
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE  

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEURE   

ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 

Université Mohamed Boudiaf - M’sila 

Faculté de Technologie 

Département d’Electronique 

 

 

                                                         

 

 
                                                                             N° D'ordre:…………. 

Domaine: Sciences et Technologies  

Filière: Electronique 

Spécialité: Systèmes Electro-énergétiques et Energies Renouvelables  

 

Thèse  
 

Présentée pour l'obtention du diplôme de Doctorat 3
ème

 Cycle : 

 

SUJET: 
 

Approche avancée du filtrage actif et du contrôle de puissances dans 

les installations photovoltaïques interconnectées au réseau 

 

 

 Présenté(e) Par:  
                                

Mr. AFGHOUL Hamza 

 
Soutenue publiquement le: 30/06/2016            

Devant le jury composé de: 

- SAIGAA Djamel  Prof. Université Mohamed Boudiaf M’sila  Président 

- CHIKOUCHE Djamel Prof. Université Mohamed Boudiaf M’sila  Rapporteur 

- KRIM Fateh  Prof. Université de Ferhat Abbes Sétif-1  Co-rapporteur 

- REKIOUA Toufik  Prof. Université de Bejaia    Examinateur 

- MEZACHE Amar  Prof. Université  Mohamed Boudiaf M’sila Examinateur 

- BOULEHBAL Sebti MCA Université de Ferhat Abbes Sétif-1  Examinateur 

 

Année Universitaire: 2015/2016 



Dédicaces 

 

 

 

Aux lecteurs de cette thèse, pour qui, je l’espère, leur sera utile, 

A la mémoire de ma mère décédée le 26 Novembre 2014,  

A mon père, qu’ALLAH le protège, 

A mes frères et ma sœur, merci pour vos encouragements, 

A ma  femme 

A tous ceux qui m’ont enseigné, je vous suis très reconnaissant, 

A Antar Beddar, merci pour tous les moments passés ensemble, 

A tous mes amis  

 



Remerciement  
Je remercie Allah, le tout puissant, le miséricordieux, de m’avoir appris ce que 

j’ignorais, de m’avoir donné la santé et tout dont je nécessitais pour l’accomplissement de 

cette thèse.  

Egalement, je remercie le directeur de thèse Prof. Djamel Chikouche pour son 

encadrement, ses directives et sa disponibilité. Aussi, je le remercie pour ses encouragements, 

son indulgence, et sa sympathie tout au long des années de travail collectif.  

Aussi, je tiens à exprimer ma profonde gratitude à Prof. Fateh KRIM (Professeur à 

l’université  de Ferhat Abbas Sétif-1)  co-directeur  de  ma  thèse,  pour  m’avoir  confié  et  

dirigé  ce  projet, qu’il trouve ici l’expression de mon respect et ma profonde reconnaissance. 

En outre, je remercie Prof. Djamel Saigaa, président du jury, qui m’a tant conseillé, 

aidé et guidé chaque fois que je faisais appel à lui, malgré ses nombreuses occupations. 

Egalement, je remercie les membres du jury pour la pertinence de leurs remarques 

avisées, qui vont permettre l’amélioration de la qualité du manuscrit et l’essor vers de 

nouvelles perspectives.  

Mes  remerciements  vont  également  à  Monsieur  Toufik Rekioua,  Professeur  à 

l’université de Bejaïa pour avoir accepté de participer au jury de cette thèse.  

Mes  remerciements  vont  également  à  Monsieur Amar Mezache,  Professeur  à 

l’université de Mohamed Boudiaf M’sila pour avoir accepté de participer au jury de cette 

thèse.  

Mes  remerciements  vont  également  à  Monsieur  Sebti  Boulehbal,  Maître  de  

conférences (A)  à l’université de Ferhat Abbes Sétif-1 pour avoir accepté de participer au 

jury de cette thèse.  

Ma gratitude s’exprime pareillement pour Mr. Badreddine Babes, ingénieur de 

laboratoire dans l’université de Ferhat Abbas Sétif-1 pour son aide durant le travail 

expérimental au sein du laboratoire des énergies renouvelables  et d’avoir sacrifié du temps de 

ses vacances pour la mise en marche du banc d’essais. Je tiens aussi à remercier infiniment le 

doyen de la faculté de technologie, le chef de département d’électrotechnique et le directeur 

du laboratoire des énergies renouvelables de l’université de Ferhat Abbas Sétif-1 de m’avoir 

autorisé à travailler au sein du laboratoire.   



Symboles et Acronymes 

 

Symboles 

C    Capacité du condensateur du bus continu 

D    Puissance déformante 

sf    Fréquence d’échantillonnage 

1I  ,
hI    Valeurs efficaces du courant fondamental et du courant harmonique de rang h 

s ai , sbi , s ci  Courants débités par le réseau 

s aL , s aR  Inductance et résistance de la source de la phase (a) 

f aL , f aR  Inductance et résistance du FAP de la phase (a) 

ch aL   Inductance du redresseur de la phase (a)  

P    Puissance active 

* *,  P Q   Référence de la puissance active et réactive 

Q    Puissance réactive 

s    Variable de Laplace  

S    Puissance apparente 

aS ,
bS , 

cS  Signaux de commande des interrupteurs de puissance 

sT    Période d’échantillonnage 

dcV    Tension du bus continu 

*

dcV
  

Tension du bus continu de référence 

1
V  ,

hV   Valeurs efficaces de la tension fondamentale et de l’harmonique de rang h 

effV , effI  Tension et courant efficace  

av , 
bv , 

cv  Tensions simples à l’entrée du pont redresseur 

ae ,
be ,

ce  Tensions simples du réseau 

    Ordre d’intégration  



     Repère stationnaire 

    Position du vecteur de tension dans le repère stationnaire 

i    Secteur numéro i 

    Pulsation fondamentale du réseau 

    Ecart de réglage (erreur) 

    Variation de l’écart de réglage 

Acronymes 

 

