.2. Ces composants 

représentent comme suit:  

➢ Résistance série (Rs) : Cette composante du circuit représente les pertes dues au contact 

électrique et à la résistivité du silicium. 

➢ Résistance parallèle (Rp) : Elle est associée aux pertes produites dans la jonction p-n.  

➢ Courant de diode (Id) : Courant de diode lorsqu'il est polarisé en continu. 

➢ Courant photovoltaïque (Ipv) : C'est le courant généré par l'incidence de la lumière solaire 

sur la cellule photovoltaïque. Ceci est proportionnel à l'irradiation (éclairement) reçue sur 

la cellule. 

➢ Courant généré (I) : Courant existant à la sortie de la cellule photovoltaïque.  

L'équation de base de la théorie des semi-conducteurs qui décrit mathématiquement la 

caractéristique I-V de la cellule PV idéale est la suivante [62]:  

𝐼 =  𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑  =  𝐼𝑝ℎ −  𝐼𝑠[exp (
𝑉+𝑅𝑠 𝐼

𝐴𝑉𝑡
) − 1]                                                          (3.1) 

Où 𝐴 est le facteur de qualité de la diode et 𝑉𝑡 =
𝐾𝑏𝑇

𝑞
  est la tension thermique; tandis que 𝑇 est la 

température de la cellule (en K) et 𝐾𝑏 , 𝑞 sont la constante de Boltzman et la charge électronique, 

respectivement. 

En général, lorsque le générateur PV est formé en utilisant des cellules connectées en série 𝑁𝑠 et 

des cellules connectées en parallèle 𝑁𝑝, dans ce cas le modèle (3.1) devient :  

𝐼 =  𝑁𝑝𝐼𝑝ℎ −  𝑁𝑝𝐼𝑠 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑁𝑝𝑉+𝑁𝑠𝑅𝑠𝐼

𝑁𝑝𝑁𝑠𝐴𝑉𝑡
) − 1]                                                              (3.2) 

On s’intéresse dans ce travail aux panneaux solaire de type Kyocera KC200GT. Le tableau 

suivant illustre les données d’un panneau PV de 200W sous les conditions standard STC 
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(Standard Test Condition) de 1000 W/m2  et 25 °C. Les caractéristiques de ce panneau PV sont 

présentées sur la figure 3.3.   

 

Figure 3.2 : Modèle de circuit équivalent d'une cellule PV individuelle. 

Paramètres Values 

L'éclairement solaire (irradiance Solaire) 1000 W/m2 

Température de la cellule 298 K 

Tension en circuit ouvert (Open circuit 

voltage) (VOC) 

32.9 V 

Courant de court-circuit (Short circuit 

current) (ISC) 

8.21 A 

Résistance série (Series resistance) (Rs) 0.221Ω 

Résistance parallèle (Shunt resistance) 

(Rsh) 

415.405 Ω 

Puissance maximale (Mpp) 200 W 

courant de puissance maximale(Impp) 7.61 A 

Tension d puissance maximale (Vmpp) 26.3 V 

Nombre de cellules en séries par module 

(Ns) 

54 

q 1.602×10-23 C 

Kb 1.38×10-23 J/K 

Tableau 3.1 : Paramètres du panneau PV (Kyocera KC200GT). 

Iph

Id

Rp

Rs

Vpv

Ish

I
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Figure 3.3 : Caractéristique puissance-tension de modèle PV. 

 

Figure 3.4 : Caractéristique courant-tension de modèle PV. 

3.3.1.1 Commande de système PV 

Comme était mentionné au chapitre précédent, la puissance maximale d’un panneau PV varie en 

fonction des variations des conditions atmosphériques comme les rayonnements solaire, 

température, l'ombrage (par rapport aux arbres et à la couverture nuageuse) et les conditions de 

charge [63]. Cependant, les conditions d'ensoleillement et de température sont les variables 

principales. Ainsi, les caractéristiques courant-tension (I-V) et les caractéristiques puissance-

tension (P-V) des modules solaires sont affectées par les niveaux d'ensoleillement et de 

température. Le courant de sortie et donc la puissance de sortie augmentent linéairement avec 

l'ensoleillement tandis que la tension de sortie et donc la puissance de sortie diminue avec 
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l'augmentation de la température. Ces deux variables environnementales changent constamment 

tout au long de la journée et, par conséquent, donnent lieu à l'intermittence et à la variabilité 

associées à la production d'énergie par modules solaires.  Cela signifie qu’il y’a toujours une 

tension de terminaison optimale pour que le générateur PV puisse être fonctionné à chaque 

condition, pour obtenir la puissance maximale. Les convertisseurs DC/DC jouent un rôle 

important dans le processus de suivi de point de puissance maximale(MPPT); en connectant les 

bornes de sortie du réseau aux bornes d’entrée du convertisseur DC, la tension du réseau peut être 

contrôlé en faisant varier le rapport cyclique du convertisseur et la tension à laquelle la puissance 

maximale est peut être maintenue. Les techniques MPPT peuvent être classées en méthodes 

directes et indirectes [64]. Les méthodes indirectes, telle que celles se basant sur la tension de 

circuit ouvert et le courant de court-circuit [65], nécessitent une connaissance préalable des 

caractéristiques des panneaux PV, ou sont basées sur les relations mathématiques qui ne 

répondent pas à toutes les conditions météorologiques. Par conséquent, elles ne peuvent pas 

suivre précisément la MPP de module PV à tout ensoleillement et température de la cellule. En 

outre, la détection directe de la température et de l’ensoleillement n’est pas conseillée, parce que 

leur mesure nécessite des dispositifs coûteux qui doivent être placés tout au long du panneau PV, 

afin d’obtenir les valeurs de telles variables pour chaque panneau ou groupe de panneaux, ce qui 

rend la mesure très coûteuse en particulier pour les grandes installations PV.  

D’autre part, les méthodes directes fonctionnent sous toutes les conditions météorologiques. 

Parmi ces méthodes les plus utilisées sont : La méthode de perturbation et d’observation [66], la 

méthode de la conductance incrémentale (IncCond) [67], et la méthode MPPT à base de la 

logique floue (FL) [68]. Les méthodes P&O et IncCond permettent habituellement de contrôler le 

signal de référence de convertisseur DC/DC qui adapte la tension de module PV avec celle du 

bus continu ou fonctionne comme chargeur de batterie.   

Les principaux avantages de ces deux dernières méthodes est qu’elles sont compatibles avec 

n’importe quel générateur PV, elles ne nécessitent pas d’informations sur le générateur, et sont 

simples à implémenter sur un contrôleur numérique. En plus, il est possible d’intégrer ces 

méthodes dans les onduleurs commerciaux [69]. En outre, les méthodes MPPT peuvent être 

classées en méthodes conventionnelles et méthodes intelligents ; qui sont les méthodes à base de 

la logique flou (FL) et les réseaux de neurones artificiels (ANN) sont plus efficaces, parce 

qu’elles ont une réponse rapide, mais elles sont plus complexes par rapport aux techniques 
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classiques qui sont généralement simples, pas chers et moins efficaces. Bien qu’il existe plusieurs 

techniques MPPT ; on s’intéresse ici par l’algorithme de la conductance incrémentale (IncCond).     

3.3.1.2 La méthode de la conductance incrémentale 

L’algorithme IncCond a été mis au point pour améliorer la précision de poursuite dynamique et la 

performance de l’algorithme P&O dans des conditions d’irradiation en évolution rapide. Les 

avantages de cette méthode par rapport à l’algorithme P&O sont qu’il n’a pas besoin de perturber 

la tension si le gradient de 
𝑑𝑃

𝑑𝑉
 est nul et qu’il peut assurer que la direction de perturbation est 

correcte.  

La tension et le courant du générateur PV sont les grandeurs sur lesquelles le contrôleur MPPT 

repose pour calculer la conductance incrémentale, et de prendre sa décision (pour augmenter ou 

diminuer le rapport cyclique de sortie). La puissance de sortie du générateur PV peut être 

exprimée comme : 𝑃 = 𝑉𝐼. La dérivée de ce produit donne :  

𝑑𝑃

𝑑𝑉
=  

𝑑(𝑉𝐼)

𝑑𝑉
=  𝐼 + 𝑉

𝑑𝐼

𝑑𝑉
                                                                                                    (3.3.a) 

Et par conséquent  

𝐼 + 𝑉
𝑑𝐼

𝑑𝑉
= 0                                                                                                                    (3.3.b) 

Qui est l'idée de base de l'algorithme IncCond. 

La figure 3.5 montre que la pente de la courbe de puissance du générateur PV est nulle à l’MPP, 

augmentant à gauche de l’MPP et diminuant à droite de l’MPP.  

Les équations de base de cette méthode sont les suivantes [70] :  

                                   
𝑑𝑃

𝑑𝑉 
= 0  𝑠𝑖 

𝑑𝐼

𝑑𝑉
=  −

𝐼

𝑉
                                 (3.4.a)             Au MPP 

                                  
𝑑𝑃

𝑑𝑉
 > 0  𝑠𝑖 

𝑑𝐼

 𝑑𝑉
 >  − 

𝐼

𝑉
                               (3.4.b)             à gauche de MPP 

                                  
𝑑𝑃

𝑑𝑉 
< 0 𝑠𝑖 

𝑑𝐼

𝑑𝑉
 <  − 

𝐼

𝑉
                                 (3.4.c)            à droite de MPP 

Où 𝐼 et 𝑉 sont le courant et la tension de sortie du générateur PV, respectivement. À partir des 

équations (3.4.a)-(3.4.b), il est évident que lorsque le rapport de variation de la conductance de 
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sortie est égal à la conductance de sortie négative, le panneau solaire fonctionnera à l’MPP. 

L’organigramme de l’algorithme IncCond utilisant la méthode de contrôle directe est présenté sur 

la figure 3.7 les changements incrémentaux 𝑑𝑉 et 𝑑𝐼 peuvent être calculés numériquement en 

échantillonnant le courant 𝐼 et la tension 𝑉 du générateur PV à des intervalles du temps 

consécutifs (𝑘 − 1)  et (𝑘), comme suit [71] :  

𝑑𝑉 = 𝑉(𝑘) − 𝑉(𝑘 − 1)                                                                                                   (3.5.a) 

𝑑𝐼 = 𝐼(𝑘) − 𝐼(𝑘 − 1)                                                                                                      (3.5.b) 

Un point à mentionner que  
𝑑𝑃

𝑑𝑉
= 0  et 

𝑑𝐼

𝑑𝑉
=  −

𝐼

𝑉
 se produisent rarement dans la mise en œuvre 

pratique, et une petite erreur est habituellement permise [70]. L’importance de cette erreur tolérée 

(e) détermine la sensibilité du système. Cette erreur est choisie en fonction de l'alternance entre 

les oscillations en régime permanent et le risque de fluctuation à un point de fonctionnement 

similaire. 

Figure 3.5 : Principe de la méthode IncCond.  

Il est suggéré de choisir un petit chiffre positif, (3.4.a) peut être réécrit comme suit :  

  𝐼 + 𝑉
𝑑𝐼

𝑑𝑉
= 𝑒                                                                                                                       (3.6) 

Selon l’algorithme MPPT, le rapport cyclique est calculé ; il s’agit du rapport souhaité que le 

module PV doive passer à l’étape suivante. Le réglage d’un nouveau cycle d’utilisation dans le 
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système est répété en fonction du temps d’échantillonnage. La modulation à largeur d’impulsion 

(MLI, PWM) générée par le rapport cyclique est appliquée à IGBT/Diode pour le contrôler.  

Lorsque l'on propose un suiveur MPP, il s'agit avant tout de choisir et de concevoir un 

convertisseur très efficace, qui est censé fonctionner comme la partie principale de l’MPPT. 

L'efficacité des convertisseurs DC-DC à découpage est largement discutée dans [72]. Le 

convertisseur élévateur (boost) était choisi pour l’implémenter grâce à son efficacité comme 

illustre la figure 3.6.   

 

Figure 3.6 : Schéma de contrôle par convertisseur boost avec MPPT. 
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Figure 3.7 : Organigramme de l’algorithme conductance incrémentale (IncCond). 

3.3.1.3 Résultats de simulation  

L’implémentation de modèle PV était effectuée sous l’environnement Matlab/Simulink, les 

résultats de simulation sont montrés sur les figures 3.8, 3.9 et 3.10. 

Début

V(k), I(k)

   dV = V(k) - V(k-1)

dI = I(k) - I(k-1)
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dI = 0
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Figure 3.8 : Courant à la sortie de convertisseur avec le contrôle IncCond . 

Figure 3.9 : Tension à la sortie de convertisseur avec le contrôle IncCond. 

 

      Figure 3.10 : Puissance à la sortie de convertisseur avec le contrôle IncCond . 

Comme montrent les figures ; l’algorithme IncCond a une bonne extraction de la puissance 

maximale sous les conditions Standards.  

3.3.2 Modélisation et contrôle de la pile à combustible PEM 
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Comme on a mentionné dans le chapitre précédent, de nombreux sources d’énergies 

renouvelables ont été développées ces dernières décennies, telle que : les énergies solaire, les 

éoliennes, et les énergies hydrauliques.    

Néanmoins, toutes les sources susmentionnées sont indépendantes des changements climatiques 

qui peuvent perturber les performances de ces sorties. D'autre part, afin de résoudre la limitation, 

un dispositif appelé pile à combustible est introduit ; Qui utilisaient de l'hydrogène (H2) et de 

l'oxygène (O2) qui sont des sources durables combustibles pour le système afin de créer l'énergie. 

Comme le FC utilise deux électrodes (anode et cathode), sa construction est similaire à celle de la 

batterie. Le principal avantage de FC par rapport aux batteries est sa capacité à fournir de 

l'énergie en courant continu tant que du carburant hydrogène est fourni. Cependant, dans le FC, 

une chute de tension interne plus importante est induite ; ceci est dû aux pertes d'activation, aux 

pertes ohmiques et aux pertes de concentration [73], en raison des processus chimiques locaux 

impliqués. Les figures 3.11.a et 3.11.b présentent le circuit équivalent de la pile à combustible et 

la caractéristique V-I d'une cellule unique de FC illustre l'effet de ces pertes. Les pertes 

d'activation sont dues à la lenteur de la réaction électrochimique de l'hydrogène et de l'oxygène 

en raison de la cinétique de l'électrode, ceci crée une chute de tension non linéaire à faibles 

densités du courant, comme on peut le voir sur la figure 3.11.b.    

Les pertes ohmiques proviennent du flux d'électrons à travers l'électrolyte et les électrodes. 

Contrairement aux pertes d'activation qui sont non linéaires, les pertes ohmiques sont 

essentiellement linéaires et sont directement proportionnelles à la densité du courant. Les pertes 

de concentration résultent de l'incapacité du matériau environnant à maintenir la concentration 

initiale du combustible à des courants élevés [74].   

La modélisation de la pile à combustible PEM est basée sur les équations de conception suivantes 

[75]. Pertes d'activation, pertes de concentration et pertes Ohmiques sont les trois principales 

pertes qui se produisent pratiquement à partir de la pile à combustible et que l'on peut observer à 

l'aide de ce modèle à l'état d'équilibre.  

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐸 −  𝑉𝑎𝑐𝑡 − 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 −  𝑉𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐                                                                                (3.7.a) 

Où :  
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𝐸 : Tension réversible.  

𝑉𝑎𝑐𝑡: Tension d’activation.  

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐: Tension de concentration.  

𝑉𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐: Tension ohmique.  

 

      Figure 3.11.b : Circuit électrique équivalent de la pile à combustible.  

 

      Figure 3.11.b : V-I caractéristique de pile à combustible [76].  

La tension de sortie de la pile à combustible peut être obtenue :   

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 =  𝐸 −  𝑉𝑎𝑐𝑡 − 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 − 𝑉𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐                                                            (3.7.b) 
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Pour calculer la tension de sortie de la pile à combustible les estimations suivantes sont utilisées :  

➢ Perte de tension d’activation : elle est due à la cinétique de l'électrode. lors de 

réactions électrochimiques, il y a une chute de tension afin de fournir un courant 

continu en donnant l'énergie d'activation nécessaire. l'équation donnée ci-dessous est 

utilisée pour calculer la perte de tension d'activation dans la pile à combustible.  

Une équation empirique pour 𝑉𝑎𝑐𝑡 est donnée dans [77] :  

𝑉𝑎𝑐𝑡 =  𝜂𝑜 + (𝑇 − 298). 𝑎 + 𝑇. 𝑏𝑙𝑛(𝐼) =  𝑉𝑎𝑐𝑡1 +  𝑉𝑎𝑐𝑡2                                                 (3.7.c) 

Où 𝑉𝑎𝑐𝑡1 =  (𝜂𝑜 + (𝑇 − 298). 𝑎) est la perte de tension affectée uniquement par la température 

interne de la pile à combustible, bien que 𝑉𝑎𝑐𝑡2 = (𝑇. 𝑏𝑙𝑛(𝐼)) dépend à la fois du courant et de la 

température.  

➢ Perte de tension ohmique : à courant moyen, les pertes ohmiques provoquent des 

pertes de tension dues à la résistance ionique de l'électrolyte et à la résistance 

électronique des électrodes. la perte de tension ohmique globale peut être exprimée 

comme suit :  

𝑉𝑜ℎ𝑚 =  𝐼𝑅𝑜ℎ𝑚                                                                                                                 (3.8) 

Où 𝑅𝑜ℎ𝑚 est la résistance ionique dans l'électrolyte et la résistance électronique dans les 

électrodes.  

➢ Perte de tension de concentration : En cas de courants élevés, la concentration de 

tension devient plus importante. Pendant le processus de réaction, des gradients de 

concentration peuvent se former en raison des diffusions de masse des canaux 

d'écoulement vers les sites de réaction (surfaces de catalyseur). le sur potentiel de 

concentration dans la pile à combustible est défini comme suit :  

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 =  −
𝑅𝑇

𝑍𝐹
 𝑙𝑛

𝐶𝑠

𝐶𝐵
                                                                                                           (3.9) 

 𝐶𝑠 est la concentration en surface, 𝐶𝐵 est la concentration apparente.  

Dans ce travail on a utilisé la Pile à combustible à membrane échangeuse de protons  (Proton 

exchange membrane Fuel cell) (PEMFC) de type (PEMFC 6KW-45Vdc) développée sous 
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Simpower system de Matlab/Simulink comme un générateur de puissance de type renouvelable. 

La figure 3.13 présente les caractéristiques de la pile à combustible.  