D  Puissance déformante  

DCC  Direct Current Control 

DC/DC Conversion continue-continue 

DPC  Direct Power Control 

DTC  Direct Torque Control 

EPV  Emulateur Photovoltaïque 

FAP  Filtre Actif de Puissance  

FO-DPC Fractional Order Direct Power Control   

FO-DCC Fractional Order Direct Current Control 

FO-IP  Fractional Order Integral Proportional controller 

FO-PI  Fractional Order Proportional Integral controller  

FP  Facteur de puissance   

FSC  Fuzzy Switched Controller  

FT  Fonction de Transfert  

GPV  Générateur Photovoltaïque  

h  Rang de l’harmonique 

IGBT  Insulated Gate Bipolar Transistor 

InCond Incremental Conductance  

IP  Integral Proportional controller  

MLI  Modulation de la Largeur d’Impulsions  



MPP  Maximum Power Point  

MPPT  Maximum Power Point Tracking  

P  Puissance active 

PI  Proportional Integral controller  

P&O  Perturbation and Observation  

PLL  Phase Locked Loop 

PWM   Pulse Width Modulation 

Q  Puissance réactive 

S  Puissance apparente 

THD  Total Harmonic Distortion 

SFC  Switched Fractional Controller  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Table de matières 2016 

 

i  

 

Table de matières 

Introduction générale…………………………………………………………1  

Chapitre 1 : Dépollution harmonique et filtrage actif de puissance 

1.1 Introduction………………………………………………………………………………..7  

1.2 Définitions des puissances électriques……………………………………………………..8 

   1.2.1 Introduction…………………………………………………………………………….8 

   1.2.2 Définition générale des puissances……………………..…………..………………….8 

      1.2.2.1 Définition de Budeanu…………..…….………………………...…………………8 

      1.2.2.2 Puissance instantanée ………..……...……………………………………………..9 

      1.2.2.3 Puissance active……………….………………………………………………….10 

      1.2.2.4 Puissance réactive…………….…………………………………………………. 10 

      1.2.2.5 Puissance apparente (VA)……………….………………………………………..11 

         1.2.2.5.1 Puissance apparente arithmétique SA ………….……………………………...11 

         1.2.2.5.2 Puissance apparente vectorielle………………….……………………………11 

   1.2.3 Définition de Depenbrock and Emanuel ……………………………………………..13 

1.3 Problématique des harmoniques………………………………………………………….15 

   1.3.1 Sources des harmoniques et leurs effets……………………………………………...16 

   1.3.2 Caractérisation des harmoniques……………………………………………………..17 

      1.3.2.1 Taux Harmonique de Rang h……………………………………………………..17 

      1.3.2.2 Taux Global de Distorsion Harmonique………………………………………….17 

      1.3.2.3 Facteur de puissance FP…………………………………………………………..18 

      1.3.2.4 Facteur de crête…………………………………………………………………...18 

1.4 Normes standards pour limiter les harmoniques de courant et tension…………………...19 

1.5 Solution de Compensation………………………………………………………………..21 

   1.5.1 Filtres passifs………………………………………………………………………….22 

      1.5.1.1 Principe…………………………………………………………………………...22 

      1.5.1.2 les types de filtres  passifs………………………………………………………...23 

      1.5.1.3 Avantages et inconvénients des filtres passifs……………………………………25 

   1.5.2 Filtres actifs…………………………………………………………………………...26 

      1.5.2.1 Etat de l’art des filtres actifs……………………………………………………...26 

      1.5.2.2 Différentes topologies des FAPs…………………………………………………27          



Table de matières 2016 

 

ii  

 

      1.5.2.3 Avantages et les inconvénients des filtres actifs …………………………………33 

1.6 Conclusion………………………………………………………………………………..33  

1.7 Références du chapitre 1………………...………………………………………………..34 

Chapitre 2 : Techniques de commande et régulation des filtres actifs 

2.1 Introduction ……………………………...……………………………………………….38 

2.2 Etude de la partie puissance des filtres actifs de puissance………………………………39 

   2.2.1 Onduleur de tension………………………………………….……………………….40 

   2.2.2 Elément de stockage de l’énergie…………………………….……………………….42 

   2.2.3 Filtre de sortie………………………………………………………………………...42 

2.3 Stratégies de commande du filtre actif de puissance……………………………………..43 

2.4 Commande directe en courant pour FAP monophasé ……………………………………44 

   2.4.1 Boucle Interne de courant…………………………………………………………….45 

   2.4.2 Boucle externe de tension…………………………………………………………….45 

2.5  Commande directe de puissance…………………………………………………………46 

   2.5.1 Etat de l’art de la DPC………………………………………………………………..46 

   2.5.2 DPC classique………………………………………………………………………...46 

   2.5.3 Calcul des puissances instantanées…………………………………………………...47 

   2.5.4 Contrôleurs à hystérésis………………………………………………………………48 

   2.5.5 Choix du secteur………………………………………………………………………48 

   2.5.6 Table de commutation………………………………………………………………...49 

   2.5.7 Contrôle de la tension du bus continu utilisant le régulateur conventionnel PI………50 

2.6 Régulation du bus continu du FAP triphasé………………………………………………51 

   2.6.1 Le régulateur PI conventionnel……………………………………………………….52 

   2.6.2 Le régulateur IP conventionnel……………………………………………………….53  

   2.6.3 Les régulateurs fractionnaires………………………………………………………...55 

      2.6.3.1 Etat de l’art du calcul fractionnaire et des régulateurs PID d’ordre fractionnaire..55 

      2.6.3.2 Régulateur PI et IP d’ordre fractionnaire…………………………………………56 

      2.6.3.3 Calcul des paramètres des régulateurs FO-PI et FO-IP…………………………..58 

      2.6.3.4 Approximation par la méthode d’Oustaloup……………………………………...59 

   2.6.5 Régulateur proposé à structure à  commutateur conventionnel………………………61 

      2.6.5.1 Structure…………………………………………………………………………..62 

      2.6.5.2 Lois de commutation……………………………………………………………...63 

   2.6.6 Régulateur proposé à structure à commutateur flou………………………………….63 



Table de matières 2016 

 

iii  

 

      2.6.6.1 Structure…………………………………………………………………………..63 

   2.6.6.2 lois de commutation basées sur un contrôleur flou réduit………………………….64   

2.7 Simulation de l’ensemble du système de compensation………………………………….66 

   2.7.1 Simulation en monophasé sous Matlab/Simulink…………………………………….66 

      2.7.1.1 Comportement du FAP monophasé en régime permanent utilisant la technique 

DCC…………………………………………………………………………………………..66 

      2.7.1.2 Comportement du FAP en régime dynamique utilisant la technique DCC avec les 

régulateurs conventionnel PI et IP……………………………………………………………70 

      2.7.1.3 Comportement du FAP en régime dynamique utilisant la technique DCC avec les 

régulateurs d’ordre fractionnaire……………………………………………………………...71 

      2.7.1.4 Comportement du FAP en régime dynamique utilisant la technique DCC avec 

commutateur conventionnel et flou…………………………………………………………...71 

   2.7.2 Simulation du système triphasé……………………………………………………….75  

      2.7.2.1 Comportement statique du FAP…………………………………………………..76 

      2.7.2.2 Comportement dynamique du FAP avec la technique DPC……………………...79 

      2.7.2.3 Comportement dynamique du FAP avec la technique FO-DPC………………….80 

2.8 Validation expérimentale des techniques de commande du FAP………………………...81 

   2.8.1 Présentation de la plate-forme expérimentale………………………………………...81 

   2.8.2 Validation du système de compensation monophasé…………………………………85 

   2.8.3 Validation du système de compensation triphasé…………………………………….92 

      2.8.3.1 Validation du système de compensation triphasé (INESC)………………………92 

      2.8.3.2 Validation du système de compensation triphasé………………………………...94 

2.9 Conclusion………………………………………………………………………………..99 

2.10 Références du chapitre 2 ………………………………………………………………100 

Chapitre 3 : Système photovoltaïque 

3.1 Introduction ……………………………………………………………………………..106 

3.2 Généralité et présentation …………………………………………...…………………..107 

3.3 Générateur PV ………………………………………………………...………………...109 

   3.3.1 Cellules PV………………………………………………………………………….109 

      3.3.1.1 Modèle d’un circuit électrique équivalent d’une cellule PV…………………….111 

      3.3.1.2 Caractéristiques électriques des cellules photovoltaïques……………………….112 

   3.3.2 Modules PV………………………………………………………………………….115 

      3.3.2.1 Modèle du circuit électrique équivalent d’un module PV………………………115 

      3.3.2.2 Modèle du circuit électrique équivalent à partir d’un Datasheet………………..116 



Table de matières 2016 

 

iv  

 

      3.3.2.3 Effets des paramètres du modèle équivalent sur les caractéristiques PV………..118 

   3.3.3 Ensoleillement PV…………………………………………………………………...121   

3.4 Etage d’adaptation……………………………………………..………………………..123 

   3.4.1 Convertisseur élévateur (hacheur Boost)……………………………………………123 

   3.4.2 Modèle mathématique équivalent…………………………………………………...124 

3.5 Algorithmes de calcul du point de puissance maximum………...………………………125 

   3.5.1 MPPT classiques…………………………………………………………………….126 

      3.5.1.1 Algorithme de perturbation et observation (P&O)……………………………...126 

      3.5.1.2 Technique de l’incrémentation de la conductance (InCond)……………………128 

   3.5.2 MPPT avancées……………………………………………………………………...130 

      3.5 2.1 Contrôleur MPPT flou…………………………………………………………..131 

      3.5.2.2 Commande MPPT par mode glissant……………………………………………135  

3.6 Résultats de simulation et comparaison…………………………………………………142 

   3.6.1 Description du système PV………………………………………………………….142 

   3.6.2 Caractéristique du GPV……………………………………………………………..143 

   3.6.3 Résultats de simulation pour différentes MPPT…………………………………….143 

      3.6.3.1 Conditions standards…………………………………………………………….143 

      3.6.3.2 Profil variable d’irradiation……………………………………………………...145 

      3.6.3.3 Profil variable de température…………………………………………………...146 

      3.6.3.4 Comparaison et interprétation…………………………………………………...147  

3.7 Conclusion……………………………………………………………………………....148 

3.8 Références du chapitre 3 ………………………..……………………….……………...148 

Chapitre 4 : Système de compensation alimenté par un générateur 

photovoltaïque 

4.1 Introduction ……………………………………………………………………………..154 

4.2 Normes et standards …………………………………………………………….………155 

4.3 Etude de la partie puissance du FAP alimenté par un GPV……………………………..155 

   4.3.1 Présentation du système global……………………………………………………...155 

   4.3.2 Description des éléments du système global………………………………………...156 

      4.3.2.1 Réseau électrique………………………………………………………………..156 

      4.3.2.2 Charge non-linéaire……………………………………………………………...158 

      4.3.2.3 Onduleur de tension……………………………………………………………..159 



Table de matières 2016 

 

v  

 

      4.3.2.4 Convertisseur Boost DC-DC……………………………………………………160 

      4.3.2.5 Générateur photovoltaïque………………………………………………………160 

      4.3.2.6 Instrument de mesure……………………………………………………………165 

4.4 Stratégies de commande et de maximisation……………………………………………166 

   4.4.1 Commande DCC…………………………………………………………………….166 

   4.4.2 Technique InCond…………………………………………………………………...166 

   4.4.3 PLL…………………………………………………………………………………..167 

4.5 Simulation de l’ensemble du système de compensation alimenté par un GPV…………167 

   4.5.1 Comportement d’un GPV raccordé à un FAP en régime permanant pour plusieurs 

niveaux d’éclairement……………………………………………………………………….167 

   4.5.2 Régime dynamique………………………………………………………………….175 

   4.5.3 Sans charge polluante……………………………………………………………….181 

4.6 Validation expérimentale de la simulation du système global………………………….183 

   4.6.1 Panneaux PV réels…………………………………………………………………..184 

   4.6.2 Emulateur PV………………………………………………………………………..188 

   4.6.3 Système global à vide……………………………………………………………….194 

4.7 Conclusion………………………………………………………………………………196 

4.8 Références du chapitre 4 ……………………………………………….……………....197 

Conclusion générale………….……………………………………………..199  

 



 

 

 

 

 

 

Introduction générale 



Introduction générale 2016 
 

1 
 

 

 

 

Introduction générale 

 
 

 

Les systèmes électriques dans la plupart des pays développés (tout particulièrement en 

Europe et aux États-Unis) sont en train de subir d’importants changements. Ces changements 

sont le résultat de la libéralisation du marché de l’électricité et de l’augmentation des énergies 

renouvelables dans le mix énergétique. La topologie du système électrique n’a pas changé 

depuis le XXème siècle (production, transport et distribution). Cette  architecture centralisée 

répond le mieux aux contraintes de cette époque, elle garantissait aussi un développement 

rapide du réseau et une bonne qualité de fourniture. Cependant, depuis ces dernières années, 

ce système commence à être remis en question afin de permettre une large libéralisation du 

marché de l’électricité et une augmentation de la part des générateurs d’électricité à base 

d’énergies renouvelables tout en maintenant constante la qualité de l’énergie fournie aux 

consommateurs. 