Le FC est connecté à la liaison DC par l’intermédiaire de convertisseur boost comme montre la 

figure 3.12 un contrôleur PI en double boucle est mis en œuvre pour contrôler le courant et la 

tension et génère un rapport cyclique D pour augmenter la tension de la pile à combustible par 

rapport à la tension de liaison DC comme montre les figures 3.12 et 3.13. La relation de rapport 

cyclique est donnée par : 𝐷 = 1 −  
𝑉𝑖𝑛 

𝑉𝑜𝑢𝑡
 . 

 

      Figure 3.12 : Pile à combustible avec le convertisseur boost.

 

    Figure 3.13 : Caractéristique de la pile à combustible.  

3.3.3 Batterie de stockage  

Le système de stockage est composé d’une Lithium-Ion (Li-ion) batterie, son circuit équivalent 

est présenté sur la figure 3.14, un convertisseur bidirectionnel DC/DC est relié avec son système 
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de contrôle. Le système doit pouvoir fonctionner dans les deux sens : La batterie peut être 

chargée pour stocker l'énergie supplémentaire et aussi décharger l'énergie.  

 

Figure 3.14 : Circuit équivalent de Li-Ion batterie [78].  

Dans notre travail ; la batterie est connectée au bus DC via le convertisseur bidirectionnel 

DC/DC. L’objectif principal du convertisseur de batterie est de maintenir la tension de liaison DC 

constante.  C’est pour cette raison, peu important que la batterie soit en train de se charger ou de 

se décharger, la tension du bus DC peut être stable et donc l'ondulation de la tension de 

condensateur est beaucoup moins importante. Pendant le chargement de la batterie, le 

commutateur 𝑆1 est activé et le convertisseur fonctionne comme  élévateur (boost) ; autrement, 

lors de la décharge, le commutateur  𝑆2 est activé et le convertisseur fonctionne comme un circuit 

dévolteur (buck). Figure 3.15 présente la méthode de contrôle de circuit bidirectionnel. Le 

schéma de contrôle inclus deux boucles : une boucle externe pour le contrôle de tension et une 

boucle interne pour le contrôle du courant. Lorsque la tension à la liaison DC est inférieure à la 

référence de tension, le commutateur 𝑆2 est activé, et quand la tension à la liaison DC est 

supérieure à celle de référence, le commutateur 𝑆1 est activé. La figure 3.16 présente les 

caractéristiques typiques de la décharge de Li-Ion batterie.  
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Figure 3.15 : Batterie de stockage avec le convertisseur bidirectionnel. 

        Figure 3.16 : Caractéristiques de décharge typiques de la batterie.  

3.3.4  Principe de la commande MLI pour les convertisseurs DC/DC  

La commande MLI est utilisée pour commander quasiment tous les convertisseurs à découpage. 

Elle nécessite encore des correcteurs (en boucle fermée) afin de contrôler les flux de puissances 

et de garder la balance des puissances instantanées. Le contrôle à boucle fermée couplée avec un 

correcteur proportionnel-intégral (PI) est généralement appliqué par l’industrie pour réaliser le 

contrôle rapide et précis du système électrique. Une boucle du courant avec un correcteur PI est 

utilisée sur la figure 3.17, on peut voir que la différence entre la référence de courant 𝑖∗ et le 

courant mesuré 𝑖 devient l’entrée de correcteur PI. Le gain proportionnel 𝑘𝑃 détermine la vitesse 

de convergence vers la référence et le composant intégral 𝑘𝐼 annule l’erreur statique. La somme 

des résultats proportionnel et intégral est un rapport cyclique, noté D, compris entre 0 et 1. Puis, 

ce rapport cyclique va entrer dans la commande MLI dont la sortie est une série de commande 
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binaire, noté α, en respectant le rapport cyclique. Enfin, cette commande pilote le convertisseur 

physique pour générer le courant désiré noté 𝑖. Le digramme de la figure 3.18 présente le principe 

de cette commande.  

 

      Figure 3.17 : Boucle fermée de contrôle du courant avec un correcteur PI.  

Pour équilibrer les puissances et garder la tension de bus stable, une boucle de tension est aussi 

nécessaire. La figure 3.18 montre le contrôle à double boucle générale utilisée dans ce travail. La 

boucle intérieure reste identique à celle présentée précédemment, mais une boucle extérieure est 

rajoutée pour donner la référence du courant 𝑖∗ à partir de la référence de tension 𝑣∗ et de la 

tension mesurée 𝑣 en mettant un autre correcteur PI.  

 

      Figure 3.18 : Contrôle de tension à double boucle.  

Le convertisseur boost peut être modélisé comme un système du 1er ordre. Si le convertisseur PI 

classique utilisé pour contrôler le convertisseur boost, la fonction de transfert du système complet 

consistera en deux pôles et un zéro. Le zéro pourra causer l’instabilité, il est donc à éviter. Une 
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méthode couramment utilisée est la compensation pole-zéro. En changeant les paramètres 𝑘𝑃 et 

𝑘𝐼, on peut placer un pôle à la place du zéro; alors, l’effet du pole et celui du zéro seront annulés. 

Toutes fois cette méthode requiert la connaissance des paramètres du convertisseur, comme la 

résistance, l’inductance, peut varier selon le point de fonctionnement, la variation des paramètres 

peut faire échouer la compensation et provoquer l’instabilité.      

3.3.5  Contrôle de l'onduleur raccordé au réseau 

Le MR est connecté au réseau principal via un onduleur commun DC/AC et un filtre L. 

L’onduleur est contrôlé avec une commande MLI, celle-ci va comparer les courants de sorties 

(obtenus avec le contrôle de l’erreur entre les courants de référence et les courants de sortie) à des 

signaux triangulaires (dans le bloc three-phase-carrier). Nous avons réalisé cette fonction sous 

Simulink en comparant les trois courants de références avec trois signaux triangulaires comme 

montre les figures 3.19. La fréquence de ces signaux triangulaires va influer sur la fréquence de 

commutation de l’onduleur et donc sur la qualité des signaux de sortie.  

La stratégie de contrôle consiste principalement en deux boucles en cascade : une boucle de 

tension externe et une boucle interne du courant.  

3.3.6 Contrôle de l’état de charge de Li-Ion batterie 

Pour prédire l’état de la batterie, il est généralement exprimé comme le rapport de la capacité 

disponible. Nombreuse méthodes ont été développées pour estimer l’état de charge de la batterie, 

comme le filtre de Kalman étendu [79], et la méthode coulomb counting [80] ; cette dernière est 

utilisée dans notre étude. 

3.3.6.1  Principe de la méthode Coulomb counting  

Cette méthode intègre le courant sur une période du temps donnée pour estimer l’état de charge 

(SOC). Elle est très rapide et dépende entièrement du courant de la batterie pour calculer le SOC. 

L’algorithme de la méthode est basé sur la formule suivante :  

𝑆𝑜𝑐 (𝑡) = 𝑆𝑂𝐶(0) −  
1

𝐴ℎ𝑛𝑜𝑚
∫ 𝐼𝑚(𝑡)𝑑𝑡                                                                              (3.10) 

Où, 𝑆𝑂𝐶(0) est la valeur initiale de l’état de charge de batterie, 𝐼𝑚(𝑡) est le courant de batterie. 

La figure 3.24 présente l’état de charge de LI-Ion batterie utilisée dans ce système.  
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      Figure 3.19 : Schéma fonctionnel de contrôle d’onduleur triphasé.  

3.3.7 Analyse et résultats de simulation 

Le système MR est implémenté sous l’environnement Matlab/Simulink ; les paramètres de 

simulation sont présentés sur le tableau 3.2 et les résultats de simulation sont montrés sur les 

figures ci-après.  
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Tableau 3.2 : paramètres de simulations. 

 

Figure 3.20 : La tension à la liaison de bus DC commun.  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

Time (s)

V
ol

ta
ge

(V
)

Paramètres Valeurs 

Vnominal (batterie) 200V 

Capacité nominale (batterie) 6.5 Ah 

Lb (inductance de boost) 2.5 mH 

Cb (capacité de boost) 50 μF 

Fréquence de signal triangulaire (MLI) 20KH 

Lfc 3mH 

Cfc 84μF 

R 10Ω 

Rfilter 12.5Ω 

Lfilter 8mH 

Tension de réseau/ Fréquence 100 V/50 Hz 

Paramètres de régulateur PI Kp = 0.5 ; Ki = 0.002 



Chapitre III. Contrôle des micro-réseaux 
 

77 
 

     Figure 3.21 : Le courant à la sortie de l’onduleur. 

     Figure 3.22 : La tension à la sortie de l’onduleur. 

                  Figure 3.23 : La tension et le courant à la sortie de l’onduleur.  
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      Figure 3.24 : L’état de charge de la batterie.  

Les résultats de simulation montre que le système MR est assuré une tension continue constante 

au bus de liaison. On remarque que les tensions et les courants sont sous forme alternative et 

sinusoïdale. La synchronisation du réseau est assurée telle que la phase entre le courant et la 

tension est égale à zéro comme indiqué la figure 3.23 avec une faible distorsion harmonique 

(THD) ce qui montre l’efficacité de la méthode PI-MLI.  

 

      Figure 3.25 : Distorsion harmonique total (THD) 
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3.4 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons étudié un système MR de type DC avec des sources d’énergie 

renouvelables hybride, qui contient un panneau PV, une pile à combustible et une batterie de 

stockage. Le contrôle des convertisseurs d’interface des SERs était effectué à l’aide de 

contrôleurs PI-MLI. La stratégie de contrôle de l’onduleur s’agit de la commande MLI avec un 

régulateur PI pour la régulation du courant de sortie. D’après les résultats de simulations, la 

technique PI-MLI améliore les performances du système. Ces améliorations affectent les 

performances du courant en ligne sinusoïdal et l’amélioration de la qualité d’alimentation. 
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4.1 Introduction  

Dans ce chapitre, on présente une stratégie de contrôle prédictive pour les convertisseurs 

électroniques de puissance, en mettant l’accent sur les exigences de commande modernes. Le 

contrôle du courant est l'un des problèmes les plus étudiés dans les MRs, il est donc très 

important d'étudier dans un premier temps l'application de l’MPC dans le schéma de contrôle du 

courant en mode connecté au réseau principal.  

4.2 Théorie de la commande prédictive   

La théorie moderne du contrôle formulée dans le domaine temporel est apparue dans les années 

1960 avec la théorie de filtre de Kalman et le régulateur quadratique linéaire [81]. La loi de 

contrôle du retour d’état de ce dernier est obtenue en minimisant une fonction objective (coût) sur 

un horizon infini, soumis à l’évolution dynamique d’un modèle de système linéaire. Les 

applications de la commande prédictive (MPC) dans l’industrie des procédés sont apparues dans 

les années 1970, en se concentrant sur les systèmes non-linéaires avec des contraintes physiques 

et sur une formulation à horizon fini.  

Les raisons de l’adoption tardive de l’MPC par la communauté de l’électronique de puissance 

sont notamment les suivantes :  

➢ La puissance de traitement limitée qui était disponible auparavant pour résoudre le 

problème de contrôle en temps réel et les constantes du temps très courtes des systèmes 

électroniques de puissance nécessitant l’utilisation de courts intervalles 

d’échantillonnages.  

➢ La caractéristique non-linéaire des systèmes électroniques de puissance complique la 

conception, l’analyse et la vérification de contrôleur. Néanmoins, certaines études 

initiales sur les concepts liés aux MPC pour les convertisseurs de puissance ont été 

réalisées dans les années 1980. Plus important encore, ces méthodes ont été mises en 

œuvre avec succès et vérifiées expérimentalement [82].  

Au cours de la dernière décennie, l’MPC est rapidement fait leur apparition dans le 

domaine de l’électronique de puissance; ces progrès ont été facilités non seulement par 

l’augmentation considérable de la capacité de calcule disponible dans le matériel de 
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contrôleur, mais aussi par l’accélération tout aussi importante des valeurs qui calculent la 

solution au problème d’optimisation sous-jacent.     

4.2.1 Problème de régulation  

Soit un système général (électronique de puissance) avec un vecteur d’entrée 𝑢 ∈  ℛ𝑛𝑢 et un 

vecteur de sortie 𝑦 ∈  ℛ𝑛𝑦 , comme montre la figure 4.1 les deux vecteurs peuvent contenir des 

composantes à valeur réelle et des composantes à valeurs entières. Des contraintes physiques 

sous forme de limites d’actionneur existent généralement sur l’entrée [83]. Nous désignons 

l’entrée du système "𝑢" comme étant la variable manipulée, et la sortie du système "𝑦" comme 

grandeur de réglage.  De plus, on désigne deux variétés du problème de contrôle. Lorsqu’un étage 

de modulation est ajouté au système, la variable manipulée est évaluée en valeur réelle et 

constitue généralement d’une référence de tension ; c’est ce que nous appelons le problème du 

contrôle indirect.  

Le calcul de la moyenne peut être utilisé pour masquer le phénomène de commutation et 

l’utilisation de variables entières dans le modèle système peut être évitée. D’autre part, lorsque le 

modulateur est retiré, le problème de contrôle discret se pose, avec la variable manipulée 

correspondant aux positions des commutateurs du convertisseur. Par conséquent, le calcul de la 

moyenne ne peut pas être utilisé et le modèle du système contient des variables entières.   

 

Figure 4.1 : Schéma descriptif de la loi de commande prédictive [83].  
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En utilisant un modèle du système qui est alimenté par l’entrée du système, l’état de sortie du 

système peut être estimé ; en renvoyant la différence entre les résultats mesurés et les résultats 

estimés du système.  

Les observateurs peuvent être conçu de telle sorte que les états estimés convergent vers les états 

réels à condition que l’observateur soit asymptotiquement stable et que le système soit 

observable.  

Le problème général de contrôle consiste à concevoir un contrôleur qui atteint les objectifs de 

contrôle suivants :  

➢ La sortie 𝑦 du système doit être réglée selon sa référence 𝑦∗ ; ceci peut être réalisé en 

renvoyant la sortie mesurée, en la comparant avec sa référence 𝑦∗ , et manipuler 

l’entrée 𝑢 en conséquence.  

➢ Ce retour d’information de la sortie à l’entrée ferme la boucle et fournit la rétroaction. 

➢ Le contrôleur doit également garantir la stabilité et veiller à ce que les contraintes 

soient respectées à tout moment (satisfaction des contraintes).  

Ces trois objectifs doivent être atteints malgré les perturbations et les incertitudes du modèle, ce 

qui nécessite un certain degré de robustesse du contrôleur.      

4.2.2 Principe de la commande  

Au cours des dernières décennies, la commande prédictive a évolue à partir d’un ensemble de 

méthodes de contrôle à un paradigme de contrôle cohérent, peut être même à une philosophie de 

contrôle. Plusieurs articles ont été publiés sur l’MPC ; malgré les différentes formulations de 

variation de la commande, il y’a cinq clés communs au cadre de l’MPC peuvent être identifiés.  

Ces caractéristiques sont résumées ci-dessous :  

4.2.2.1 Modèle dynamique interne   

La commande MPC intègre un modèle dynamique du système à contrôler. Soit 𝑥 ∈  ℛ𝑛𝑥  

désigne le vecteur d’état du système, qui est en général comprend des composantes à valeur réelle 

et des composantes entières.  
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Partons de l’état actuel, le modèle dynamique interne permet à l’MPC de prédire la séquence des 

futurs états et sorties du système pour une séquence donnée de variables manipulées.  

L’évolution dynamique du système peut être décrite dans le domaine du temps continu par la 

représentation de l’espace d’état :    

𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡 
= 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡))                                                                                 (4.1.a) 

𝑦(𝑡) = ℎ(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡))                                                                                 (4.1.b) 

D’où (4.1.a) est une équation différentielle non-linéaire du premier ordre qui capte l’évolution de 

vecteur d’état 𝑥 au cours du temps  𝑡 ∈  ℛ .  

Les sorties 𝑦 sont des fonctions non-linéaires ℎ(. , . ) des vecteurs d’entrées et d’états.  

En électronique de puissance, lorsqu’on choisit des tensions, des courants comme variables d’état 

et de sortie, la représentation de l’espace d’état (4.1) est généralement linéaire et nous pouvons 

l’écrire sous la forme matricielle comme suit :  

𝑑 𝑥(𝑡)

𝑑𝑡 
= 𝐹 𝑥(𝑡) +  𝐺 𝑢(𝑡)                                                                           (4.2.a) 

𝑦(𝑡) =  𝐶 𝑥(𝑡)                                                                                            (4.2.b) 

Où 𝐹 est la matrice du système, 𝐺 est la matrice d’entrée, et la matrice de sortie est représentée 

par  𝐶.  

La plupart des stratégies MPC linéaires sont formulées dans le domaine du temps discret, en 

utilisant un intervalle d’échantillonnage constant 𝑇𝑠. La variable manipulée ne peut changer sa 

valeur qu’aux instants d’échantillonnage discrets, c-à-d qu’à l’instant actuel 𝑡 = 𝑘𝑇𝑠 ,où 𝑘 ∈  ℕ =

 {0,1,2, … . . } indique les pas du temps.  

Pour le modèle d’espace d’état en temps continu (4), la représentation en temps discret peut 

facilement être calculée ; en intégrant (4.2) à partir de 𝑡 = 𝑘𝑇𝑠 jusqu’à 𝑡 = (𝑘 + 1)𝑇𝑠 et 

observant que 𝑢(𝑡) est constante pendant cet intervalle du temps et égale à  𝑢(𝑘) , on obtient 

l’équation d’espace d’état en temps discret.  

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴 𝑥(𝑘) +  𝐵 𝑢(𝑘)                                                                      (4.3.a) 
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𝑦(𝑘) = 𝐶 𝑥(𝑘)                                                                                               (4.3.b) 

Les matrices 𝐴 et 𝐵 peuvent être calculées à partir de leurs équivalents en temps continu selon :  

𝐴 =  𝑒𝐹𝑇𝑠 et 𝐹𝐵 =  −(𝐼 − 𝐴)𝐺                                                                   (4.4) 

Où 𝑒 représente la matrice exponentielle, et 𝐼 est la matrice d’identité à des dimensions 

appropriées.  

Si les exponentielles de la matrice devient poser des différentes de calcul, l’approximation 

d’Euler est souvent suffisamment précise pour de courts intervalles d’échantillonnage allant 

jusqu’à plusieurs dizaines de microsecondes en combinaison avec de court horizon de prévision.  

Dans ce cas, les matrices du système à temps discret sont données par :  

𝐴 = 𝐼 + 𝐹𝑇𝑠 et  𝐵 = 𝐺𝑇𝑠                                                                             (4.5) 

La matrice 𝐶 est la même lors de la dérivation de la représentation du système en temps discret. 

4.2.2.2 Contraintes  

Même dans les cas où les équations de l’espace d’état sont linéaires comme dans (4.3), les 

contraintes sur les entrées, les états et les sorties sont généralement présentent, ce qui rend le 

système non linéaire.  