Ces dernières décennies, l’humanité a commencé à s’intéresser aux problèmes 

écologiques, provoqués par des sources énergétiques traditionnelles,  qui sont très inquiétants; 

car l’environnement est menacé par la pollution et l’effet de serre ; où le climat change et 

changera. La température globale augmentera jusqu’à 5.18°C au cours du siècle à venir.  La 

plupart des états ont adopté des résolutions visant à réduire les émissions de gaz polluants 

(comme le protocole de Kyoto, la stratégie « Europe 20-20-20 » et autres). Il va en résulter de 

cela une plus grande augmentation de la production décentralisée d’électricité. Cette dernière 

peut  être désignée sous le terme de génération d’électricité décentralisée. 

La  production  d'énergie  reste  stratégique  sur  le  long  terme,  ainsi,  la  

consommation énergétique  mondiale  augmente  d'environ  2%  par  an  alors  que  l'on  est  
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confronté  à  une réduction  des ressources  primaires  fossiles. Les énergies renouvelables 

telles  que  l'énergie  éolienne,  l'énergie  solaire,  l'énergie  hydroélectrique  et  la  biomasse 

devront  jouer  un  rôle  de  plus  en  plus  important . La  filière  étudiée  dans  cette  thèse  est  

l’énergie solaire photovoltaïque. L’énergie PV est en forte croissance depuis quelques années 

car c’est une source inépuisable, non polluante pour  l'environnement, silencieuse  et  non  

dérangeante  pour  les  riverains. 

Les réseaux de distribution d’énergie électrique peuvent être associés à un générateur 

photovoltaïque (GPV).  Cette source permet de couvrir la demande énergétique du 

consommateur de manière économique et remplacer les sources centralisées qui menacent 

l’aspect environnemental de notre planète.    

Le GPV peut être introduit dans plusieurs applications. Par exemple,  ce GPV utilisé 

dans les sites isolés où il n’y a aucune autre source d’énergie pouvant produire une puissance 

nécessaire avec des caractéristiques de tension bien précises comme l’amplitude et la 

fréquence. Dans les autres cas, le GPV doit travailler de  manière complémentaire  avec les 

autres sources d’énergie raccordées au réseau électrique fournissant juste une partie de la 

puissance demandée. Il est donc possible de classer le GPV comme générateur  autonome et 

générateur raccordé au réseau. Le GPV autonome est utilisé dans les applications isolées et 

généralement accompagné d’un système de stockages tels que les batteries. Alors, ce système 

alimente une charge où une partie de l’énergie va être stockée dans les accumulateurs pour 

assurer un certain niveau d’autonomie durant l’absence de l’irradiation solaire. Le GPV 

raccordé au réseau peut produire et injecter une puissance vers le réseau en réduisant la 

consommation à partir du réseau électrique de distribution.              

Typiquement, les convertisseurs de puissance (DC-DC et DC-AC) sont utilisés pour 

interfacer les GPV avec le réseau électrique. Ces convertisseurs sont commandés en utilisant 

la commande par modulation de largeur d'impulsions (MLI) pour injecter, avec un facteur de 

puissance unitaire, des courants sinusoïdaux dans le réseau électrique avec un faible niveau de 

distorsion. Malheureusement, les interactions indésirables surviennent lorsque les 

convertisseurs de puissance sont raccordés au réseau de distribution déjà distordu  par des 

charges polluantes.  

Les équipements industriels et domestiques utilisent de plus en plus de circuits 

électroniques ayant un comportement non-linéaire. Ils engendrent, dans les réseaux de 

distribution, des courants non-sinusoïdaux provoquant des effets nocifs. Le travail proposé 
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s’intéresse au rejet de ces perturbations harmoniques à l’aide d’un filtre actif comprenant un 

onduleur pour lequel il est nécessaire d’effectuer l’identification des harmoniques. 

Alors, les objectifs de cette thèse consistent donc à : 

 Développer un système de compensation intelligent à base de techniques avancées 

permettant à la fois un filtrage actif et un contrôle des puissances active et réactive du 

réseau interconnecté à une installation photovoltaïque, suivant les conditions climatiques 

et d’ensoleillement, et les besoins énergétiques des charges. 

 Etudier  le  comportement  dynamique  d’un  GPV raccordé à un réseau électrique de 

basse tension via un filtre actif de puissance  durant les régimes transitoires, en particulier 

les changements de la charge et de l’éclairement.  

 Proposer des solutions innovantes dans  les algorithmes de commande du système 

(FAP/GPV), en  particulier développer des régulateurs conventionnels, fractionnaires et 

combinant les deux types pour une bonne régulation du bus continu afin d’assurer la 

stabilité de ce dernier.    

Pour réaliser les objectifs proposés, la technique de commande en courant (DCC) par  

hystérésis  est utilisée dans le domaine de l’électronique de puissance. Elle consiste à  

élaborer  le  signal  de  MLI  directement à partir de la grandeur à contrôler, par des décisions 

de type tout ou rien. La technique DCC est destinée à contrôler le FAP monophasé. Les  

avantages de la DCC sont  la  très  grande  simplicité,  la  robustesse  et  le temps de réponse 

minimal aux perturbations, ce qui  explique la grande utilisation de ce genre de  commande  

dans  divers  domaines  d’applications.  Cependant,  l'inconvénient  majeur  est l'absence  de  

contrôle  de  la  fréquence  de  commutation  des  interrupteurs  de  puissance  qui présente  

une  forte  variation  surtout  dans  le  cas  des  systèmes  triphasés  accompagnés  des 

intéractions  entre  les  phases. Pour éviter ce dernier inconvénient, la technique de commande 

directe en puissance (DPC) sera utilisée. La DPC est très utile dans le cas d’un système 

triphasé car le nombre des capteurs de courant et de tension est réduit par rapport aux autres 

techniques de commande.   

A ce stade, les travaux présentés dans cette thèse  de doctorat visent à développer des 

techniques de commande avancées qui permettent de surmonter les inconvénients inhérents à 

ces  techniques  de  commande (DCC et DPC)  afin  d’avoir  de  bonnes  performances . Ces 

travaux sont orientés vers la boucle de régulation du bus continu car le GPV n’offre pas une 

tension continue constante.  
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Pour garantir une poursuite du point de puissance maximum, plusieurs techniques de 

MPPT classiques tels que la perturbation et l’observation (P&O) et l’incrémentation de la 

conductance (InCond) et autres techniques avancées à base de la logique floue et du mode 

glissant ont été détaillées afin de choisir l’InCond qui combine entre le coût d’implantation, la 

simplicité et l’efficacité pour le cas d’un GPV raccordé au réseau électrique via un FAP.     

Cette thèse se compose de quatre chapitres qui se résument comme suit : 

Le premier chapitre présente la problématique des harmoniques, leurs origines, leurs 

conséquences et la réglementation. On termine ce chapitre par la présentation  des  différentes  

solutions,  traditionnelles  et  modernes  de  dépollution harmonique afin de choisir le filtre 

actif parallèle comme solution de compensation.  

Le deuxième chapitre décrit la modélisation du FAP monophasé et triphasé et 

l’analyse des deux techniques de commandes utilisées. La première technique est la 

commande directe en courant (DCC) qui sera destinée au FAP monophasé. Cette technique se 

compose d’une boucle interne de courant et une boucle externe de tension où des 

améliorations de la régulation de la tension du bus continu ont été apportées, en intégrant des 

régulateurs PI conventionnels puis des régulateurs PI d’ordre fractionnaire  et enfin des 

régulateurs proposés qui combinent les deux types précédents dans un seul régulateur qui 

commute entre eux par un commutateur classique ou à base de la logique floue. La deuxième 

technique s’appelle la commande directe de puissance (DPC). Cette technique est destinée au 

FAP triphasé en raison du nombre réduit des capteurs utilisés dans la réalisation 

expérimentale. Aussi, un régulateur PI conventionnel et un autre d’ordre fractionnaire ont été 

intégrés dans la boucle externe de régulation. Ensuite, des tests de simulation ont été faits 

pour vérifier les améliorations dans le régime dynamique et permanent afin de valider les 

résultats obtenus expérimentalement à l’aide d’un environnement dSPACE.    

Le  troisième  chapitre  traite spécifiquement le  GPV ; son principe est détaillé, 

caractérisé et modélisé en vue d’une utilisation dans un système de gestion énergétique. 

Ensuite, nous  étudions  les différentes techniques de poursuite du point de puissance 

maximale (MPPT) conventionnelles (P&O et InCond) et intelligentes (à base de la logique 

floue et le mode glissant).  Enfin, une étude comparative de simulation de ces techniques 

MPPT a été faite pour tirer les avantages et les inconvénients de chaque MPPT.  

Le  quatrième  chapitre  est consacré au  raccordement  du  GPV  au  réseau électrique 

via un filtre actif de puissance triphasé.  Tout d’abord,  une  présentation du circuit de 
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puissance a été introduite. Ensuite, le choix de la commande FO-DCC pour contrôler le FAP 

et la technique InCond pour la maximisation de l’énergie PV à partir du GPV a été justifié. 

Un banc d’essai expérimental sera utilisé pour tester les algorithmes de gestion développés en 

mettant en œuvre du matériel réel au travers de l’utilisation d’une simulation en temps réel. 

Ce travail se termine donc par des conclusions générales et des perspectives ouvertes 

par les solutions proposées. 
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Ce chapitre vise à introduire la problématique 

des harmoniques dans les réseaux électriques de 

distribution et les différents moyens de 

dépollution. Nous commençons par deux 

définitions des puissances électriques (Budeanu, 

Depenbrock et Emanuel). Nous présentons une 

étude des harmoniques issues des charges non-

linéaires. Ensuite, nous caractérisons ces 

distorsions et examinons les effets et les normes 

imposées par les organisations internationales. 

Enfin, nous présentons les différentes solutions 

traditionnelles à base des filtres passifs et les 

solutions modernes de compensation qui font 

appel aux filtres actifs de puissance (FAP).        
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1.1 Introduction 

L’objectif des réseaux électriques est de générer des ondes de tension purement 

sinusoïdales, avec une fréquence fondamentale égale à 50 Hz (en Algérie), aux 

consommateurs. Toutefois, l’utilisation croissante des équipements de puissance tend à 

augmenter le niveau des distorsions harmoniques. La nécessité de réduire ces distorsions dans 

les systèmes électriques justifie l’intérêt  des chercheurs dans le domaine de qualité d’énergie 

[1].  

Le problème principal de la qualité d’énergie produit par les systèmes électriques est la 

présence de courants harmoniques injectés dans le réseau par les charges non-linéaires [2].  

Récemment, les charges conventionnelles ont été substituées par des circuits 

électroniques sophistiqués. De plus les charges linéaires ou conventionnelles  possèdent une 

impédance constante et une onde de courant de même forme que la tension appliquée 

contrairement aux charges non-linéaires ne présentant pas une impédance constante dans 

l’installation globale [3]. 

Par exemple,  les moteurs AC, utilisés partout dans le domaine industriel, sont équipés 

de variateurs de vitesse afin de faciliter la commande et économiser l’énergie. En outre, les 

charges non-linéaires les plus ordinaires dans l’industrie sont les convertisseurs statiques de 

puissance comme les cyclo-convertisseurs et les redresseurs, mais aussi plusieurs autres 

charges comme les fours à arc, les circuits magnétiques, les postes de soudure, qui 

consomment des courants distordus. Dans la vie quotidienne, les TVs, les micro-ordinateurs, 

les imprimantes et les climatiseurs peuvent être considérés aussi comme des charges non-

linéaires [3]. Tous ces systèmes offrent un peu de confort pour améliorer l’efficacité d’usage 

de l’énergie électrique aux dépens de problèmes inévitables causés par la dégradation de la 

qualité d’énergie au niveau  de la distribution ou de la transmission [2]. 

Ces courants non-sinusoïdaux, ou bien harmoniques, entraînent la déformation des 

ondes de tension du réseau et affectent toutes les autres charges connectées à la même ligne. 