𝑢(𝑘) ∈ 𝑈 ⊆  ℛ𝑛𝑢                                                                                          (4.6.1) 

𝑦(𝑘) ∈ 𝑌 ⊆  ℛ𝑛𝑦                                                                                           (4.6.2) 

𝑥(𝑘) ∈ 𝑋 ⊆  ℛ𝑛𝑥                                                                                           (4.6.3) 

Des contraintes sur les états sont parfois ajoutées pour empêcher le système de fonctionner à 

l’extérieur de ses limites de sécurité d’exploitation. Par exemple, sur les courants des 

convertisseurs, les contraintes supérieures sur la valeur absolue des courants peut être légèrement 

inférieure au niveau de déclenchement pour éviter les dommages dus aux surintensités.  

Il est préférable d’imposer des contraintes douces plutôt que dures aux variables d’état pour 

éviter des problèmes numériques. Plutôt que de régler les variables contrôlées le long de leurs 
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références. Les variables contrôlées peuvent être maintenues dans les limites supérieures et 

inférieures en leur imposant des contraintes souples.  

4.2.2.3 Fonction coût  

Les objectifs de contrôle sont traduits dans la fonction de coût, qui met en correspondants les 

séquences d’états futurs, les sorties et les variables manipulées en une valeur de coût scalaire. La 

fonction de coût facilite l’évaluation et la comparaison de l’impact prévu des différentes 

séquences de variables manipulées (ou de scénarios) dans le système ; cela permet à l’MPC de 

choisir le scénario le plus approprié qui est celui qui minimise la valeur de la fonction de coût. 

Une définition générale de la fonction coût est donnée par :  

𝐽(𝑥(𝑘), 𝑈(𝑘)) =  ∑ 𝛬(𝑥(𝑙), 𝑢(𝑙))
𝑘+𝑁𝑝−1

𝑙=𝑘                                                     (4.7) 

Sur la base de ses arguments, et en utilisant le modèle dynamique interne du système, les états 

futurs et les variables contrôlées peuvent être prédits sur l’horizon de prévision, et pénalisé en 

conséquence.  

4.2.2.4  Phase d’optimisation  

La minimisation de la fonction coût soumis à la fois à l’évolution de modèle du système interne 

en temps discret sur l’horizon de prévision et aux contraintes donne lieu à un problème de 

contrôle optimal en temps fini.  

L’argument du résultat est la séquence optimale des variables manipulées, 𝑈𝑜𝑝𝑡(𝑘).  

𝑈𝑜𝑝𝑡(𝑘) = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑠𝑒𝑟 𝐽(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘))                                                            (4.7.1) 

Soumis à  𝑥(𝑙 + 1) = 𝐴 𝑥(𝑙) + 𝐵𝑢(𝑙)                                                            (4.7.2) 

𝑦(𝑙 + 1) = ℎ(𝑥(𝑙 + 1))                                                                                  (4.7.3) 

𝑢(𝑙) ∈ 𝑈 ∀ 𝑙 = 𝑘, 𝑘 + 1,… . 𝑘 + 𝑁𝑝 − 1                                                         (4.7.4) 

4.2.2.5 Horizon de recul  

La solution au problème d’optimisation donne à l’étape du temps 𝑘 une séquence optimale en 

boucle ouverte de variables manipulées 𝑈𝑜𝑝𝑡(𝑘) de pas du temps 𝑘 à 𝑘 + 𝑁𝑝 − 1. Pour fournir 
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un retour d’état, seul le premier élément de cette séquence, nommé 𝑈𝑜𝑝𝑡(𝑘), est appliqué au 

système, à l’étape suivante 𝑘 + 1, une nouvelle estimation d’état est obtenue et le problème 

d’optimisation est à nouveau résolu sur l’horizon décalé de 𝑘 + 1 à 𝑘 + 𝑁𝑝. Cette politique 

s’appelle le contrôle de l’horizon de recul. Il est illustré sur la figure 4.2.   

 

Figure 4.2 : Principe de la commande MPC [84].  

4.2.2.6 Défis de la commande prédictive 

A la lumière du principe de l’MPC décrit dans la section précédente, nous examinons dans ce qui 

suit les défis susmentionnés et la capacité de la commande.  

Parmi les défis, les caractéristiques des systèmes électroniques de puissance qui sont des 

systèmes non-linéaire commutés, ainsi que les systèmes MIMO peuvent facilement être traités 

par l’MPC, tandis que le temps de calcul court disponible en électronique de puissance, demeure 

un défi majeur pour l’MPC.  

Cependant, l’effort requis pour résoudre le problème d’optimisation sous-jacent à l’MPC est 

souvent considérable. Résoudre le problème d’optimisation dans le temps imparti (généralement 

dans une partie de l’intervalle d’échantillonnage) constitue un défi majeur. Etendre l’applicabilité 

de l’MPC de leur domaine d’application traditionnel des systèmes à long intervalles 

d’échantillonnage (ex: dans l’industrie) aux systèmes dont des courts intervalles 

d’échantillonnage (comme l’électronique de puissance) a donné lien à des importants travaux de 

recherche dans trois directions cité ci après :  
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➢ Le calcul de la loi de contrôle de retour d’état, la solution explicite pour tous les états, 

références et paramètres possibles. Dans de nombreux cas, cependant, l’espace de 

paramètres s’est avéré trop important, ce qui entrainé des problèmes insolubles sur le plan 

informatique [85].  

➢ La mise en place des procédures d’optimisation et de solveurs avec des taux de 

convergence rapides et une faible charge de calcul.  

➢ L’étude de nouvelles formulations de problème MPC et de méthodes de solution adoptées 

aux problèmes de contrôle spécifiques des systèmes d’électronique de puissance est 

l’orientation de la recherche qui est principalement poursuivi dans cette étude.  

Ainsi, l’effort pour formuler les problèmes de contrôle de l’MPC est souvent assez faible, alors 

que l’effort pour résoudre le problème d’optimisation sous-jacent peut être décourageant. 

Malheureusement, la charge de calcul associée à la résolution de problème d’optimisation sous-

jacent à l’MPC augmente exponentiellement avec la longueur de l’horizon de prévision. Les 

horizons de prévision à long terme donnent, en général, une meilleure performance en boucle 

fermée que les horizons courts. En particulier, le cas de l’horizon infini assure souvent une 

stabilité en boucle fermée, à condition qu’une solution à coût fini existe [86].     

4.3 La commande prédictive pour les systèmes électroniques de puissance  

Dès les années 1980, la littérature a étudié les applications de la commande prédictive dans 

l’électronique de puissance pour les systèmes à haute puissance et à basse fréquence de 

commutation [82]. L’utilisation de fréquence de commutation plus élevée n’était pas possible à 

l’époque en raison du temps de calcul important requis pour l’algorithme de commande. Au cours 

des dernières décennies, grâce à l’amélioration des microprocesseurs puissants et à grande 

vitesse, l’intérêt pour le contrôle prédictif en électronique de puissance a considérablement 

augmenté [87].  

Les constantes du temps pour l’électronique de puissance et les systèmes d’entrainement 

électrique sont de l’ordre de la milli-second et de la microseconde par rapport à la chimie et à la 

technique des procédés, pour cette raison, des taux d’échantillonnage beaucoup plus élevés sont 

nécessaires pour les contrôleurs dans ce domaine, ce qui entraine également des exigences 

matricielles très élevées.  
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Les convertisseurs électroniques de puissance sont des systèmes non linéaires avec un nombre 

fini d’appareils de commutation. 

En outre, les techniques de contrôle prédictif coïncident avec les caractéristiques des plates-

formes de contrôle actuelles, telles que la mise en œuvre en temps discret et la modélisation basée 

sur les connaissances. Différents types de technique de contrôle prédictif appliqué dans les 

convertisseurs électroniques de puissance comprennent : le contrôle prédictif basé sur 

l’hystérésis, le contrôle du temps mort (dead-beat) et le contrôle prédictif de modèle [88,89]. Les 

différentes classes de la commande sont illustrées sur le schéma de la figure 4.3.  

Dans les contrôles prédictifs basés sur l’hystérésis, les variables de contrôle sont limitées à 

l’intérieur d’une plage de tolérance pour générer les fonctions de commutation et permettent 

d’obtenir une fréquence de commutation variable. Tandis que dans le contrôle des temps morts, 

l’optimisation a lieu à l’instant d’échantillonnage suivant dans le but d’obtenir une erreur nulle 

entre la variable de contrôle et la valeur de référence [90] ; au contraire, une technique de 

contrôle prédictif (MPC) est divisée en deux autre types : le modèle prédictif continu (CCS-

MPC) et le contrôle prédictif par modèle à ensemble fini (FCS-MPC) [91].  

Le CCS-MPC utilise un modulateur pour générer les signaux de commutation respectifs des 

commutateurs de convertisseurs de puissance, tandis que FCS-MPC repose sur la minimisation 

d’une fonction d’optimisation pour générer les signaux de commutation requis. Comme le 

contrôle des temps-morts et le CCS-MPC utilisent tous les deux un modulateur, la fréquence de 

commutation est fixe. Pour FCS-MPC, la fréquence de commutation est variable. Différentes 

techniques de modèle prédictif sont couramment utilisées, en particulier le contrôle FCS-MPC 

qui sera abordé dans cette section. L’un des principaux avantages des contrôleurs prédictifs est 

que le concept est simple, direct à mettre en œuvre. Lorsqu’on considère le contrôle prédictif 

continu (CCS-MPC), l’implémentation de l’MPC pour certaines applications est plus complexe. 

Compte tenu de peu du temps disponible en raison de faible temps d’échantillonnage pour le 

calcul de l’algorithme MPC et l’optimisation de l’algorithme. Il est courant d’effectuer la plupart 

des calculs hors ligne en utilisant les paramètres du système et le modèle. Cette technique est 

connue sous le nom de l’MPC explicite où les actionneurs optimaux résultants sont sous la forme 

d’une table de consultation (look-up table). Cette table de consultation contient la solution 
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optimale en fonction de l’état du système. MPC Explicite est utilisée dans la littérature pour une 

large gamme de convertisseurs électroniques de puissance [92].   

 

Figure 4.3 : Les différentes classes de la commande prédictive. 

Dans la méthode MPC explicite, le modèle de convertisseur électronique de puissance est 

approximé sous la forme d’un système linéaire par modulateur pour éliminer le besoin 

d’optimisation en ligne. Le principal inconvénient de cette technique est que les caractéristiques 

discrètes des convertisseurs électroniques de puissance ne sont pas prises en compte. Le 

problème d’implémentation et d’optimisation en ligne peut être pris en compte lorsque l’on inclut 

les caractéristiques discrètes des convertisseurs et le nombre fini d’états de commutation. Une 

plus grande flexibilité d’implémentation et des contraintes souhaitées pour le contrôleur peuvent 

être obtenues en considérant l’optimisation en ligne de la fonction de coût dans la méthode MPC. 

Dans la section suivante, nous abordons plus en détail cette technique, qui est au cœur de cette 

thèse.  

4.3.1 Principe fondamental   

Model Predictive Control (MPC)

Finite Control Set MPC (FCS-MPC) Continuous Control Set MPC (CCS-MPC)

Generalized Predictive Control (GPC) 

Explicit MPC (EMPC)

Optimal Switching Vector MPC (OSV-MPC) 

Optimal Switching Sequence MPC (OSS-

MPC) 
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FCS-MPC pour les convertisseurs électroniques de puissance peut être conçu en suivant les 

étapes suivantes [90] :  

➢ Modélisation du convertisseur de puissance identifiant tous les états de commutation 

possibles et sa relation avec les tensions où les courants d’entrées où de sortie.  

➢ Définir une fonction de coût qui représente le comportement souhaité du système.  

➢ Obtenir des modèles en temps discret qui permettent de prédire le comportement futur 

des variables.  

Le contrôleur conçu doit tenir compte des taches suivantes :  

➢ Prévoir le comportement des grandeurs régulées pour tous les états de commutation 

possibles.  

➢ Evaluer la fonction de coût pour chaque prévision.  

➢ Sélectionner l’état de commande qui minimise la fonction coût.  

4.3.2 Conception du contrôleur   

Lors de la conception et la modélisation de l’MPC pour un convertisseur de puissance, l’élément 

de base est l’interrupteur de puissance. Considérons que le fonctionnement des interrupteurs tels 

que les IGBT est idéal, ils n’ont que deux états « ON » et « OFF ». Ainsi, le nombre de 

combinaisons des différents états de commutation moins les états impossibles est le nombre total 

d’états de commutation. Ces états de commutation impossibles sont ceux qui peuvent provoquer 

par exemple des courts-circuits.  

En règle générale, le nombre d’état de commutation NEC(NSS) est déterminé comme suit : 

𝑁𝐸𝐶 = 𝑋𝑁𝑃.  

𝑋 est le nombre des états possible de chaque phase où branche de convertisseur de puissance et le 

nombre de phases où de branches est présenté par 𝑁𝑃. Par exemple, un convertisseur de trois 

phases à trois niveaux a 33 = 27 états de commutation.  

4.4 Contrôle de convertisseur DC/AC interface le MR DC  

Comme était présenté dans le chapitre précédent, les convertisseurs statiques jouent un rôle 

crucial dans l’interface des MRs ; pour les rendre plus efficaces un tel contrôle est nécessaire.  
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Dans ce chapitre, la commande FCS-MPC est adoptée pour le contrôle de l’onduleur qui interface 

un DC MR  en mode connecté au réseau principal et en mode d’îlotage. Dans cette technique, 

pour chaque période d’échantillonnage, les variables de contrôle seront évaluées par le modèle de 

prédiction établi, et la valeur minimale de la variable de contrôle dans la fonction sera choisie 

pour la période d’échantillonnage suivante.      

Cette stratégie de contrôle élimine les techniques de contrôle linéaires qui sont à la base de la 

commande MLI (PWM). Ainsi, elle peut être rapidement réalisée par le processeur de signal 

numérique.  

4.4.1 Principe de la commande FCS-MPC  

Le principe du modèle prédire est illustré à la figure 4.4. 𝑆(𝑡) est le signal de déclanchement pour 

commander l’onduleur électronique de puissance. 𝑇𝑠 est la période d’échantillonnage.  

Dans ce diagramme, 𝑥(𝑡) est la variable d’état du système au moment 𝑡𝑘 , l’état du système est 

𝑥(𝑡𝑘).  

On suppose qu’il existe 𝑛 type de variables de contrôle, qui peuvent contrôler le système, et 𝑛 est 

fini.  

𝑆𝑖 (𝑖 = 1…… . 𝑛) est défini comme des contrôles du système selon la variable d’état 𝑥(𝑡) et la 

fonction prédictive 𝑓, toutes les variables d’états 𝑥𝑖(𝑡𝑘 + 1) = 𝑓{𝑥(𝑡𝑘), 𝑆𝑖}, 𝑖 = 1, …… . 𝑛 

peuvent être prédites au temps 𝑡𝑘. La fonction prédictive peut être de n’import quelle forme ; tant 

qu’elle peut être appliquée à des stratégies de contrôle prédictif modélisées.  

La fonction 𝑓 peut être déduite par le modèle de discrétisation du système et ses paramètres. Une 

fonction 𝑓𝑔 est définie pour déterminer le comportement de régulation optimale à un moment 

donné.  

𝑓𝑔 est constituée par une variable de référence, 𝑥∗(𝑡) et la variable d’état prédite  𝑥𝑖(𝑡𝑘 + 1) , ce 

qui est :  

𝑔𝑖 = 𝑓𝑔{𝑥
∗(𝑡), 𝑥𝑖(𝑡𝑘+1)}, 𝑖 = 1, ……𝑛. La fonction commune est le carré de la différence entre la 

variable de référence et la variable d’état prédit ; ce qui est 𝑔𝑖 = (𝑥∗(𝑡𝑘) − 𝑥𝑖(𝑡𝑘+1))
2, à un 
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certain moment, 𝑛 valeurs de la variable de contrôle dans le système amènera la fonction à 

obtenir 𝑛 valeurs différentes 𝑔𝑖. 

La figure 4.4 montre qu’à l’instant 𝑡 =  𝑡𝑘, la variable de la commande 𝑆3 rend la fonction de 

valeur 𝑔𝑖 au minimum. C’est pourquoi 𝑆3 est choisie au moment 𝑡 =  𝑡𝑘, au moment 𝑡 =  𝑡𝑘+1, la 

variable de commande 𝑆2 rend la fonction de valeur 𝑔𝑖 au minimum.  

 

Figure 4.4 : Principe de la commande FCS-MPC [84].  

 4.4.2 Contrôle prédictif de l’onduleur DC/AC en mode connecté au réseau 

La présence croissante d’unités de production décentralisées à base de l’onduleur dans les 

réseaux de distribution (RD) exige des méthodes de contrôle qui atteignent des performances 

élevées non seulement dans des conditions normales d’exploitation, mais aussi dans des 

conditions déséquilibrées. 

Traditionnellement, les onduleurs utilisés dans les MRs se comportent comme des sources de 

courant lorsqu’ils sont connectés au réseau et comme des sources de tension lorsqu’ils 

fonctionnent de manière autonome. Actuellement, la plupart des onduleurs des MRs adoptent la 

topologie des onduleurs de source de tension (VSI) avec un contrôleur de courant pour réguler le 

courant injecté dans le réseau.  
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Les onduleurs à régulation de courant présentent les avantages d’une régulation de haute 

précision d’un courant instantané, d’une protection contre les pics de courant, d’une rejection des 

surcharges et d’une bonne dynamique. Les performances de VSI dépendent de la qualité de la 

stratégie de contrôle du courant appliquée, afin de répondre aux exigences de qualité de l’énergie, 

les onduleurs en MRs devraient avoir une très bonne capacité de rejet harmonique.  

La configuration de l’onduleur raccordé au réseau utilisé à l’interface de DC MR étudié dans 

cette section est illustrée à la figure 4.5 le système de configuration contiens des sources des 

énergies renouvelables qui délivrent une tension continu au bus commun ; puis connecté avec un 

onduleur  triphasé à deux niveaux.  

La commande FCS-MPC est appliquée dans cette partie pour la régulation du courant de 

l’onduleur proposé dans la référence [93].  La stratégie de commande prédictive proposée repose 

sur le fait que seul un nombre fini d'états de commutation possibles peut être généré par 

l’onduleur et que le modèle du système peut être utilisé pour prévoir le comportement des 

variables pour chaque état de commutation.  

Pour la sélection de l'état de commutation approprié à appliquer, un critère de sélection doit être 

défini. Ce critère consiste en une fonction de coût qui sera évaluée pour les valeurs prévues des 

variables à contrôler. La prédiction de la valeur future de ces variables est calculée pour chaque 

état de commutation possible, puis l'état qui minimise la fonction de coût est sélectionné.  