Plusieurs effets indésirables des harmoniques de courant/tension dans le système de 

distribution ou de transmission d’énergie sont présentés dans la référence [4]. Parmi eux, nous 

citons l’augmentation de la valeur efficace des courants et des  pertes, l’échauffement dans les 

transformateurs et les moteurs, les erreurs de mesure, la destruction des condensateurs liée à 

la résonance qui représente le problème le plus connu des harmoniques [2]. 
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Les organismes de régulation redoublent les efforts pour définir des normes qui limitent 

la distorsion harmonique dans les systèmes électriques [1].   

1.2 Définitions des puissances électriques 

1.2.1 Introduction 

Les définitions des puissances électriques (puissance active, réactive et apparente) ne 

correspondent pas aux conditions d’existence des harmoniques et de déséquilibre. En 

conséquence, plusieurs définitions des puissances électriques sont proposées dans les 

domaines temporels et fréquentiels afin d’éviter ces problèmes [5].  Deux techniques 

principales sont proposées  et étudiées brièvement dans ce chapitre pour une meilleure 

compréhension des définitions des puissances électriques dans différentes situations. Nous 

présentons une définition générale des puissances basée sur les concepts de Budeanu et 

Deponbrock.   

1.2.2 Définition générale des puissances 

Budeanu a établi la définition commune, utilisant les puissances pour une analyse dans 

le domaine fréquentiel, qui peut s’appliquer à une analyse en régime permanent. Par 

conséquent en régime permanent, les  courants et tensions peuvent être décomposés en série 

de Fourier afin de déterminer les harmoniques et  les caractéristiques du système comme les 

puissances et les facteurs de puissance [5].   

1.2.2.1 Définition de Budeanu 

Budeanu introduit la définition de quatre types de puissance pour le cas du monophasé, 

la puissance apparente ( S ), la puissance active ( P ), la puissance réactive ( Q ) et la puissance 

déformante ( D ). 

Pour le monophasé, Budeanu donne les définitions suivantes :   

La puissance apparente S : 

2 2

1 1

k k

k k

S VI V I
 

 

                                                 (1.1) 

La puissance active P :  

1 1

cosk k k k

k k

P P V I 
 

 

                                             (1.2) 
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La puissance réactive Q : 

1 1

sink k k k

k k

Q Q V I 
 

 

                                               (1.3) 

kV : Tension d’ordre 𝑘. 

 kI  : Courant d’ordre 𝑘.   

La puissance déformante D : 

2 2 2D S P Q                                                     (1.4) 

Pour les systèmes triphasés les définitions des puissances sont présentées  au prochain 

paragraphe.  

1.2.2.2 Puissance instantanée  

Cette définition dans le domaine temporel est commune à toutes les définitions, avec le 

watt comme unité.  On remarque que cette puissance est différente de la puissance active dans 

le domaine fréquentiel qui est la moyenne de la puissance instantanée durant une période.  

Dans le système triphasé avec 3 ou 4 fils, les tensions et courants instantanés sont 

exprimés par les vecteurs suivants : 

a

b

c

v

v v

v

 
 


 
  

 , 

a

b

c

i

i i

i

 
 


 
  

                                                   (1.5) 

kv : Tension entre phase et neutre. 

 ki  : Courant de phase.   

La puissance active instantanée est définie par la relation suivante : 

. a a b b c cp v i v i v i v i                                               (1.6) 

Pour un système triphasé équilibré où 0a b ci i i    , il est possible de prendre une des 

tensions comme référence et obtenir les équations suivantes : 

( ) ( ) ( )a b a b c b c b cp v v i v v i v v i                                      (1.7) 
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ab a cb c ac a bc b ba b ca cp v i v i v i v i v i v i                                   (1.8) 

Où
abv , 

bcv  et 
cav  sont les tensions instantanées entre les lignes.   

1.2.2.3 Puissance active 

La puissance active est déterminée par la moyenne de la puissance instantanée durant 

une période T.  

1
, ,

kT

r rP v i dt r a b c
kT







                                          (1.9) 

Les tensions entre la ligne et le neutre sont exprimées comme suit : 

1

2 sin( 120 ) , ,
n

r rh h

h

v V h t h r a b c  



                                    (1.10) 

Les courants de ligne ont une relation similaire : 

1

2 sin( 120 ) , ,
n

r rh h

h

i I h t h r a b c  



                                     (1.11) 

V  et I  sont les valeurs efficaces ou rms.  

Dans le cas général,  dans le domaine fréquentiel en utilisant la série de Fourier, les 

tensions et courants sont décomposés selon leur valeur efficace et la puissance active est 

exprimée par la relation suivante : 

1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 1 1 2 2 2

cos( )

cos( ) cos( ) cos( ) ...

cos( ) cos( ) ...

k k k

d d d d d d d d d

r r r r r r

P V I

V I V I V I

V I V I



  

 

 

   

  


                     (1.12) 

Où d , r , o sont des indices pour une séquence directe, inverse et zéro.  

1.2.2.4 Puissance réactive  

La puissance réactive est définie par l’expression suivante : 

1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

sin( )

sin( ) sin( ) sin( ) ...

sin( ) sin( ) ...

sin( ) sin( ) ...

k k k

d d d d d d d d d

r r r r r r

o o o o o o

Q V I

V I V I V I

V I V I

V I V I



  

 

 

 

   

  

  



                     (1.13) 
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 1.2.2.5 Puissance apparente (VA) 

On peut définir deux puissances apparentes : 

1.2.2.5.1 Puissance apparente arithmétique SA  

Cette définition constitue une extension de la puissance apparente de Budeanu pour les 

systèmes monophasés. 
AS  est la somme des amplitudes de la puissance apparente de chaque 

phase.  

2 2 2

a a a aS P Q D                                                     (1.14) 

2 2 2

b b b bS P Q D                                                     (1.15) 

2 2 2

c c c cS P Q D                                                    (1.16) 

La puissance apparente arithmétique est donnée par la relation suivante : 

A a b cS S S S                                                         (1.17) 

On obtient donc le facteur de puissance : 

                                 A
A

PPF
S

                                                        (1.18) 

La puissance déformante D de Budeanu (VAR) est exprimée comme suit : 

2 2 2

AD S P Q                                                      (1.19) 

1.2.2.5.2 Puissance apparente vectorielle  

VS  est déterminée par la somme des vecteurs de la puissance apparente de chaque 

phase. 