Cette stratégie de contrôle peut être résumée dans les étapes suivantes :  

➢ définir une fonction de coût.  

➢ construire un modèle du convertisseur et de ses états possibles.  

➢ construire un modèle de la charge pour la prédiction.  

Un temps discret de la charge est nécessaire pour prédire le comportement de la variable évaluée 

par la fonction de coût, c'est-à-dire les courants de charge.  
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Figure 4.5 : Schéma de configuration de système étudié. 

4.4.3 Modèle de convertisseur  

Le circuit de puissance de l'onduleur triphasé convertit l'alimentation électrique en courant 

continu en courant alternatif selon le schéma électrique illustré à la figure 4.6 Considérant que les 

deux interrupteurs de chaque phase de l'onduleur fonctionnent en mode complémentaire afin 

d'éviter les courts-circuits. 

l'état de commutation des interrupteurs de puissance 𝑆𝑥 , avec 𝑥 = 1,… . ,6, peut être représenté 

par les signaux de commutation 𝑆𝑎, 𝑆𝑏 et 𝑆𝑐 défini comme suit :  

𝑆𝑎 = {
1 𝑆𝑖 𝑆1 𝑜𝑛 𝑒𝑡 𝑆2 𝑜𝑓𝑓
0 𝑆𝑖 𝑆1 𝑜𝑓𝑓 𝑒𝑡 𝑆2 𝑜𝑛

                                                                             (4.8.1) 

𝑆𝑏 = {
1 𝑆𝑖 𝑆3 𝑜𝑛 𝑒𝑡 𝑆4 𝑜𝑓𝑓
0 𝑆𝑖 𝑆3 𝑜𝑓𝑓𝑒𝑡 𝑆4 𝑜𝑛

                                                                              (4.8.2) 

𝑆𝑏 = {
1 𝑆𝑖 𝑆5 𝑜𝑛 𝑒𝑡 𝑆6 𝑜𝑓𝑓
0 𝑆𝑖 𝑆5 𝑜𝑓𝑓 𝑒𝑡 𝑆6 𝑜𝑛

                                                                              (4.8.3) 

Renewable 

energy 

sources  

S1

S2 S4 S6

S3 S5
R

L

N

n

vaN

vbN

vcN

ea

vnN

vaN

ia

ib

ic

Vdc



Chapitre IV. Commande prédictive 
 

95 

 

 

Figure 4.6 : Schéma de commande de la commande prédictive. 

Les signaux de commutation définissent la valeur de la tension de sortie :  

𝑣𝑎𝑁 = 𝑆𝑎𝑉𝑑𝑐                                                                                                     (4.9.1) 

𝑣𝑏𝑁 = 𝑆𝑏𝑉𝑑𝑐                                                                                                     (4.9.2) 

𝑣𝑐𝑁 = 𝑆𝑐𝑉𝑑𝑐                                                                                                      (4.9.3) 

Où 𝑉𝑑𝑐 est la tension d’alimentation.  

Afin d'obtenir les tensions effectives appliquées à travers chaque phase (c'est-à-dire de a, b et c au 

point n), la tension de mode commun 𝑣𝑛𝑁 doit être soustraite de la valeur de (4.9). 

La tension en mode commun peut simplement être calculée en tenant compte de la loi de tension 

de Kirchhoff : 

𝑣𝑛𝑁 = 
𝑣𝑎𝑁+𝑣𝑏𝑁+𝑣𝑐𝑁

3
                                                                                          (4.10) 

En conséquence, la tension de phase effective est donnée par :  

{

𝑣𝑎𝑛 = 𝑣𝑎𝑁 − 𝑣𝑛𝑁

𝑣𝑏𝑛 = 𝑣𝑏𝑁 − 𝑣𝑛𝑁

𝑣𝑐𝑛 = 𝑣𝑐𝑁 − 𝑣𝑛𝑁

                                                                                           (4.11) 

En considérant le vecteur unitaire 𝑎 =  𝑒𝑗2𝜋 3⁄ = −
1

2
+ 𝑗

√3

2
  , ce qui représente le déphasage de 

120◦ entre les phases, le vecteur de tension de sortie peut être défini comme suit :  

𝑣 =  
2

3
(𝑣𝑎𝑁 + 𝑎𝑣𝑏𝑁 + 𝑎2𝑣𝑐𝑁)                                                                          (4.12) 
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Où 𝑣𝑎𝑁 , 𝑣𝑏𝑁 𝑒𝑡 𝑣𝑐𝑁 sont les tensions phase-neutre de l'onduleur.  

 

{

𝑣𝑎𝑛 = 0
𝑣𝑏𝑛 = 0
𝑣𝑐𝑛 = 0

               (4.12.1)                                

{
 
 

 
 𝑣𝑎𝑛 = 

2

3
𝑉𝑑𝑐    

𝑣𝑏𝑛 = −
1

3
𝑉𝑑𝑐

𝑣𝑐𝑛 = −
1

3
𝑉𝑑𝑐

                        (4.12.2) 

(a)                                                         (b) 

             

{
 
 

 
 𝑣𝑎𝑛 = 

1

3
𝑉𝑑𝑐

𝑣𝑏𝑛 = 
1

3
𝑉𝑑𝑐

𝑣𝑐𝑛 = 
1

3
𝑉𝑑𝑐

              (4.12.3)                               {

𝑣𝑎𝑛 = 0
𝑣𝑏𝑛 = 0
𝑣𝑐𝑛 = 0

                               (4.12.4) 

                 (c )                                                        (d)  

Figure 4.7 : Configurations de charge équivalentes pour différentes états de commutation. 

De cette façon, l'état de commutation (𝑆𝑎, 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐) = (0, 0, 0) génère un vecteur de tension 𝑣0 

défini comme    𝑣0 =  
2

3
(0 + 𝑎 ∗ 0 + 𝑎2 ∗ 0) = 0                                               (4.13.a) 
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Et correspond au circuit illustré à la figure 4.7.a.  

L'état de commutation  (𝑆𝑎, 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐) =  (1, 0, 0) génère un vecteur de tension défini 𝑣1 comme 

suit :  

𝑣1 = 
2

3
(𝑉𝑑𝑐 + 𝑎 ∗ 0 + 𝑎2 ∗ 0) =

2

3
𝑉𝑑𝑐                                                                (4.13.b) 

Vecteur de tension 𝑣2 généré par l'état de commutation (𝑆𝑎, 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐) = (1, 1, 0)  et défini comme 

suit :  

𝑣2 = 
2

3
(𝑉𝑑𝑐 + 𝑎 ∗ 𝑉𝑑𝑐 + 𝑎2 ∗ 0) =

2

3
(𝑉𝑑𝑐 + (−

1

2
+ 𝑗

√3

2
)𝑉𝑑𝑐) =  

𝑉𝑑𝑐

3
+ 𝑗

√3

3
𝑉𝑑𝑐    (4.13.c) 

Et correspond au circuit illustré à la figure 4.7.b.  

L'état de commutation (𝑆𝑎, 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐) = (1, 1, 1) génère un vecteur de tension défini 𝑣7 qui est 

calculé comme :  

𝑣7 = 
2

3
(𝑉𝑑𝑐 +  𝑎𝑉𝑑𝑐 + 𝑎2𝑉𝑑𝑐) =  

2

3
𝑉𝑑𝑐(1 + 𝑎 + 𝑎2) = 0                                   (4.13.d) 

De différents états de commutation génèrent des configurations différentes de la charge triphasée 

connectée à la charge de source du courant continu, comme illustré sur la figure 4.5.   

Prendre en compte toutes les combinaisons possibles des signaux de déclenchement 𝑆𝑎, 𝑆𝑏 𝑒𝑡 𝑆𝑐 , 

huit états de commutation et par conséquent huit vecteurs de tension sont obtenus comme indiqué 

dans le tableau 4.1.  

Notons que 𝑣0 = 𝑣7, ce qui donne un ensemble fini de seulement sept vecteurs de tension 

différents dans le plan complexe comme montre la figure 4.8.   

L’onduleur est considéré comme un système non-linéaire discret avec seulement sept états 

différents comme sortie possible.  

Il convient de noter qu'un modèle plus complexe du modèle de convertisseur pourrait être utilisé 

pour des fréquences de commutation plus élevées. Il peut inclure la modélisation du temps mort, 

de la tension de saturation IGBT et de la chute vers l'avant des diodes. Dans cette section un 

modèle simple de l’onduleur est utilisé.   
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Basons sur le niveau de tension de sortie correspondant, les vecteurs spatiaux présentés sont 

séparés en états actifs et en états zéros.  

 

Figure 4.8 : Vecteurs de tension dans le plan complexe. 

4.4.4 Equations de VSI 

Un onduleur triphasé raccordé au réseau avec un filtre L, tel qu'il est déjà illustré sur la figure 3.5, 

est considéré pour cette étude. La transformation de Clarke est utilisée pour transformer le 

système de trois phases abc à deux phases αβ avec amplitude invariante ; qui est représenté par la 

matrice T.   

�̅� =  𝑣𝛼 + 𝑗𝑣𝛽 = 𝑇 [𝑣𝑎  𝑣𝑏 𝑣𝑐]′                                                                            (4.14) 

𝑖̅ =  𝑖𝛼 + 𝑗𝑖𝛽 = 𝑇[𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐]′                                                                                 (4.15) 

Où                    𝑇 = 
2

3
[
1  −

1

2
  −

1

2

0  
√3

2
   −

√3

2

]                                                                            (4.16) 

 

 

𝒗𝟔    

𝒗𝟏    

𝒗𝟐    𝒗𝟑    

𝒗𝟒    

𝒗𝟓    

α 

β 

𝒗𝟎    𝒗𝟕    



Chapitre IV. Commande prédictive 
 

99 

 

𝑺𝒂    𝑺𝒃    𝑺𝒄 Vecteurs de tension 

0      0       0 v0     = 0 

1      0       0 
v1     =

2

3
Vdc 

1      1       0 
v2     =

1

3
Vdc + j

√3

3
Vdc 

0      1       0 
v3     = −

1

3
Vdc + j

√3

3
Vdc 

0      1       1 
v4     = −

2

3
Vdc 

0      0       1 
v5     = −

1

3
Vdc − j

√3

3
Vdc 

1      0       1 
v6     =  

1

3
Vdc − j

√3

3
Vdc 

1      1       1 v7     = 0 

Tableau 4.1 : Configuration de commutateurs et vecteurs de tension complexes pour VSI.  

En tenant compte des définitions des variables du circuit représenté sur la figure 4.7 Les 

équations de la dynamique du courant de charge pour chaque phase peuvent être écrites comme 

suit :  

{
 
 

 
 𝐿

𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑎 = 𝑣𝑎𝑁

− 𝑒𝑎

𝐿
𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
+  𝑅𝑖𝑏 = 𝑣𝑏𝑁

− 𝑒𝑏

𝐿
𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡
+  𝑅𝑖𝑐 = 𝑣𝑐𝑁 − 𝑒𝑐

                                                                                 (4.17) 

Où R est la résistance de charge et L l'inductance de charge.  

Le vecteur courant de charge peut être exprimé en αβ comme suit :  

[
𝑖𝛼
𝑖𝛽
] = 𝑇 [

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

]                                                                                                      (4.18) 

[
𝑉𝛼
𝑉𝛽

] =  𝑇 [
𝑉𝑎
𝑉𝑏

𝑉𝑐

]                                                                                                     (4.19) 

En remplaçant (4.18) et (4.19) dans (4.17) on obtient :  
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{
𝐿

𝑑𝑖𝛼

𝑑𝑡
= 𝑉𝛼 −  𝑅𝑖𝛼 − 𝑒𝛼

𝐿
𝑑𝑖𝛽

𝑑𝑡
= 𝑉𝛽 − 𝑅𝑖𝛽 − 𝑒𝛽

                                                                                    (4.20)  

4.4.5 Discrétisation de modèle de prédiction   

Cette section décrit le processus de discrétisation de l'équation du courant de charge (4.20) pour 

un temps d’échantillonnage 𝑇𝑠. Le modèle en temps discret sera utilisé pour prédire la valeur 

future du courant de charge à partir des tensions et des courants mesurés au kième instant 

d'échantillonnage. Plusieurs méthodes de discrétisation peuvent être utilisées afin d'obtenir un 

modèle en temps discret adapté au calcul des prédictions.  

Étant donné que la charge peut être modélisée comme un système de premier ordre, le modèle en 

temps discret peut être obtenu par une simple approximation de la dérivée. Cependant, pour les 

systèmes plus complexes, cette approximation peut introduire des erreurs dans le modèle et une 

méthode de discrétisation plus précise est nécessaire. 

Dans notre travail l’approximation d’Euler est utilisée pour la discrétisation du courant ; la 

dérivée est approximée comme :  

𝑑𝑖

𝑑𝑡 
≈ 

𝑖(𝑘+1)− 𝑖(𝑘)

𝑇𝑠
                                                                                                  (4.21) 

Qui est substitué en (4.20) pour obtenir une expression qui permet de prédire le courant de charge 

futur au temps 𝑘 + 1, pour chacune des sept valeurs du vecteur de tension 𝑣(𝑘) généré par 

l’onduleur. Cette expression sera donc écrire :  

{
𝑖𝛼(𝑘) =  

1

𝑅𝑇𝑠+𝐿
 [𝐿𝑖𝛼(𝑘 − 1) − 𝑇𝑠𝑒𝛼(𝑘) + 𝑇𝑠𝑉𝛼(𝑘)]

𝑖𝛽(𝑘) =  
1

𝑅𝑇𝑠+𝐿
[𝐿𝑖𝛽(𝑘 − 1) − 𝑇𝑠𝑒𝛽(𝑘) + 𝑇𝑠𝑉𝛽(𝑘)]

                                         (4.22) 

En décalant le temps discret d'un pas vers l'avant dans (4.22), le courant de charge futur peut être 

déterminé par :  

{
𝑖𝛼(𝑘 + 1) =  

1

𝑅𝑇𝑠+𝐿
 [𝐿𝑖𝛼(𝑘) − 𝑇𝑠𝑒𝛼(𝑘 + 1) + 𝑇𝑠𝑉𝛼(𝑘 + 1)]

𝑖𝛽(𝑘 + 1) =  
1

𝑅𝑇𝑠+𝐿
[𝐿𝑖𝛽(𝑘) − 𝑇𝑠𝑒𝛽(𝑘 + 1) + 𝑇𝑠𝑉𝛽(𝑘 + 1)]

                           (4.23) 
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Où, {𝑖𝛼(𝑘 + 1), 𝑖𝛽(𝑘 + 1)} sont les valeurs prédites du courant à l’instant (𝑘 + 1) ; et 

{𝑖𝛼(𝑘), 𝑖𝛽(𝑘)} sont les valeurs mesurées à l’instant (𝑘) . Il y a sept vecteurs de tension de sortie 

possibles, ce qui signifie qu'il y a sept vecteurs de courant de charge différents comme courant 

futur mesuré. Alors nous pouvons sélectionner le vecteur de tension pour estimer le 

comportement futur du système.  

4.4.6 Conception de la commande FCS-MPC  

La commande FCS-MPC est une approche de contrôle qui fournit des valeurs de sortie optimales 

en minimisant une fonction de coût. La procédure suivante devrait être suivie afin de concevoir la 

commande FCS-MPC pour l’onduleur :  

➢ Développer le modèle du système en temps continu.  

➢ Développer le modèle discret du système.  

➢ Définir une fonction de coût pour évaluer chaque sortie de courant possible du VSI afin 

d'obtenir la solution optimale.  

➢ Générer des signaux de commutation appropriés pour le VSI.  

L’organigramme de la figure 4.9 Illustre l’algorithme utilisé pour le contrôle du courant de 

l’onduleur par la commande FCS-MPC.  

4.4.7 Résultats de simulation  

Dans ce chapitre la commande FCS-MPC était appliquée sur le convertisseur DC/AC connecté 

au DC MR pour la régulation du courant de charge de l’onduleur, les résultats de simulation sont 

présentés sur les figures ci-après avec des paramètres donnés sur le tableau 4.2. 
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Figure 4.9 : Organigramme de la commande FCS-MPC. 

 Paramètres Valeurs 

Vdc 380 V 

R 10 Ω 

L 15mH 

Ts 25μs 

Back-EMF amplitude (e) 100 V 

 

Tableau 4.2 : Paramètres de simulations 

Début 

i(k) 

   

 

 

  

e
^
(k) = v(k) + (L/Ts) i(k-1) – ( (RTs+L)/Ts) i(k)  

gopt = ∞

For j= 0:7

V(j) = S(j)Vdc

i
P
(k+1) = (1/RTs+L) [L i(k) + TsV(k+1) – Tse(k+1)]

g = |iα
*
- 

 
iα

P
| + |iβ

*
- 

 
iβ

P
|   

 

(g(j) < gopt) 

gopt = g(j) 

jopt = j 

 j = 7

S(jopt) 

Oui

Non

Fin
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La réponse du système est montrée sur la figure 4.10 ; on peut observer sur la figure que le 

courant de charge a suivi sa référence malgré qu’elle change entre 10A et 12A. Comme on peut 

aussi voir sur la figure 4.10.a. que les courants de charge 𝑖𝛼 𝑒𝑡 𝑖𝛽 atteignent leurs références avec 

une dynamique très rapide.  

Les comportements des courants de charge et de la tension dans une phase en régime permanant 

sont présentés sur la figure 4.10.b ; on peut voir que le courant et la tension sont en phase.  

Les courants de références 𝑖𝑎 , 𝑖𝑏 𝑒𝑡 𝑖𝑐 sont également présentés sur la figure 4.10.b ; on peut voir 

très claire que l’amplitude des courants de charge change très rapidement après le changement de 

la référence. Les courants sont sinusoïdaux avec une faible distorsion harmonique comme montre 

la figure 4.11.   

Figure 4.10.a : Courant de charge et sa référence. 

Figure 4.10.b : Courant de charge et sa référence en αβ.  
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Figure 4.10.c : Courant de charge et la tension de sortie.  

Figure 4.11 : Distorsion harmonique totale du courant.  

4.5 Contrôle de la tension en mode d’îlotage  

L’îlotage est le processus qui consiste à déconnecter le MR du réseau électrique principal ; la 

déconnexion peut être planifiée ou non planifiée. L’îlotage planifié a lieu à des fins d’entretien ou 

si l’on s’attend à ce que l’électricité reçue du réseau électrique alimente le MR. En revanche, 

l’îlotage non planifié se produit en raison de défaillances ou de conditions anormales.  