V a b cs s s s                                                         (1.20) 

2 2 2

VS P Q D                                                  (1.21) 

Avec : 

a b cP P P P                                                          (1.22) 

a b cQ Q Q Q                                                         (1.23) 
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a b cD D D D                                                        (1.24) 

On peut séparer les puissances active et réactive. 

'S P Q                                                             (1.25) 

' 2 2S P Q                                                        (1.26) 

1

. ( )k k hd hd hi hi ho ho

h

V I V I V I V I




                                   (1.27) 

La puissance réactive de Budaunu Q  peut être compensée entièrement au moyen d’un 

condensateur simple ; ce qui n’est pas le cas de la puissance déformante D .  On peut 

démontrer que P , Q  et D sont orthogonales deux à deux comme illustré à la figure 1.1.  

 

Figure 1.1. Diagramme de Fresnel des puissances apparentes, arithmétique
AS , et vectorielle

 VS : en déséquilibre et conditions non-sinusoïdales.  

Donc, le facteur de puissance est exprimé par : 

V
V

P
PF

S
                                                    (1.28) 
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1.2.3 Définition de Depenbrock and Emanuel  

Selon la conception physique de la puissance apparente, Depenbrock et Emanuel définissent  

la puissance efficace (
eS ) comme la puissance active maximale transmissible pour des 

valeurs efficaces données  de la tension et du courant. Cette formulation conduit à une 

définition  du courant de ligne ( effI ) et de la tension efficace entre la phase et le neutre ( effV ) 

[5].    

2 2

1eff eff eff hV V V   , 
2 2

1eff eff eff hI I I                                  (1.29) 

Donc, pour le système à 4 fils, on a : 

2 2 2 2

3

a b c n
eff

I I I I
I

  
                                            (1.30) 

2 2 2 2 2 21 [ 3( )]
18eff ab bc ca a b cV V V V V V V                               (1.31) 

nI  étant le courant du neutre. 

Donc, la puissance apparente est exprimée par la relation suivante : 

.eff eff effS V I                                                    (1.32) 

La puissance apparente est divisée en deux parties essentielles, la puissance active ( P ) 

et la puissance non-active ( N ). 

( ) 1w hP P P                                                   (1.33) 

2 2

(var) effN S P                                             (1.34) 

L’indice h représente l’ordre de l’harmonique. 

1 1 1 1( )d i oP P P P                                             (1.35) 

1

cos( ) , ,h ih ih ih

h

P V I i a b c




                                    (1.36) 

1 1 1 1 13d d d eff d eff dS P jQ V I                                        (1.37) 

2 2 2

1 1 1eff d US S S                                                 (1.38) 
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Le 1effS
 
est le fondamental de la puissance apparente efficace. La puissance réactive (

1dQ ) est la puissance conventionnelle utilisée pour déterminer la valeur nécessaire pour la 

capacité de compensation du facteur de puissance conventionnel.    

Le facteur de puissance fondamental (
1FP ) est exprimé par relation (1.39) et joue le 

même rôle important que le facteur de puissance dans les systèmes monophasés non-

sinusoïdaux.  

1
1

1

d

d

P
FP

S
                                                        (1.39) 

Le déséquilibre de charge est évalué par la puissance fondamentale déséquilibrée (
1US ) 

dans la relation suivante : 

2 2 2

1 1 1 1 1(3 ) (3 )U eff eff eff d eff dS V I V I                                      (1.40) 

La puissance apparente est composée d’une puissance apparente efficace fondamentale (

1effS ) et une puissance apparente efficace non-fondamentale ( eff NS ) 

2 2 2

1eff eff eff NS S S                                                  (1.41) 

2 2 2

1 13 ( ) ( ) ( )
eff N eff h eff h eff h eff eff eff hS V I V I V I                                (1.42) 

La puissance apparente efficace non-fondamentale ( eff NS ) est formée de trois termes 

distincts : 

La puissance apparente harmonique (VA): 

3. .eff h eff h eff hS V I                                                (1.43) 

La puissance déformante de la tension (VAR) : 

13. .eff V eff h effD V I                                               (1.44) 

La puissance déformante du courant (VAR) : 

13. .eff I eff eff hD V I                                               (1.45) 
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La puissance apparente harmonique elle-même se partage en une partie active et une 

partie réactive.  

eff h h hS P jQ                                                       (1.46) 

Le taux de distorsion harmonique global THD (total harmonic distortion) est défini 

comme suit : 

1

eff h
eff V

eff

V
THD

V
    ,   

1

eff h
eff I

eff

I
THD

I
                                  (1.47) 

La puissance apparente efficace non-fondamentale ( eff NS ) est aussi obtenue 

par l’expression : 

2 2 2

1 ( )eff N eff eff V eff I eff V eff IS S THD THD THD THD                              (1.48) 

 Alors, le FP général selon cette approche est donné par :  

eff

P
FP

S
                                                           (1.49) 

1.3 Problématique des harmoniques 

L’intégration des convertisseurs de puissance dans les processus industriels et d’autres 

types de charges non-linéaires raccordées au réseau électrique a donné naissance ces  

dernières  années à une augmentation sensible du niveau de pollution harmonique [6]. Ces 

charges ont participé à la détérioration de la qualité du courant et de la tension des réseaux de 

distribution ; ce qui peut entraîner un mauvais fonctionnement des dispositifs raccordés au 

réseau. Il est donc indispensable d’éliminer ou de minimiser ces harmoniques [7].  

La majorité des charges électriques a été considérée pour le réseau de distribution 

comme des charges polluantes consommant de la puissance réactive et provoquant des 

courants non-sinusoïdaux et déséquilibrés. Le premier effet tend à réduire la capacité de 

production ou de transmission de la puissance active des générateurs, des transformateurs et 

des lignes électriques [7]. Le deuxième effet peut provoquer la déformation  ou le déséquilibre 

des  tensions  du  réseau  lorsque  l’impédance  de  celui-ci  n’est  pas négligeable [8].  Les  

harmoniques  de  courant,  une  fois  injectés  par  des  charges  non-linéaires,  sont transmises  

à  travers  le  réseau  électrique  affectant ainsi la  forme  d’onde  des  tensions  aux différents 

points du réseau [8].  
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1.3.1 Sources des harmoniques et leurs effets 

On distingue plusieurs types de charges non-linéaires qui causent les harmoniques de 

courant ou de tension. La plupart de ces charges sont des convertisseurs de puissance, comme 

les variateurs de vitesse (DC ou AC) et les redresseurs à diodes utilisés dans beaucoup 

d’applications. Les autres sources d’harmoniques sont les ordinateurs et leurs périphériques, 

les téléviseurs, les fours micro-onde… [1]. Tous  ces  systèmes  provoquent  la  pollution  

harmonique  du  réseau  auquel  ils  sont raccordés.   