Le contrôle primaire des MRs est appliqué pour la régulation de la puissance active et réactive de 

sortie des générateurs distribués (GDs) connectés au réseau, ainsi que le contrôle de la tension et 
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de la fréquence des GDs en mode îlot. L’interrupteur d’interconnexion déconnecte le MR du 

réseau principal en cas de panne ou de perturbations; dans cette situation, le MR fonctionnera de 

manière autonome et prendra la responsabilité d’alimenter les charges. En autre, le MR doit 

assurer que la tension et la fréquence sont dans les limites acceptables. 

L’événement où il y’a une panne du courant due à une déconnexion du réseau principal que le 

MR peut déconnecter en utilisant les algorithmes appropriés.  

Les GDs sont responsables de la régulation de la tension et de la fréquence dans les MRs. 

Lorsqu’un MR fonctionne en mode d’îlotage, un léger écart par rapport à la tension et à la 

fréquence nominales peut se produire. Par conséquent, les GDs doivent maintenir la stabilité du 

système en réduisant cette variation. Cela peut se faire en mettant en œuvre la technique de 

contrôle appropriée sur les unités des GDs, ce qui permet d’équilibrer le système [94].  

Les systèmes de production décentralisées avec les convertisseurs de puissance comme VSI sont 

encourageants grâce à leur fiabilité de service élevée, de la qualité d’énergie et de flexibilité, de 

moindres pertes dans le transport de distribution et d’une dépendance moins vis-à-vis des coûts 

de combustible lors de l’utilisation de sources d’énergie renouvelables en mode d’îlotage. 

Dans ce chapitre le contrôle de la tension était effectué basant sur la commande FCS-MPC pour 

un système MR en mode îloté. 

4.5.1 Problèmes existants en mode d’îlotage  

De nombreux problèmes doivent être, pris en compte lorsqu’un MR est exploité en mode 

déconnecté. Les points suivants sont tirés d’un article publié par l’institue des ingénieurs 

électriciens et électroniciens ( Institute of Electrical and Engineers (IEEE)) ; qui résumait les 

principaux enjeux du fonctionnement en mode îlot [95].  

4.5.2 Contrôle de la fréquence et de la tension  

Contrairement à l’exploitation raccordée au réseau où la tension et la fréquence du MR sont 

déterminées à partir du réseau électrique. En mode îlot, la tension et la fréquence du MR sont 

contrôlées en  ajustant ceux d’une ou plusieurs MRs. Il est très important de maintenir la 

fréquence dans les limites acceptables ;  Dans le cas contraire, s’il tombe en dehors des limites, la 

charge risque de se détacher temporairement.  



Chapitre IV. Commande prédictive 
 

106 

 

4.5.3 Equilibre entre l’offre et la demande  

Il existe trois conditions de fonctionnement possible de l’équilibre de l’offre et de la demande en 

mode de fonctionnement îlot : surplus d’offre, pénurie d’offre et l’équilibre entre l’offre et la 

demande.   

En cas de surplus d’approvisionnement, la diminution de la production d’électricité dans les MRs 

peut être utilisée pour équilibrer le système. Toutefois, en cas de pénurie d’approvisionnement, la 

technique de délestage sur les charges non critiques peut être utilisée pour maintenir l’équilibre 

du système. De plus, si le MR échange de l’électricité avec le réseau principal avant de passer en 

mode d’îlotage, les actions de contrôle secondaire doivent être appliquées pour assurer que la 

puissance initiale est équilibrée dans le MR après une fluctuation soudaine de l’offre ou de la 

demande.  

4.5.4 Qualité de l’énergie 

La qualité de l’alimentation du MR doit toujours être en bon état :  

➢ le MR devrait prendre la responsabilité de préserver une qualité de puissance adéquate 

avec une alimentation suffisante en puissance réactive afin de minimiser les 

affaissements de tension.  

4.5.5 Enjeux des GDs   

Il y’a de nombreux problèmes liés aux GDs en mode déconnecté. Par exemple, certains 

générateurs ont une réponse tardive ; lors de la mise en œuvre d’un contrôle secondaire de 

tension et de fréquence. De plus, le MR n’a pas de réserve de filature comme le réseau électrique, 

mais il possède des batteries intégrées pour la production d’électricité et la distribution qui 

peuvent être considérées comme des réserves de filature de MR.  

L’onduleur réagit rapidement à un signal de demande rapide et ajuste les niveaux de flux en 

puissance.  

4.5.6 Communication entre les composants du MR  
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La mise en œuvre d’une infrastructure de communication appropriée entre les composants d’un 

MR est une question très importante lors du choix de l’approche de contrôle pour un MR 

insulaires.  

4.5.7 Îlotage en MR  

En plus des facteurs susmentionnés, le MR doit être préparé à un îlotage planifié. Il est 

responsable de maintenir la continuité de l’alimentation électrique pendant les arrêts planifiés.  

4.5.8 Transition entre le mode connecté au réseau et le mode îlot 

Le temps de transition est le temps pendant lequel le MR commute son mode de fonctionnement. 

Afin d’assurer un niveau de fiabilité élevé, le temps de restauration doit être réduit autant que 

possible. Lorsque le MR est déconnecté du réseau électrique principal, l’interrupteur 

d’interconnexion doit ajuster et modifier la référence de puissance pour correspondre à la valeur 

nominale. De plus, l’écart maximal autorisé pour la tension et la fréquence est respectivement de 

5% et 2%. Si le commutateur d’interconnexion reconnait que le défaut où la perturbation dans le 

réseau électrique n’existe plus, il reconnecte le MR. Toutefois, certaines questions doivent être 

prises en compte au cours du processus de restauration, telles que l’équilibrage de la puissance 

réactive, la séquence de démarrage et la coordination des GDs [96].       

4.5.9 Fonctionnement de MR en mode d’îlotage  

Parfois, le MR doit isoler les GDs pour éviter un îlotage involontaire. L’objectif n’est pas 

seulement de protéger le réseau ou les GDs, mais plutôt la sécurité et la protection de toute 

personne qui pourrait être assise à proximité ou en contact avec ces GDs à ce moment, le 

fonctionnement de MR en mode déconnecté devrait être considéré comme opération alternative, 

même si l’utilisation de mode îlot augmentera la fiabilité des MR [97].  

4.5.10 Contrôle de MR en mode d’îlotage 

L’îlotage de MR peut se produire par des événements imprévus tels que les défaillances du réseau 

ou par des actions planifiées telles que les besoins de maintenance. Dans ce cas, le profil de 

production locale de MR peut être modifié afin de réduire le déséquilibre entre la production et la 

charge locale et de réduire le transitoire de déconnexion.  

4.5.11 Contrôle d’onduleur de source de tension  
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Le contrôle de l’onduleur de source de tension (VSI) a un comportement similaire à celui d’une 

machine asynchrone, il peut contrôler la tension et la fréquence du système AC. Le contrôle de 

VSI est utilisé pour contrôler le MR en mode îlot.  

Fondamentalement, le but de VSI est d’alimenter la charge avec une valeur prédéfinie de tension 

et de fréquence où sa puissance de sortie active et réactive est contrôlée dépendamment de la 

charge.  

La manière conventionnelle de réaliser une structure de contrôle global de VSI dans les MRs est 

par des boucles linéaires organisées hiérarchiquement et un modulateur de largeur d’impulsion 

(MLI) [98]; cependant, bien qu’elle soit largement acceptée dans la pratique, cette méthode 

souffre de plusieurs limitations pratiques.  

Enfin, la grande majorité des publications supposent un temps d’échantillonnage commun à tous 

les convertisseurs par défaut. Afin d’atteindre cette condition dans la pratique, de multiples 

convertisseurs doivent être synchronisés et réglementés essentiellement comme un seul et même 

système qui est en contradiction évident avec le désir d’avoir un système de contrôle décentralisé.        

Contrairement à la commande linéaire, le modèle de commande à base de FCS-MPC s’appuie sur 

un système de contrôle prédictif qui repose fondamentalement sur des principes différents. Au 

lieu de concevoir une boucle indépendante pour chaque variable contrôlée et de les mettre en 

cascade, il utilise un modèle discret de VSI avec filtre associé pour prédire son comportement 

futur pour toutes les entrées de commande possibles, et appliquer par conséquent celle qui devrait 

minimiser une fonction coût préprogrammée à l’étape d’échantillonnage suivant [99]. Une tel FC 

est plus souvent basée sur un carré de distance euclidienne entre la variable contrôlée et le signal 

de référence. En raison de sa robustesse, de ses excellentes caractéristiques transitoires et de sa 

facilité à incluse des non-linéarités, des contraintes et des objectifs de contrôle supplémentaires, 

le principe de la commande FCS-MPC s’est imposé comme une alternative intéressante pour le 

contrôle des convertisseurs connectés au réseau et des filtres actifs, ainsi que le contrôle du 

couple des commandes électriques [100]. Cependant, la plupart des systèmes électriques de 

puissance auxquels la commande FCS-MPC a été appliquée jusqu’à présent comprenaient une 

forte force électromotrice (EMF) située derrière le filtre inductif du premier ordre. Contrairement, 

il n’y a pas de champ électromagnétique fort dans le cas des MRs autonome, alors que les filtres 

sont généralement de type LC de second ordre. Dans ce cas, il existe un couplage dynamique 
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entre les variables d’état du filtre et une FC basée sur la distance euclidienne fournit une 

performance relativement faible en régime permanent car il ne prend pas en compte ces 

dynamiques couplées [101].Une approche possible pour contourner ce problème est le 

déploiement d’horizon de prédiction plus long. Cependant, cela entraine non seulement une 

augmentation significative de dépenses de calcul, mais exige également un modèle très précis du 

système pour son bon fonctionnement. Bien qu’il soit noté que l’atténuation des coûts de calcul 

élevés a récemment été proposée à l’aide des algorithmes de décodages de sphère, cette approche 

est limitée aux systèmes linéaires [102]. De plus, de tels algorithmes sont assez compliqués à 

mettre en œuvre dans la pratique et n’apportent que des améliorations marginales pour les VSI à 

deux niveaux si l’on utilise une FC appropriée. Dans ce qui suit on va expliquer la commande 

FCS-MPC pour le contrôle de la tension à la sortie de VSI raccordé à un MR en mode d’îlotage.           

4.6 Description du système  

Le système étudié dans ce chapitre est montré sur la figure 4.12; Il comprend plusieurs 

générateurs distribués, qui sont connectés au bus DC commun par l’intermédiaire d’un onduleur 

DC/AC à deux niveaux.  

En général, un tel MR peut également être raccordé au réseau principal et peut transférer de 

manière transparente entre le mode connecté au réseau et le mode autonome. Le système illustré 

à la figure.4.12. Peut fonctionner en mode îlot par l’ouverture de l’interrupteur (circuit breaker).  

En ce qui concerne les fonctionnalités des VSI en tant qu’élément constitutif principal de MR, on 

peut les diviser en trois grandes catégories, à savoir les VSI formant un réseau, alimentant un 

réseau et supportant un réseau. Cette dernière catégorie joue un rôle important lorsque deux VSI 

ou plusieurs sont connectés en parallèle ; dans ce cas leurs amplitudes de tension et leurs 

fréquences doivent être adaptées en ligne en fonction des conditions de charge afin d’assurer le 

bon partage de la puissance entre les différents modules. La commande droop fonctionne au plus 

haut niveau de commande primaire, elle repose donc sur la capacité de régulation de tension des 

couches de commande en-dessous. Toute cette structure est mise en œuvre de manière 

conventionnelle en utilisant des boucles linéaires en cascade, ces boucles sont conçues 

indépendamment l’une de l’autre, ce qui signifie que chaque boucle extérieure doit avoir un ordre 

de grandeur inférieur à celui en-dessous. Par conséquence, le contrôle hiérarchique traditionnel 

de MR souffre d’une réponse transitoire très lente [103]. Motivés par cette limitation, nous 
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proposons dans [104] une nouvelle structure de contrôle pour un MR en mode d’îlotage qui 

représente les capacités transitoires attrayantes de la commande FCS-MPC pour le convertisseur 

VSI.  

 

Figure 4.12 : Schéma de système en mode d’îlotage. 

4.7 Modélisation et discrétisation de VSI  

Comme son nom indique, une stratégie de contrôle MPC s’appuie sur le modèle du système pour 

prédire comment les actions de contrôle possibles auraient une incidence sur sa réponse.  Par 

conséquent, la mesure qui devrait réduire au minimum une certaine FC est appliquée et le 

processus répète d’une façon séquentielle. Afin, d’obtenir une bonne performance de contrôle 

lors de déploiement d’une telle méthodologie dans un VSI, des modèles appropriés du 

convertisseur et du filtre sont nécessaires.  
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En particulier, le VSI triphasé à deux niveaux illustrés sur la figure 4.13. Est la topologie de 

convertisseur la plus basique et la plus utilisée dans les MRs. On peut voir sur la figure 4.13. 

Qu’un filtre LC est connecté à la sortie des bornes de VSI.   

Le VSI sera modélisé ici en utilisant la transformation orthogonal de Clarke (αβ); puisque nous 

supposons qu’on a des conditions équilibrées, les composantes de séquence zéro sont négligées 

dans ce modèle particulier.   

A cet effet, toutes les tensions triphasées génériques de tension 𝑣 et du courant 𝑖 données en abc, 

peuvent être transformées en αβ, en appliquant une amplitude invariante de transformation de 

Clarke comme suit :  

�̅� =  𝑣𝛼 + 𝑗𝑣𝛽 = 𝑇 [𝑣𝑎  𝑣𝑏 𝑣𝑐]′                                                                            (4.1) 

𝑖̅ =  𝑖𝛼 + 𝑗𝑖𝛽 = 𝑇[𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐]′                                                                                 (4.2) 

Avec 𝑇 =  
2

3
[
1 −

1

2
 −

1

2

0  
√3

2
  −

√3

2

]  est la matrice de transformation d’amplitude invariante.  

La configuration des commutateurs est comme illustrée précédemment pour le contrôle du 

courant de VSI.  

4.7.1 Filtre LC  

Un filtre LC triphasé est raccordé aux bornes de sortie du convertisseur pour supprimer les 

harmoniques de commutations. Chaque branche du filtre comprend une inductance 𝐿𝑓 et une 

résistance en série 𝑅𝑓 , et un condensateur à capacité 𝐶𝑓. Le courant de l’inductance 𝑖𝑓 circule à 

travers l’inductance 𝐿𝑓 et le condensateur 𝐶𝑓.  

Les variables d’états de ce système sont: le courant d’induction ainsi que la tension du 

condensateur 𝑣𝑓; ils sont des équations de deuxième ordre.  

En supposant que les valeurs des paramètres sont égales dans les trois phases, les équations 

mathématiques peuvent être décrites comme suit :  

𝐿𝑓  
𝑑𝑖̅𝑓

𝑑𝑡 
= �̅�𝑖 − �̅�𝑐 − 𝑅𝑓 𝑖�̅�                                                                                      (4.24) 
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Où �̅�𝑖 est l’une des tensions possibles indiquée dans le tableau 4.1 mentionné dans la section 

précédente.  

 

Figure 4.13 : Schéma fonctionnel de la commande FCS-MPC. 

D’autre part, le comportement dynamique de la tension à travers le condensateur du filtre est 

défini par l’équation :  

𝐶𝑓  
𝑣 𝑐

𝑑𝑡
= 𝑖�̅� − 𝑖�̅�                                                                                                   (4.25) 

Où  𝑖�̅� est le courant de sortie qui doit être mesuré ou estimé [103]. Par commodité, les équations 

(4.24) et (4.25) peuvent être exprimées sous forme de l’espace d’état par :  

𝑑

𝑑𝑡
 [
𝑖�̅�
�̅�𝑐

] = 𝐴 [
𝑖�̅�
�̅�𝑐

] + 𝐵 [
�̅�𝑖

𝑖�̅�
]                                                                                     (4.26) 

𝐴 =  [
−

𝑅𝑓

𝐿𝑓
    −

1

𝐿𝑓

1

𝑐𝑓
                0

]       𝐵 =  [

1

𝐿𝑓
        0

0    −
1

𝑐𝑓

]                                                             (4.27) 

Le modèle discret d’espace d’état (4.28) est obtenu, utilisant la méthode de bloqueur d’ordre zéro 

(ZOH). Sachant que les GDs donnent une tension constante au bus de liaison 𝑉𝑑𝑐, le 

convertisseur de puissance a des entrées statiques qui sont définies par huit valeurs de tensions 𝑣𝑖.  

La discrétisation par la méthode ZOH est donnée par :  

Vdc

RL1

C1 C2 C3

RL2

RL3

abc abc abc

Load

αβ αβ αβ

 Contrôleur FCS-MPC
Minimisation de 

la fonction coût

iLa

iLb

iLc

iLαβ(k) vCαβ(k) iOαβ(k)

gopt(k)

Sa Sb Sc
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[
𝑖�̅�(𝑘 + 1)

�̅�𝑐(𝑘 + 1)
] =  𝐴𝑑 [

𝑖�̅�(𝑘)

�̅�𝑐(𝑘)
] + 𝐵𝑑 [

�̅�𝑖(𝑘)

𝑖�̅�(𝑘)
]                                                            (4.28) 

Où              𝐴𝑑 = 𝑒𝐴𝑇𝑠     𝐵𝑑 = ∫ 𝑒𝐴𝜏𝑇𝑠

0
𝐵𝑑𝜏                                                      (4.29) 

𝑇𝑠 est le temps d’échantillonnage. Ces équations sont utilisées pour calculer la prédiction des 

tensions et des courants de filtre pour chaque tension d’entrée possible. Le choix de la tension 

d’entrée optimale dépend de l’évaluation de FC, et donc les nouveaux états de commutation sont 

appliqués au convertisseur pour le temps d’échantillonnage suivant.  

4.7.2 Conception de l’algorithme FCS-MPC  

 Le schéma fonctionnel de la commande prédictive (FCS-MPC) est illustré sur la figure 4.13. 

L’onduleur de source de tension (VSI) peut générer huit vecteurs de tension possibles �̅�𝑖 qui va 

transformer en αβ. Chacun de ces vecteurs comprend un ensemble spécifique de valeur de 

tension, �̅�𝑖𝛼 et �̅�𝑖𝛽 qui sont appliqués comme entrées au filtre LC correspondant. La tension de 

sortie  �̅�𝑐𝛼 et �̅�𝑐𝛽 définissent la propagation de la tension de sortie de condensateur �̅�𝑐 du filtre.  

Par conséquent, l’objectif principal du contrôle est de sélectionner successivement le vecteur 

d’entrée de tension �̅�𝑖 de telle sorte que �̅�𝑐 suive la trajectoire de tension de référence 𝑣∗
𝑐 avec 

une erreur minimale.  

Le processus de mesure de nouvelles variables de retour est de prédire de nouveau comportement 

du système et optimiser les performances de la FC, qui est répétée pendant chaque intervalle 

d’échantillonnage et un vecteur correspondant à une valeur minimale de FC est appliqué au VSI.  

4.7.3 La fonction coût (FC)  

La conception d’une FC est l’élément fondamental de la méthodologie de FCS-MPC. Une FC qui 

couvre un horizon de prévision de N pas du temps et en plus la régulation de la tension est 

maintenu en même temps. Dans ce système la FC est donnée par :  

𝑔𝑣 = (𝑣𝑐𝛼
∗ (𝑘 + 1) − 𝑣𝑐𝛼(𝑘 + 1))2 + (𝑣𝑐𝛽

∗ (𝑘 + 1) − 𝑣𝑐𝛽(𝑘 + 1))
2
                (4.30) 

L’utilisation de la FC dans (4.30) peut donner lieu à un rendement satisfaisant pour les systèmes 

du premier ordre, mais le couplage entre les variables d’état rend les performances quelque peut 
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instable pour les systèmes du deuxième ordre [105]. Ce qui nécessite l’ajout des termes dans la 

FC; qui sont définis par :  

ℎ𝑙𝑖𝑚 (𝑖) + 𝜆𝑢𝑠𝜔
2(𝑖)                                                                                            (4.31) 

ℎ𝑙𝑖𝑚 impose des contraintes sur les courants. Tandis que 𝑠𝜔2 pénalise l’effort de commutation 

qui peut être contrôlé par le facteur de pondération associé 𝜆𝑢 . Ces termes sont définis par :                         

ℎ𝑙𝑖𝑚(𝑖) =  {
0 𝑖𝑓 |𝑖�̅�|  ≤  𝑖𝑚𝑎𝑥

∞ 𝑖𝑓 |𝑖�̅�|  ≥  𝑖𝑚𝑎𝑥

                                                                             (4.32) 

𝑠𝜔(𝑖) =  ∑  |𝑢(𝑖) −  𝑢(𝑖 − 1)|                                                                            (4.33) 

En particulier, six courant (𝑖𝑓𝑎 , 𝑖𝑓𝑏 , 𝑖𝑓𝑐, 𝑖𝑜𝑎, 𝑖𝑜𝑏 , 𝑖𝑜𝑐) et trois tensions 𝑣𝑓𝑎 , 𝑣𝑓𝑏 , 𝑣𝑓𝑐 sont utilisés et 

 La FC devient :  

𝑔𝑑𝑒𝑟 = (𝑐𝑓𝜔𝑟𝑒𝑓𝑣𝑓𝛽
∗ − 𝑖𝑓𝛼 + 𝑖𝑜𝛼)

2 + (𝑐𝑓𝜔𝑟𝑒𝑓𝑣𝑓𝛼
∗ + 𝑖𝑓𝛽 − 𝑖𝑜𝛽)

2                      (4.34) 

𝑔 = 𝑔𝑣 + 𝜆𝑑𝑔𝑑𝑒𝑟 + ℎ𝑙𝑖𝑚 + 𝜆𝑢𝑠𝜔
2                                                                   (4.35) 

4.7.4 Résultats et discussions 

La commande prédictive était appliquée dans cette section pour la régulation de la tension à la 

sortie de l’onduleur DC/AC qui interface un MR en mode d’îlotage avec une charge linéaire. Les 

paramètres de simulation sont donnés sur le tableau 4.3; Et les résultats de simulation sont 

présentés sur les figures ci-après.  

 

 Paramètres Valeurs 

Vdc 380 V 

Résistances de filtre R (R1, R2, R3) 0.05 Ω 

Inductance du filtre L (L1, L2, L2) 2.5 mH 

Ts 25 μs 

Capacité de filtre C (C1, C2 , C3)  25 μF 

Charge linéaire  25 Ω 

Tableau 4.3 : Paramètres de simulations 
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Figure 4.14.a : Tension de sortie et sa référence.

 

Figure 4.14.b : Tension de sortie de l’onduleur. 
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Figure 4.14.c : Courant de la charge.  

Figure 4.15 : distorsion harmonique.  

On peut voir sur la figure 4.14.a que la tension suit parfaitement sa trajéctoire de référence avec 

le moins d’harmoniques, anisi que le courant de charge.  
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La commande FCS-MPC proposée dans cette section pour la régulation de la tension de sortie de 

l’onduleur raccordé à un DC MR en mode autonome avec une modification simple et intuitive de 

la commande FCS-MPC conventionnelle pour le convertisseur triphasé à deux niveaux avec un 

filtre de sortie LC, qui permet un suivi explicite et parfait de la dérivée de la trajectoire de tension 

du condensateur. Cette modification permet d’améliorer significativement les performances de 

suivi de trajectoire de convertisseur par rapport à la référence pour les charges linéaires, tout en 

ne s’appuyant que sur une prédiction à un pas. 

4.8 Comparaison entre la commande FCS-MPC et les commandes classiques   

Une évaluation des principes de fonctionnement entre les commandes de courant classiques et la 

commande de courant prédictive est présentée. Bien que le contrôle prédictif soit basé sur une 

théorie de contrôle plus avancée, la stratégie de contrôle qui n'est pas plus complexe que le 

contrôle classique basé sur un contrôleur PI et SVM (space vector modulation). Les deux 

schémas de commande ont besoin d'un modèle d’onduleur et des vecteurs de tension. Dans le 

schéma classique, la connaissance des vecteurs de tension est utilisée pour la mise en œuvre de 

modulateur. Alors que dans le contrôle prédictif, ces vecteurs de tension sont l'ensemble fini 

d'actionnements possibles. Afin d'ajuster les régulateurs PI, un modèle linéaire de la charge est 

nécessaire, alors que le contrôleur prédictif calculera les prédictions pour chaque vecteur de 

tension à l'aide d'un modèle en temps discret de la charge, qui n'a pas besoin d'être linéaire. La 

performance des régulateurs PI dépend du réglage approprié de leurs paramètres 𝐾𝑝 𝑒𝑡 𝐾𝑖, dans 

le schéma de contrôle prédictif, il n'y a pas de paramètres à ajuster, mais la fonction de coût doit 

être définie.  

Dans ce qui suit on va citer les caractéristiques des commandes classiques linéaires en temps 

continu et la commande prédictive :  

Les caractéristiques des commandes classiques peuvent conclure en :  

➢ le modulateur explicite est une condition préalable essentielle à la mise en œuvre des 

techniques de contrôle linéaire continu.  

➢ la raison principale : le modulateur se comporte (presque) comme une fonction de 

transfert linéaire dans une gamme de basses fréquences.  

La régulation linéaire est la régulation continue la plus répandue en raison de ses avantages :  
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➢ Théorie bien établie : Des performances dynamiques quantifiables avec précision.  

➢ La fréquence de commutation fixe conduit à un spectre harmonique concentré à la sortie 

du convertisseur : Conception de filtres analytiques et pas d'excitations de résonance 

surprenantes.  

Cependant, le contrôle linéaire présente aussi les inconvénients généraux suivants :  

➢ Sensible aux variations de paramètres et aux non-linéarités (ex: passage en basse 

tension).  

➢ Les contraintes ne peuvent pas être intégrées dans la conception du contrôle 

(saturations).  

➢ Largeur de bande de la boucle de régulation la plus rapide limitée par le modulateur 

échantillonnage/commutateur - la boucle la plus rapide limite la boucle extérieure, etc. 

➢ Le couplage entre variables contrôlées est inévitable.  

Les caractéristiques de la commande prédictive sont résumée dans :  

➢ Concept simple et intuitif.  

➢ Flexibilité de conception d'une commande multi variable (il suffit d’intégrer dans la 

fonction de coût).  

➢ Fusionne le contrôle et la modulation en un seul étage.  

➢ Adapté à la mise en œuvre numérique.  

Il a des performances transitoires similaires à celles d'un contrôle d'état optimal, cependant qu’il 

est beaucoup plus robuste. 

➢ Un taux d'échantillonnage élevé peut également donner d'excellentes performances en 

régime permanent.  

➢ Commande découplée dans un cas multi-variables.  

➢ Traitement simple des limitations et autres non-linéarités.  

➢ Compensation directe des retards de calcul.  

➢ Extrême robustesse aux variations de paramètres.  

➢ Fréquence de commutation variable.  
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4.9 Conclusion   

Dans ce chapitre, on a présenté une stratégie de contrôle pour un DC-MR à ressources multiples. 

La commande FCS-MPC a été utilisée pour contrôler le courant de sortie de l'onduleur connecté 

au réseau afin d'obtenir une forme sinusoïdale ; ainsi que le contrôle de la tension à la sortie de 

l’onduleur en mode autonome avec une charge linéaire. Le résultat obtenu permet d'introduire 

cette méthode de contrôle dans le domaine de l'électronique de puissance, spécialement dans les 

MRs. Alors que, la méthode de contrôle prédictif du courant et de la tension est expliquée en 

détail. Les résultats de simulation montrent que la méthode proposée présente une bonne 

performance pour le contrôle du courant de charge et la tension avec une bonne réponse 

dynamique. Enfin, l'étude proposée montre la capacité de la commande découplée de grandeurs 

électriques telles que le courant par rapport à les commandes classiques comme le régulateur PI. 
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5.1 Introduction  

Le développement des systèmes d’alimentation électriques a vu une croissance rapide ces 

dernières décennies, ce qui nécessite des solutions pour résoudre les problèmes liés à la non 

linéarité et la complexité des systèmes de production d’énergies. Sous certaines conditions, un 

comportement chaotique peut se produire sous forme d’irrégularité électromécanique et constitue 

une menace pour la sécurité et la stabilité de réseau électrique.  

Les phénomènes chaotiques sont inévitables dans les systèmes électriques, de plus leur étude 

fournit une nouvelle façon pour la théorie du contrôle de l’électronique de puissance en l’avenir 

prévisible qui va enrichir la construction des réseaux électriques intelligents. La recherche sur le 

chaos et l’un des principaux aspects de la non-linéarité et l’instabilité des systèmes de production 

et d’alimentation électrique ; Jusqu’à présent l’étude est toujours en cours de réalisation et il y’a 

beaucoup de problèmes à régler.  

Dans ce chapitre, on présente le contrôle et la synchronisation des systèmes des sources 

d’énergies que présente une station de production en chine, ainsi qu’un autre système avec un 

comportement hyper chaotique. En premier lieu, la description de la dynamique d’un système 

donné sous forme d’un modèle mathématique exprimé en termes de variables d’état et 

d’équations d’évolution, est abordée. Puis quelques concepts liés à la notion de stabilité et à la 

description analytique du diagramme de bifurcation seront présentés, ainsi que les outils utilisés 

pour l’analyse des systèmes chaotiques seront détaillés. On introduira en particulier, les points 

d’équilibre, les exposants de Lyapunov, l’espace des phases, l’attracteur étrange, la section de 

Poincaré et le diagramme de bifurcation. En fin, La méthode de contrôle prédictif était appliquée 

pour la stabilité et la synchronisation de ce système. Une conclusion est donnée en fin du 

chapitre.  

5.2  Définitions et propriétés de base 

5.2.1 Systèmes dynamiques 

Un système dynamique est une description directe du comportement complexe d’un phénomène 

naturel ou scientifique. Il indique l’évolution de l’état du phénomène ou du système réel dans le 

temps. Il existe deux classes de systèmes dynamiques : les systèmes dynamiques discrets et les 

systèmes dynamiques continus.  
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Soit l’ensemble de variables appelées variables d’état :  

𝑋 = {𝑥𝑗; 𝑗 = 1,2, …𝐾, 𝑛}                                                                                                            (5.1) 

Cet ensemble de variables permet de définir entièrement l’état instantané du système dans un 

espace appelé espace d’états. Variables d’état et espace des états sont également fréquemment 

appelés degrés de liberté et espace des phases. Le nombre de composantes de 𝑥, noté 𝑛, 

représente la dimension du système.  

➢ Systèmes dynamiques discrets  

La règle d’évolution d’un système discret, est une itération de la forme : 

𝑋𝑘+1 = 𝐺(𝑋𝑘, 𝑘)                                                                                                                         (5.2) 

Où 𝐺 est une fonction continue définissant la dynamique du système et 𝑥, le vecteur d’état.  

➢ Systèmes dynamiques continus  

Pour un système continu, on utilise un système d’équations différentielles : 

𝑑

𝑑𝑡
𝑋 = 𝐹(𝑋, 𝑡)                                                                                                                            (5.3) 

Où 𝐹 représente la fonction qui définit la dynamique du système continu. 

5.2.2 Systèmes non linéaires  

Un système est dit linéaire s’il relève du principe de superposition, c'est-à-dire si à la somme de 

deux excitations correspond la somme des deux réponses correspondantes. 

Un système non linéaire est un système qui ne vérifie pas le principe de superposition. Son 

comportement est décrit par des équations différentielles non linéaires. 

5.2.3 Systèmes déterministes  

Soit 𝑈 l’ensemble des conditions initiales et 𝑥0  ∈ 𝑈. Alors, si pour tout 𝑥0, 𝑋(𝑡, 𝑥0) existe et est 

unique, le système est dit déterministe. En d'autres termes, c’est un système pour lequel il est 

possible de prévoir son évolution au cours du temps. 

5.3 Caractéristiques principales des systèmes dynamiques non linéaires  
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Tout système dynamique non linéaire est stationnaire sur l’un des comportements suivants : 

➢ Etat d’équilibre ; que se soit un point fixe ou une solution périodique. 

➢ Etat chaotique. 

5.3.1 Point fixe  ou point d’équilibre  

La recherche d'un point d'équilibre signifie la recherche d'une solution stationnaire qui ne 

présente pas d'évolution temporelle. Un point d'équilibre est donc un point où le système peut 

rester indéfiniment, s'il n'est pas excité. Contrairement à un système linéaire, un système non 

linéaire peut avoir plusieurs points d'équilibre. 

Pour un système discret, les points d'équilibre sont obtenus en résolvant l'équation: 

𝑋(𝑘 + 1) =  𝑋(𝑘)                                                                                                                      (5.4)                                    

Pour un système continu, les coordonnées des points d'équilibre sont obtenues en résolvant: 

𝑋(𝑡) = 𝐹(𝑋, 𝑡) = 0                                                                                                                   (5.5) 

Un point d'équilibre correspond à un point fixe dans l'espace d'état. Il n'est pas nécessairement 

stable, mais lorsqu'il l’est, ce point représente un attracteur. 

5.3.2 Solution périodique 

Soit 𝑋(𝑡, 𝑥0) la solution d’un système dynamique, elle représente une solution périodique si elle 

est définie telle que :  

∃ 𝑇 ∅ 0| ∀ 𝑡, 𝑋(𝑡 + 𝑇, 𝑥0) =  𝑋(𝑡, 𝑥0)                                                                                      (5.6) 

𝑇 représente la période.  

L’ensemble limite correspondant à cette solution est une courbe fermée dans l’espace de phase. 

Si l’espace de phase est de dimension 2, la solution périodique sera un cercle, une ellipse, ou 

toute autre forme géométrique fermée.  

5.3.3 Le chaos 

La théorie du chaos est utilisée pour décrire et expliquer les divers processus qui se produisent 

dans les systèmes complexes.  
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Par exemple l’atmosphère, les processus aérodynamiques [106], les processus chimiques [107] et 

les processus de l’information et de la communication.  

Dans ces contextes le chaos est utilisé pour caractériser la capacité des systèmes dynamiques 

non-linéaires à produire un changement imprévisible dans le comportement à grande échelle ou à 

un changement soudain dans la configuration du système, en réponse à un changement très petit 

dans les conditions initiales. 

Une solution chaotique est un comportement asymptotique borné qui n’est ni un point d’équilibre 

ni une solution périodique. Le chaos peut donc être défini par défaut des autres types de solutions 

sachant qu’il n’existe pas de définition à la fois formelle et générale du chaos.  

Pratiquement, une dynamique chaotique peut être identifiée, en première analyse, par la 

reconnaissance de propriétés caractéristiques à savoir : sensibilité aux conditions initiales, 

attracteur étranges, mélange,…etc. Ces propriétés sont principalement responsables de la 

formation de structures fractales des propriétés chaotiques au sein d’un système complexe. 

D’autre part, la structure fractale aboutissant à un « bâtiment à énergie positive » au sein des 

réseaux intelligents et plus une structuration artificielle visant à faciliter l’électricité.  

La gestion des flux est un résultat émergent d’une évolution chaotique. Cependant même si les 

modèles de réseaux intelligents seront principalement caractérisés par une structuration 

« artificielle » ; certaines auto-similitude périodique quotidienne ou saisonnières par exemple 

dans le comportement de consommation d’énergie entre bâtiment et les réseaux intelligents de 

quartier, sont susceptibles de survenir dans la manifestation de comportement chaotique.    

D’abord, nous présentons quelques caractéristiques importantes du chaos, puis nous présentons 

les méthodes du contrôle des systèmes chaotiques.  

➢ Sensibilité aux conditions initiales 

C’est la caractéristique essentielle de ce type de comportement dynamique : deux systèmes 

chaotiques identiques, partant de conditions initiales différentes, si proches soient-elles, voient 

leurs trajectoires respectives se séparer de manière exponentielle.  

Une erreur 휀0 > 0 sur la condition initiale va évoluer exponentiellement, et à un instant donné 𝑡, 

l'erreur sera égale à: 
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|휀(𝑡)| = 휀0𝑒
𝜆𝑡                                                                                                                            (5.7) 

Où λ s'appelle l'exposant de Lyapunov. 

➢ Mélange 

A côté de la sensibilité aux conditions initiales, il existe une autre caractéristique du chaos, la 

présence d’un mélange. 

Une façon d’interpréter le mélange est de subdiviser l’intervalle de départ en deux sous 

intervalles, à partir d’un sous intervalle. On peut trouver des valeurs initiales de cet intervalle qui 

peuvent mener, lorsque le système évolue, à des valeurs comprises dans l’intervalle cible. 

➢ Attracteurs étranges 

Un attracteur  étrange est une représentation de la solution chaotique dans l’espace de phases. Il 

est formé d’une suite infinie de points 𝑥0, 𝑥1, …… , 𝑥𝑛 qui dépendent de la valeur initiale 𝑥0. Au 

fur et à mesure que le nombre de points augmente, une image se forme dans le plan de phase. 

Cette image n’est pas une courbe ni une surface, c’est un objet constitué de points avec des 

espaces inoccupés, entre eux.  

Un attracteur chaotique possède notamment la propriété fondamentale suivante : la trajectoire ne 

repasse jamais par un même état. Ce qui signifie, entre autres, que cette trajectoire passe par une 

infinité d’états. 

5.4 Méthodes d’analyse des systèmes non linéaires 

Pour faire l’analyse de la dynamique des systèmes non linéaires, il existe des méthodes bien 

connues pour cela, parmi lesquelles nous pouvons notamment citer:  

➢ Les exposants de Lyapunov  

Comme les systèmes chaotiques sont très sensibles aux petites variations de leurs conditions 

initiales, il faut donc mesurer la vitesse à laquelle ces petites variations peuvent s'amplifier. 

Le mathématicien russe Alexandre Lyapunov a travaillé sur ce phénomène et a développé une 

quantité permettant de mesurer la divergence possible entre deux orbites issues de conditions 

initiales voisines. Lorsque cette divergence évolue exponentiellement avec le temps pour presque 

toutes les conditions initiales voisines d'un point donné, on parle du phénomène de sensibilité aux 

conditions initiales.  

Un système représenté par n équations d’état aura n exposants de Lyapunov, chacun entre eux 

mesure la vitesse de divergence selon l'un des axes du système dans l'espace de phases. Un 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Sensibilité_aux_conditions_initiales
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sensibilité_aux_conditions_initiales
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exposant négatif donne des trajectoires convergentes exponentiellement avec le temps, ce qui 

indique la perte d'information sur les conditions initiales, par contre un exposant positif montre 

que la divergence entre deux trajectoires voisines augmente exponentiellement avec le temps, il 

s'agit bien là d'une caractéristique d'un attracteur étrange. 

Pour avoir le chaos, il faut qu'au moins un des exposants de Lyapunov soit positif, ce qui donnera  

une divergence suivant au moins un des axes. Mais il faut également que la somme de tous les 

exposants de Lyapunov soit négative. 

L’exposant de Lyapunov peut être calculé par la méthode développée par  Alexandre Lyapunov. 

Pour un système discret, il est donné par l'expression suivante: 

𝜆 = 𝑙𝑖𝑚
𝑛→∞

1

𝑛
∑ (𝑙𝑜𝑔

𝑑𝑓(𝑥𝑘)

𝑑𝑥𝑘
)

𝑛

𝑘=1
                                                                                            (5.8) 

                                     

Pour le cas continu, 

𝜆 = lim
𝑡→∞

1

𝑡
∑ (log 𝑓′

𝑡

𝑘=1
(𝑥𝑖))                                                                                             (5.9) 

Avec  

𝑓′(𝑥𝑖) =
𝑑𝑓

𝑑𝑥
|𝑥 = 𝑥𝑖                                                                                                                   (5.10)              

                                              

➢ L'espace de phases 

L’espace des phases est un outil de représentation graphique dont les axes sont les valeurs que  

prennent les variables d’état. Il est applicable uniquement pour des systèmes ayant au moins deux 

dimensions. Tout dessin dans l’espace de phases est appelé : attracteur.   

On distingue trois types d'attracteurs; le point fixe, le cycle limite (orbite périodique) et les 

attracteurs chaotiques.  

➢ Un système est dit périodique si sa représentation dans l'espace de phases donne une 

courbe (trajectoire) fermée appelée orbite périodique.  

➢ L'espace des phases confirme le déterminisme dans les systèmes chaotiques. Il distingue 

entre un comportement aléatoire et un autre chaotique.  

Si l'évolution est totalement aléatoire, les points apparaissent dans le plan de phases au hasard et 

ils ne forment aucune structure particulière. 

Si l'évolution est chaotique, au début il n’y a aucune différence par rapport à celle de l'aléatoire, 

puis après un temps suffisamment long, le positionnement des points construit une forme 
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particulière. Cette forme, appelée attracteur étrange (ou attracteur chaotique), est le signe 

spécifique du chaos.  

Les figures ci-après présentent les différents types d’attracteur chaotique dans l’espace de phases.  

 

  

     

 

 

 

 

 

Figure 5.1 : Les différents types d'attracteur dans l'espace de phases. 

➢ La section de Poincaré 

La section de Poincaré consiste à couper la trajectoire dans l’espace de phases, en définissant les 

intersections de cette trajectoire entre un plan en dimension trois et une droite en dimension deux. 

On passe alors d’un système dynamique à temps continu à un système à temps discret, tout en 

conservant les propriétés du système. La section utilisée pour couper l'attracteur dans le plan de 

phase est choisie d'une manière arbitraire. Mais la plus utilisée est celle qui est formée de maxima 

d'une des variables d'état, ou des minima ou bien des deux en même temps. 
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➢ Le diagramme de bifurcation 

Si les paramètres d’un système non linéaire changent, la stabilité et le nombre de ses points 

d’équilibre peuvent changer. Les valeurs par lesquelles la nature de la trajectoire du système 

change sont appelées : valeurs critiques de bifurcation. 

Le diagramme de bifurcation est un outil graphique qui permet d’observer l’évolution de la 

solution dynamique du système en fonction de la valeur d’un paramètre du système, appelé : 

paramètre de bifurcation. Un tel diagramme permet d’avoir une vision globale de la succession 

des états du système. 

Par exemple si on considère le diagramme de bifurcation en fonction du paramètre c donné par la 

figure (5.2), on remarque que pour: 

➢ c ∈ [1, 2.77] le système présente un cycle limite à une orbite périodique. 

➢ c ∈ [2.77, 3.82] le système présente un cycle limite de deux périodes. 

➢ c ∈ [3.82, 4.16] le système présente un cycle limite de quatre périodes. 

➢ c ∈ [4.16, 10] le système présente un comportement chaotique. 

Sur le dernier intervalle, nous distinguons deux espaces blancs correspondent à des zones où le 

système se stabilise sur des orbites périodiques. 

 

Figure 5.2 : Diagramme de bifurcation. 
 

5.5 Exemples des systèmes chaotiques  
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Pour mieux illustrer l’ensemble des notions présentées précédemment, nous présentons dans ce 

qui suit des exemples d’analyse du comportement de systèmes non linéaires discrets et continus. 

5.5.1 Exemple des systèmes discrets 

On considère l'équation logistique décrite par l'expression suivante: 

𝑥𝑘+1 = 𝑟𝑥𝑘(1 − 𝑥𝑘)                                                                                                                (5.11) 

Avec r le paramètre de bifurcation. 

Les points d’équilibre sont obtenus en résolvant l'équation : 𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 .  

La résolution de deux points d’équilibre :               𝑥𝑒1 = 0 et 𝑥𝑒2 = 1 −
1

𝑟
 

Le calcul de l’exposant de Lyapunov est effectué en fonction du paramètre r. Le résultat obtenu 

est représenté par la figure (5.3).     

Les valeurs de r, pour lesquelles l’exposant de Lyapunov est égal à zéro, correspondent au 

changement qualitatif au niveau du comportement de système (points de bifurcation). D’après la 

figure (5.3), on peut conclure que le système devient chaotique à partir de r égal à 3.6, puisque 

pour cette valeur, on note un changement de signe de l’exposant de Lyapunov qui devient positif.   

Le diagramme de bifurcation en fonction du paramètre r, est celui de la figure 5.4. 

Figure 5.3 : L’exposant de Lyapunov de l’équation logistique.
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Figure 5.4 : Diagramme de bifurcation de la fonction logistique. 

5.5.2  Le chaos dans les réseaux électriques  

L'oscillation chaotique dans un réseau électrique est considérée comme la cause principale des 

pannes du courant dans les grands réseaux électriques interconnectés. Divers types de problèmes 

de stabilité dans les réseaux électriques, tels que la chute de tension et les phénomènes 

oscillatoires, peut être analysée par une théorie chaotique [108]. Ces dernières décennies le 

comportement chaotique est apparu aux réseaux électriques intelligents [109]. Considérant le 

système électrique illustré à la référence [110], la charge est représentée par un moteur 

asynchrone en parallèle avec une charge PQ constante. Les équations différentielles de ce 

système est données par :  

 

{
  
 

  
 
δ̇m = 𝜔.                                                                                                                                                 

ω̇ =  −0.1667𝜔 + 16.6667𝑉𝑠𝑖𝑛(δ − δm + 0.0873) + 1.8807.                                           

δ̇ =  −666.6667𝑉𝑐𝑜𝑠(δ − 0.2094) − 166.6667𝑉𝑐𝑜𝑠(δ − δm − 0.0873) +                   

496.8718V2 − 93.3333𝑉 + 33.3333𝑄 + 43.3333.    

V̇ = 104.8689𝑉𝑐𝑜𝑠(δ − 0.1346) + 26.2172𝑉𝑐𝑜𝑠(δ − δm − 0.0124) − 78.7638V
2 +

14.5229𝑉 − 5.2288𝑄 − 7.0327.

  (5.12)     

Les figures 5.5 et 5.6 présentent les réponses temporelles et les portraits de phases respectivement 

de ce système. On peut voir clairement que les réponses temporelles de ce système et les portraits 

de phases présentent un comportement chaotique.  
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Figure 5.5 : Réponses temporelles de système électrique. 

 

Figure 5.6 : Les portraits de phases du système.  
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5.6 Contrôle des systèmes chaotiques  

Le contrôle du chaos est la stabilisation au moyen de petites perturbations du système de l’une de 

ces orbites périodiques instables. L’objectif est de rendre un comportement autrement chaotique 

plus stable et prévisible, ce qui souvent un avantage. La perturbation doit être minime par rapport 

à la taille totale de l’attracteur du système pour éviter une modification significative de la 

dynamique naturelle du système; plusieurs techniques ont été conçues pour contrôler le chaos ; 

mais la plupart sont le développement des deux approches de base : la méthode OGY (Ott, 

Greborgie et Yorke) et le contrôle de Pyragas.       

Les deux méthodes nécessitent une détermination ou préalable des orbites périodiques instables 

du système chaotique avant que l’algorithme de contrôle puisse être conçu.  

5.6.1 La méthode OGY  

E.Ott, C.Greborgie, et J.A.Yorke ont été les premiers à faire l’observation clé que le nombre 

infini d’orbite périodiques instables typiquement, incrustées dans un attracteur chaotique peuvent 

être exploité dans le but d’obtenir un contrôle par l’application de très petites perturbations. 

Après avoir fait ce point général, ils l’ont illustrés avec une méthode spécifique ; appelée la 

méthode OGY pour stabiliser une orbite périodique instable.  

Dans cette méthode le contrôle est fait une fois par cycle pour le maintenir à proximité de l’orbite 

périodique instable souhaitée.  

5.6.2 La méthode de Pyragas  

Dans la méthode de Pyragas, la stabilisation d’une orbite périodique est faite par un signal de 

contrôle continu approprié injecté dans le système, dont l’intensité est pratiquement nulle à 

mesure que le système évolue près de l’orbite périodique souhaitée, mais augmente lorsqu’il 

s’éloigne de cette orbite.  

Ces deux méthodes font toutes deux une partie de classe générale de méthodes "en boucle 

fermée" ou à "rétroaction" qui peuvent être appliquées sur la base de la connaissance du système 

obtenu en observant uniquement le comportement du système dans un ensemble sur une période 

de temps appropriée.  

Après ces travaux beaucoup de méthodes ont été développées pour le contrôle des systèmes 

chaotiques. Dans ce chapitre on s’intéresse à la commande prédictive.   

5.6.3  Commande prédictive  
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La méthode proposée par Ushio et Yamamoto [111, 112] est basée sur le principe de la technique 

de Pyragas [113] qui propose un contrôleur dynamique à retour d’état prédictif pour les systèmes 

chaotiques. La loi du contrôle est calculée à partir de la différence entre l’état actuel et l’état futur 

du système chaotique.  

Les états contrôlés par le contrôle prédictif convergeront vers les orbites stabilisés puisque les 

approximations ne sont pas employées dans la boucle de retour d’état qui est l’avantage de cette 

méthode.  

Considérons le système non linéaire décrit par : 

�̇� = 𝑓(𝑥(𝑡)) + 𝑢(𝑡)                                                                                                              (5.12) 

Où 𝑥 ∈ 𝑅𝑛 est le vecteur d’état et 𝑢 ∈ 𝑅𝑛 est le vecteur de contrôle. On assume que 𝑓 est 

différentiable.  

Notre objectif est de trouver un vecteur 𝑢(𝑡) de telle sorte que la trajectoire du système (5.12) 

converge vers un point fixe instable 𝑥𝑓.  

L’entrée de commande 𝑢(𝑡) est déterminée par la différence entre l’état prédit et l’état actuel :  

𝑢(𝑡) = 𝐾(𝑥𝑝(𝑡) − 𝑥(𝑡))                                                                                                        (5.13)  

Où 𝐾 est le gain de vecteur de contrôle, 𝑥𝑝 est l’état prédit incontrôlé de l’état actuel 𝑥(𝑡) du 

système chaotique.  

Le schéma représentatif de la méthode est donné par la figure 5.7.  
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Figure 5.7 : Contrôle prédictif à retour d’état.  

En utilisant la prédiction d’un pas en avant, le contrôle prédictif (5.13) devient :  

𝑢(𝑡) = 𝐾(𝑥𝑝 − 𝑥(𝑡))                                                                                                               (5.14) 



Chapitre V. Contrôle et Synchronisation des systèmes d’énergie chaotique 
 

133 
 

Près du point fixe  𝑥𝑓 , on peut utiliser l’approximation linéaire pour le système incontrôlé 

comme suit :  

(�̇�(𝑡) − 𝑥𝑓) = 𝐴(𝑥(𝑡) − 𝑥𝑓)                                                                                                   (5.15) 

Où 𝐴 ∈ 𝑅𝑛×𝑛 est la matrice Jacobianne de 𝑓(𝑥(𝑡)) évalué aux points fixes  𝑥𝑓 , qui est définie :  

𝐴 = 𝐷𝑥 𝑓(𝑥𝑓) =
𝛿�̇�(𝑡)

 𝑥(𝑡)
| 𝑥𝑓                                                                                                        (5.16) 

Le système contrôlé sera décrit par :  

�̇�(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡)) + 𝐾(𝐴(𝑥(𝑡) − 𝑥𝑓)                                                                                        (5.17) 

L’équation (5.17) est réécrite sous la forme :  

𝛿�̇�(𝑡) = 𝐴𝛿𝑥(𝑡)                                                                                                                      (5.18) 

Avec : 

 𝛿𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥𝑓                                                                                                                  (5.19)         

Le système contrôlé est linéarisé autour de 𝑥𝑓 par :  

𝛿�̇�(𝑡) = 𝐴𝛿𝑥(𝑡) + 𝐾(𝛿ẋ(𝑡) − 𝛿𝑥(𝑡)) = 𝐴𝛿𝑥(𝑡) + 𝐾(𝐴𝛿𝑥(𝑡) − 𝛿𝑥(𝑡)) 

= (𝐴 + 𝐾(𝐴 − 𝐼))𝛿𝑥(𝑡)                                                                                                          (5.20) 

Où 𝐼 ∈ 𝑅𝑛×𝑛 est la matrice d’identité.  

Afin d’appliquer, la stratégie de contrôle prédictif proposée, nous devons déterminer le vecteur de 

gain 𝐾 et la proximité du point fixe pour ajuster le point fixe suivant afin qu’il tombe sur le point 

fixe d’origine.  

Le gain de retour 𝐾est déterminé par [114] :  

|𝐴 + 𝐾(𝐴 − 𝐼)| < 𝐼                                                                                                                  (5.21) 

Et le voisinage du point fixe est donné par :  

𝑟(𝑡) = |𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡 − 1)|                                                                                                        (5.22) 

Le système contrôlé est donné par :  

�̇�(𝑡) = {
𝑓(𝑥(𝑡)) + 𝑢(𝑡)                  𝑠𝑖  𝑟(𝑡) < 휀

𝑓(𝑥(𝑡))                               𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠       
                                                                      (5.23) 

Avec 휀 est un petit nombre positif.  

5.6.4 Application  

Sun et al [115,116] ont proposé un système chaotique et un autre hyper-chaotique pour analyser 

l’offre et la demande de ressources énergétiques dans certaines régions en Chine.  
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5.6.4.1  Système d’énergie chaotique  

Le système de ressources énergétiques de trois dimensions (3-D) [115] est exprimé par 

l’ensemble d’équations différentielles ordinaires suivantes :  

 

{

�̇� =   𝑎1𝑥 (1 −
𝑥

𝑀
) − 𝑎2(𝑦 + 𝑧)            

�̇� =  −𝑏1𝑦 − 𝑏2𝑧 + 𝑏3𝑥[𝑁 − (𝑥 − 𝑧)]

�̇� =  𝑐1𝑧(𝑐2𝑥 − 𝑐3)                                     

                                                                                (5.24) 

Les paramètres 𝑎1, 𝑎2, 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3, 𝑐1, 𝑐2, 𝑀𝑒𝑡 𝑁 sont choisis de telle sorte que le système (5.24) 

présente un comportement chaotique. Les portraits de phase de 3-Dimension et les réponses 

temporelles du système chaotique de ressources énergétiques sont montrés sur la figure 5.8.  

 

a) Les réponses temporelles du système.  
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Figure.5.8 : Les réponses temporelles et les portraits de phases.  

 

Figure.5.9 : Diagramme de bifurcation du système.  
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On remarque sur le diagramme de bifurcation que lorsque 𝑏11 ∈ 0.15 le système a une orbite 

périodique après 0.15 le système se décompose en deux orbites périodiques puis il rentre dans le 

comportement chaotique.  

En choisissant le vecteur de gain 𝐾 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(−1,0,0) et à partir des conditions initiales 

𝑥0, 𝑦0, 𝑧0 = (1.8, −2.8,2.3). Les résultats obtenus suite à l’application de la loi de contrôle 

prédictif sont représentés par la  figure 5.10.  

 

Figure.5.10 : Le contrôle prédictif du système.  

5.6.4.2  Système d’énergie hyper-chaotique  

Le système hyper-chaotique de ressource d’énergie présenté dans [117] est donné par les 

équations différentielles suivantes :    

{
 
 

 
 �̇� =   𝑎1𝑥 (1 −

𝑥

𝑀
) − 𝑎2(𝑦 + 𝑧) − 𝑑3𝑤                       

�̇� =  −𝑏1𝑦 − 𝑏2𝑧 + 𝑏3𝑥[𝑁 − (𝑥 − 𝑧)]                     

�̇� =  𝑐1𝑧(𝑐2𝑥 − 𝑐3)                                                          
�̇� =  𝑑1𝑥 − 𝑑2𝑤                                                             

                                                             (5.25) 

 

Où 𝑥(𝑡) est la pénurie de ressource énergétique dans la région A, 𝑦(𝑡) est l’augmentation de 

l’approvisionnement en ressource énergétique dans la région B, 𝑧(𝑡) est la ressource énergétique 

importée dans la région A, et 𝑤(𝑡) est la ressource d’énergie renouvelable dans la région A.   

Les paramètres du système sont choisis comme suit :  
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𝑎1 = 0.09, 𝑎2 = 0.15, 𝑏1 = 0.06, 𝑏2 = 0.083, 𝑏3 = 0.07, 𝑐1 = 0.2, 𝑐2 = 0.5, 𝑐3 = 0.4,

𝑀 = 1.8, 𝑁 = 1.0 

Les paramètres sont sélectionnés avec un  𝑑1 = 0.1, 𝑑2 = 0.06 𝑒𝑡 𝑑3 = 0.08 pour assurer un 

comportement hyper chaotique. Les réponses temporelles et les portraits de phase de système de 

quatre dimensions (4-D) et sont illustrés sur les figures 5.11 et 5.12.   

Le contrôle prédictif est appliqué au système (5.25) avec le choix des conditions initiales 

(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0 , 𝑤0) = (−5,−9.14,−6.9, −5.54) et le vecteur du gain  𝐾 = (−0.98,0,0,0) . 

L’algorithme de Runge-Kutta est appliqué pour la simulation de ce système. La figure 5.13 

présente les résultats de simulation de contrôle prédictif.  

Les résultats de simulation montrent que le système se stabilise avec un gain très petit.   

Figure.5.11 : Les réponses temporelles du système hyper-chaotique. 
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Figure.5.12 : Attracteurs chaotiques.

 

Figure.5.13 : Contrôle prédictif de système d’énergie hyper-chaotique. 
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que si les conditions initiales sont exactement les mêmes. Depuis que l’idée de la synchronisation 

a été introduit par les travaux de Pecora et Caroll en 1990 [119] d’une part et de Ott, Grebogi et 

Yorke [120] d’autre part, beaucoup de travaux ont été publiés dans ce contexte. Diverse stratégies 

de synchronisation du chaos sont proposées dans la littérature. Parmi ces méthodes nous pouvons 

citer en particulier : le contrôle impulsif, le contrôle adaptatif, le contrôle par le mode glissant, le 

contrôle actif, le contrôle par la technique de backstepping et plus récemment le contrôle 

prédictif.  

Dans ce chapitre, nous montrons la synchronisation d’un système chaotique et un autre hyper-

chaotique par la commande prédictive. La synchronisation basée sur le contrôle adaptatif de ce 

système a été présenté dans [117] ainsi que par le contrôle linéaire dans [121, 122]. 

Dans ce qui suit, nous présentons la synchronisation de deux systèmes chaotiques par 

l’application du contrôle prédictif proposé dans [123].  

 5.7.1  Système d’énergie chaotique 

Le système de ressources énergétiques de trois dimensions (3-D) est exprimé par l’ensemble 

d’équations différentielles ordinaires suivantes :  

{

�̇� =   𝑎1𝑥 (1 −
𝑥

𝑀
) − 𝑎2(𝑦 + 𝑧)            

�̇� =  −𝑏1𝑦 − 𝑏2𝑧 + 𝑏3𝑥[𝑁 − (𝑥 − 𝑧)]

�̇� =  𝑐1𝑧(𝑐2𝑥 − 𝑐3)                                     

                                                                              (5.26) 

Les paramètres 𝑎1, 𝑎2, 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3, 𝑐1, 𝑐2, 𝑀𝑒𝑡𝑁 sont choisis de telle sorte que le système (5.26) 

présente un comportement chaotique.  

Considérons les deux systèmes identiques; où le système maitre et le système esclave est noté par 

l’indice 1 et l’indice 2 respectivement.  

a. Le système maitre  

 {

�̇�1 =  𝑎1𝑥1 (1 −
𝑥1

𝑀
) − 𝑎2(𝑦1 + 𝑧1)                 

�̇�1 = −𝑏1𝑦1 − 𝑏2𝑧1 + 𝑏3𝑥1[𝑁 − (𝑥1 − 𝑧1)]

�̇�1 = 𝑐1𝑧1(𝑐2𝑥1 − 𝑐3)                                          

                                                                    (5.27) 

 

b. Le système esclave 

{

�̇�2 =  𝑎1𝑥2 (1 −
𝑥2

𝑀
) − 𝑎2(𝑦2 + 𝑧2) + 𝑢1               

�̇�2 = −𝑏1𝑦2 − 𝑏2𝑧2 + 𝑏3𝑥2[𝑁 − (𝑥2 − 𝑧2)] + 𝑢2
�̇�2 = 𝑐1𝑧2(𝑐2𝑥2 − 𝑐3) + 𝑢3                                          

                                                           (5.28) 
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L’objectif de la méthode est de concevoir des fonctions du contrôleur  𝑢1, 𝑢2𝑒𝑡 𝑢3  de telle sorte 

que le système (5.27) se synchronise avec le système esclave (5.28).  

Définir les états du système d’erreur : 𝑒1 = 𝑥2 − 𝑥1, 𝑒2 = 𝑦2 − 𝑦1𝑒𝑡𝑒3 = 𝑧2 − 𝑧1. Ensuite, la 

dynamique des états du système d’erreurs est exprimée comme suit :  

{

�̇�1 = 𝑎1𝑒1 − 𝑎2(𝑒2 + 𝑒3) − 
𝑎1

𝑀
(𝑥2

2 − 𝑥1
2) + 𝑢1                                       

�̇�2 = 𝑏3𝑁𝑒1 − 𝑏1𝑒2 − 𝑏2𝑒3 − 𝑏3(𝑥2
2 − 𝑥1

2) + 𝑏3(𝑥2𝑧2 − 𝑥1𝑧1) + 𝑢2
�̇�3 = −𝑐1𝑐3𝑒3 + 𝑐1𝑐2(𝑥2𝑧2 − 𝑥1𝑧1) + 𝑢3                                                  

                             (5.29) 

 

La synchronisation des deux systèmes d’énergies est atteindre la stabilité asymptotique de 

systèmes (5.29) 

Utilisant le contrôle prédictif  pour les systèmes chaotiques continus [114] ; Nous choisissons les 

fonctions de contrôle  𝑢1, 𝑢2𝑒𝑡 𝑢3 comme suit :  

{

𝑢1 =  0                                                                       

𝑢2 =  𝐾[𝑏3𝑁𝑒1 − 𝑏1𝑒2 − 𝑏2𝑒3 − 𝑏3(𝑥2
2 − 𝑥1

2)

𝑢3 = 0                                                                        
+ 𝑏3(𝑥2𝑧2 − 𝑥1𝑧1) − 𝑒1]                        (5.30)       

L’erreur de système (5.29) est devenue :  

{
 
 

 
 �̇�1 = 𝑎1𝑒1 − 𝑎2(𝑒2 + 𝑒3) − 

𝑎1

𝑀
(𝑥2

2 − 𝑥1
2)                                               

�̇�2 = −𝑏1𝑒2 − 𝑏2𝑒3 + 𝑏3𝑁𝑒1 − 𝑏3(𝑥2
2 − 𝑥1

2) + 𝑏3(𝑥2𝑧2 − 𝑥1𝑧1) +

𝐾[𝑏3𝑁𝑒1 − 𝑏1𝑒2−𝑏2𝑒3 − 𝑏3(𝑥2
2 − 𝑥1

2) + 𝑏3(𝑥2𝑧2 − 𝑥1𝑧1) − 𝑒2]

�̇�3 = −𝑐1𝑐3𝑒3 + 𝑐1𝑐2(𝑥2𝑧2 − 𝑥1𝑧1)                                                          

                              (5.31) 

Selon [124], l’erreur de système (5.31) est asymptotiquement stable sur le point d’équilibre si le 

gain 𝐾 est satisfait :          

|−𝑏1 + 𝐾(−𝑏1 − 1)| < 1                                                                                                      (5.32) 

Et le voisinage du point d’équilibre est donné par la formule suivante : 

𝑟(𝑡) = |𝑒2(𝑡) − 𝑒2(𝑡 − ∆𝑡)| < 휀                                                                                          (5.33) 

Pour les petites constantes positifs ∆𝑡 et 휀.                                           

L’algorithme de Runge-Kutta de quatrième ordre est utilisé pour résoudre les équations 

différentielles des systèmes (5.29) et (5.31) avec un pas ∆t = 0.01. 

On applique la synchronisation prédictive au système d’erreur (5.31), en choisissant 

 𝐾 = −0.98, ∆𝑡 = 0.01𝑒𝑡 휀 = 0.01. 

Les valeurs initiales pour le système maitre sont : (𝑥1(0), 𝑦1(0), 𝑧1(0))
𝑇
= (1.8, −2.8,2.3)𝑇 et 

les valeurs initiales de système esclave sont (𝑥2(0), 𝑦2(0), 𝑧2(0))
𝑇=  (1.51, −3.16,−0.4)𝑇 . 
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Les résultats de simulation sont illustrés dans la figure 5.14.  

A partir de la figure 5.14, il est clair que le système d’erreur converge vers le point d’équilibre 

d’origine car le temps 𝑡 tend vers l’infini avec une force appliquée très faible et par conséquent, 

le système maitre et le système esclave sont parfaitement synchronisés.  

Figure.5.14 : erreur de synchronisation de système d’énergie chaotique. 
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{
 
 

 
 �̇�1 =  𝑎1𝑥1 (1 −

𝑥1

𝑀
) − 𝑎2(𝑦1 + 𝑧1) − 𝑑3𝑤1

�̇�1 = −𝑏1𝑦1 − 𝑏2𝑧1 + 𝑏3𝑥1[𝑁 − (𝑥1 − 𝑧1)]

�̇�1 = 𝑐1𝑧1(𝑐2𝑥1 − 𝑐3)                                          
�̇�1 = 𝑑1𝑥1 − 𝑑2𝑤1                                            

                                                              (5.34) 

Et  

{
 
 

 
 �̇�2 =  𝑎1𝑥2 (1 −

𝑥2

𝑀
) − 𝑎2(𝑦2 + 𝑧2) − 𝑑3𝑤2 + 𝑢1

�̇�2 = −𝑏1𝑦2 − 𝑏2𝑧2 + 𝑏3𝑥2[𝑁 − (𝑥2 − 𝑧2)] + 𝑢2
�̇�2 = 𝑐1𝑧2(𝑐2𝑥2 − 𝑐3) + 𝑢3                                          
�̇�2 = 𝑑1𝑥2 − 𝑑2𝑤2 + 𝑢4                                              

                                                   (5.35) 

Notre objectif est de synchroniser les systèmes maitre et esclave en appliquant un contrôle basé 

sur la prédiction aux fonctions du contrôleur 𝑢1, 𝑢2, 𝑢3𝑒𝑡 𝑢4 .  

Définissons l’ensemble des erreurs : 𝑒1 = 𝑥2 − 𝑥1, 𝑒2 = 𝑦2 − 𝑦1, 𝑒3 = 𝑧2 − 𝑧1𝑒𝑡 𝑒4 = 𝑤2 − 𝑤1.  

 Utilisant cette notation, nous obtenons la dynamique du système d’erreur de la façon suivante :  

{
 
 

 
 �̇�1 = 𝑎1𝑒1 − 𝑎2(𝑒2 + 𝑒3) − 𝑑3𝑒4 − 

𝑎1

𝑀
(𝑥2

2 − 𝑥1
2) + 𝑢1                       

�̇�2 = 𝑏3𝑁𝑒1 − 𝑏1𝑒2 − 𝑏2𝑒3 − 𝑏3(𝑥2
2 − 𝑥1

2) + 𝑏3(𝑥2𝑧2 − 𝑥1𝑧1) + 𝑢2
�̇�3 = −𝑐1𝑐3𝑒3 + 𝑐1𝑐2(𝑥2𝑧2 − 𝑥1𝑧1) + 𝑢3                                                
�̇�4 = 𝑑1𝑒1 − 𝑑2𝑒4 + 𝑢4                                                                                

                       (5.36) 

 

Les contrôleurs prédictifs 𝑢1, 𝑢2, 𝑢3𝑒𝑡 𝑢4 étant donnés par :  

{

𝑢1 = 0                                                                                                                          

𝑢2 = 𝐾[𝑏3𝑁𝑒1 − 𝑏1𝑒2 − 𝑏2𝑒3 − 𝑏3(𝑥2
2 − 𝑥1

2) + 𝑏3(𝑥2𝑧2 − 𝑥1𝑧1) − 𝑒1]      
𝑢3 = 0                                                                                                                           
𝑢4 = 0                                                                                                                            

            (5.37)                           

 Et l’erreur de système (5.36) devient :  

{
 
 

 
 
�̇�1 = 𝑎1𝑒1 − 𝑎2(𝑒2 + 𝑒3) − 𝑑3𝑒4 − 

𝑎1

𝑀
(𝑥2

2 − 𝑥1
2)                                                         

�̇�2 = 𝑏3𝑁𝑒1 − 𝑏1𝑒2 − 𝑏2𝑒3 − 𝑏3(𝑥2
2 − 𝑥1

2) + 𝑏3(𝑥2𝑧2 − 𝑥1𝑧1) +                             

 𝐾[𝑏3𝑁𝑒1 − 𝑏1𝑒2 − 𝑏2𝑒3 − 𝑏3(𝑥2
2 − 𝑥1

2) + 𝑏3(𝑥2𝑧2 − 𝑥1𝑧1) − 𝑒1]

�̇�3 = −𝑐1𝑐3𝑒3 + 𝑐1𝑐2(𝑥2𝑧2 − 𝑥1𝑧1)                                                                                   
�̇�4 = 𝑑1𝑒1 − 𝑑2𝑒4                                                                                                                   

 (5.38)                    

Par conséquent, 𝐾 doit satisfaire la même condition que celle en (5.32). L’algorithme de Runge-

Kutta de quatrième ordre est utilisé pour résoudre les systèmes (5.36) et (5.38) avec un pas égal 

 ∆𝑡 =  0.01 .  

Les paramètres sont sélectionnés comme pour le système (5.25) avec un 𝑑1 = 0.1, 𝑑2 =

0.06 𝑒𝑡 𝑑3 = 0.08 pour assurer un comportement hyper chaotique.  
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La synchronisation prédictive est appliquée au système d’erreurs (5.36) par un choix des mêmes 

valeurs de 𝐾, ∆𝑡 𝑒𝑡 휀. 

Les valeurs initiales de système maitre et esclave sont :  

(𝑥1(0), 𝑦1(0), 𝑧1(0),𝑤1(0))
𝑇 

=  (−5,−9.14,−6.9, −5.54)𝑇 et (𝑥2(0), 𝑦2(0), 𝑧2(0),𝑤2(0))
𝑇 

=  

(5.6, −2.96,1,2.86)𝑇 respectivement.  

Les résultats de simulations sont présentés sur la figure 5.15 ; qui démontre clairement l’efficacité 

du contrôleur proposé pour la stabilité asymptotique de système d’erreur sur le point d’équilibre 

d’origine en utilisant seulement une petite force appliquée, et par conséquent le système maitre et 

le système esclave sont parfaitement synchronisés.  

 

    Figure.5.15 : erreur de synchronisation de système d’énergie hyper chaotique. 
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5.8 Conclusion   

Dans ce chapitre, on a examiné le contrôle et la synchronisation des systèmes de ressources 

énergétiques chaotiques et hyper chaotique à l’aide d’une approche de contrôle simple et efficace 

basée sur la prédiction. A partir des résultats obtenus, les deux systèmes ont été bien contrôlés en 

utilisant la même loi de contrôle puisqu’ils ont une structure dynamique complexe identique. 

Ceci peut être considéré comme une réelle motivation pour appliquer l’approche de contrôle 

proposée pour des applications pratiques de synchronisations.      
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De nos jours, l’utilisation des sources des énergies renouvelables dans le réseau actuel augmente 

très rapidement. Dans ce contexte, le concept de MR était proposé comme une solution pour 

intégrer efficacement ces sources d’énergie renouvelables et réaliser une gestion intelligente 

d’énergie. Par conséquent, les convertisseurs électroniques de puissance sont considérés comme 

des technologies nécessaires pour tirer de nombreux avantages des systèmes de production 

décentralisés.  

L’objectif de cette thèse est de faire le contrôle d’un micro-réseau de type DC qui est constitué de 

sources hybrides de production décentralisée intégrant le photovoltaïque, la pile à combustible et 

une batterie de stockage. Afin d’améliorer la performance du système PV, la méthode de 

poursuite du point de puissance maximale (MPPT) était faite par l’algorithme (InCond). Le 

contrôle des convertisseurs DC/DC boost et le convertisseur bidirectionnel qui s’interfacent la 

pile à combustible et la batterie de stockage est réalisé à base de contrôle de la boucle de tension 

et la boucle du courant par le régulateur PI ; afin de maintenir la tension du bus de liaison DC 

constant.   

Le contrôle de l’onduleur de tension (VSI) qui interface ce MR est fait en deux modes de 

fonctionnement:  

➢ Le contrôle du courant de sortie de VSI en mode connecté au réseau principale était fait 

par la commande classique PI-MLI et la commande prédictive (FCS-MPC).   

➢ Dans le deuxième cas le VSI est connecté au DC MR en mode îloté avec un filtre LC et 

une charge linéaire, dans ce cas le contrôle de la tension de sortie de VSI est nécessaire. 

La commande prédictive était appliquée pour contrôler la tension de VSI et la mettre sous 

la forme sinusoïdale avec moins de distorsion harmonique (THD). 

Il a également été vérifié que la méthode FCS-MPC offre plusieurs avantages par rapport aux 

régulateurs classiques PI :  

➢ La commande multi-variable est facilement possible en jouant sur la fonction coût. 

➢  Les contraintes peuvent être prises en compte sans aucun problème et la non-linéarité 

peut également être incluse.  
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➢ La commande FCS-MPC ne produit normalement pas de dépassement, ce qui habituel 

pour les contrôleurs conventionnels.   

La non-linéarité et la complexité des systèmes d’alimentation électrique rendent le système très 

sensible et vulnérable ce qui présente un comportement chaotique, qui nécessite un tel contrôle 

pour le stabiliser. Dans cette thèse on a étudié un système d’alimentation d’énergie pour 

différentes régions, qui a un comportement chaotique et un autre système avec un comportement 

hyper-chaotique. Le contrôle et la synchronisation de ces deux systèmes était fait à base de la 

commande prédictive, qui donne des résultats satisfaisants. L’efficacité de cette technique est 

d’appliquer la loi de contrôle sur une équation d’état de ce système et la stabilisation et la 

synchronisation des autres équations d’états se fait automatiquement.   

Comme perspectives à cette étude, on peut soulever les points suivants : 

- Associer la commande MPC avec une technique de contrôle intelligente tel que la logique 

floue et les algorithmes génétiques pour l’optimisation du réseau MRs. 

-  Ajouter d’autres types des sources d’énergies dans le réseau.  

- Etudier le cas du comportement chaotique dans les convertisseurs DC-DC. 
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