Les harmoniques de courant injectés dans le réseau électrique par les charges polluantes 

peuvent détériorer les tensions du système et affecter par la suite les équipements des 

consommateurs. Du côté distribution, les harmoniques de courant sont considérées comme 

des sources de  distorsion  qui provoquent l’échauffement des équipements et la dégradation 

des performances des appareils électroniques. L’impact est pire s’il y a phénomène de 

résonance qui tend à amplifier le courant [1].   

La présence d’harmoniques de courant ou de tension induit des effets néfastes sur  le 

fonctionnement,  la  rentabilité  et  la  durée  de  vie  des  équipements  électriques. Parmi ces 

effets, on peut citer par exemple [9]: 

 La dégradation du FP donc la présence de la puissance réactive dans le réseau 

électrique.  

 L’échauffement des conducteurs, des câbles, des condensateurs et les machines 

tournantes dû aux pertes cuivre et fer supplémentaires. 

 Les erreurs dans les appareils de mesure.    

 L’échauffement des isolants des transformateurs.  

 L’interférence avec les réseaux de communication, provoquée  par  le  couplage 

électromagnétique entre  les  réseaux  électriques  et  les  réseaux  de  

télécommunication où des bruits importants peuvent être induits.   

 Les fréquences de résonance des circuits formés par les inductances  du  

transformateur  et  les  capacités  des  câbles  sont  normalement  assez élevées,  mais  

elles  peuvent  coïncider  avec   la  fréquence  d’une  harmonique.  Ceci conduit à une 

amplification importante qui peut détruire les équipements raccordés au réseau. 

 La perturbation des dispositifs de régulation, comme par exemple la commutation des 

thyristors quand le passage par zéro de la tension est décalé [10].  

 Le bruit dans les transformateurs et les inductances [10].   
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1.3.2 Caractérisation des harmoniques 

Il est nécessaire de mesurer précisément les tensions du système et les courants 

harmoniques pour analyser et prédire le comportement des harmoniques dans le système 

global [1]. Différentes grandeurs sont introduites pour évaluer ces perturbations. Parmi ces 

grandeurs, on cite les plus utilisées comme: le taux harmonique de rang n, le taux global de 

distorsion harmonique, le facteur de puissance FP, et le facteur de crête. 

1.3.2.1 Taux Harmonique de Rang h 

Il est défini comme le rapport entre la valeur efficace de l'harmonique (de courant ou de 

tension) de rang h  et la valeur efficace du fondamental (de courant ou de tension).  

1 1

h hI V
ou

I V
                                                    (1. 50) 

Où 
hI  et 

hV  représentent les composantes harmoniques de rang h ; 
1I  et 

1V  représentent 

les composantes fondamentales. 

En général, la valeur de chaque harmonique est exprimée par son taux individuel (en 

pourcentage du fondamental) comme représenté à la figure 1.2. 

 

Figure 1.2. Spectre de fréquence d’un courant non-sinusoïdal.  

1.3.2.2 Taux Global de Distorsion Harmonique  

Le taux global de distorsion harmonique est le la grandeur la plus utilisée pour mesurer 

la déviation d'une onde périodique contenant des harmoniques par rapport à une onde 

purement sinusoïdale. Le THD  est défini comme la racine carrée de la somme des carrés des 
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valeurs efficaces de toutes les harmoniques divisé par la valeur efficace du fondamental. Dans 

cette thèse, 
vTHD est utilisé pour définir les distorsions de tension et 

iTHD  pour les courants. 

Les deux grandeurs sont définies par l’équation (1.51) [3]: 

2

2

12

h

h

THD
X

X





                                                           (1.51) 

X étant  la valeur efficace du courant ou de la tension. 

En général, le rang d’harmonique h  est limité jusqu’au  rang 19eme  ou 50eme  selon la 

précision désirée [3]. Pour les harmoniques de fréquences élevées supérieures à 2500 Hz, elles 

sont atténuées par l'effet de peau et par la présence des inductances de lignes  [11]. Lorsque le  

THD  vaut zéro, on peut conclure qu’il n’y a pas  d’harmoniques sur le réseau. 

1.3.2.3 Facteur de puissance FP 

Le facteur de puissance PF  (Power Factor) n’est pas simplement le cosinus de l’angle 

entre la tension et le courant. Il est connu sous le nom de facteur de déformation ( FD ) qui est 

égal au PF  seulement dans le cas des charges linéaires avec des tensions et courants 

sinusoïdaux [3].       

Les générateurs,  les  transformateurs,  les  lignes  de  transport  et  les  appareils  de  

contrôle  et  de mesure  sont  dimensionnés  pour  la  tension  et  le  courant  nominaux.  Une  

faible  valeur  du facteur de puissance conduit à une mauvaise utilisation de ces équipements 

[8, 11].       

 Différentes définitions du facteur de puissance ont été données au paragraphe 1.2.2 

selon les différents points de vue des chercheurs. D’après la définition de Budeanu, il s’agit du 

facteur de puissance arithmétique 
APF  de l’équation (1.18) et du facteur de puissance 

vectoriel 
VPF  de l’équation (1.28). D’après Depenbrock and Emanuel, le facteur de puissance 

est donné par l’équation (1.49).   

1.3.2.4 Facteur de crête  

Le facteur de crête CF  (Crest Factor), donné par l’équation (1.52), est défini comme le 

rapport entre la valeur crête du courant ou de la tension et la valeur efficace. Il vaut 2  en 
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cas où un courant ou une tension sont sinusoïdaux et peut être supérieur ou inférieur à 2

dans le cas d’un signal non-sinusoïdal.  

max

eff

X
CF

X
                                                          (1.52) 

1.4 Normes standards pour limiter les harmoniques de courant et tension 

Plusieurs documents destinés aux critères de contrôle  de la qualité de l’énergie pour les 

consommateurs ainsi comme les distributeurs de l’énergie électrique ont été proposés par 

différents organismes et institutions. Les standards des harmoniques donnent des instructions, 

des recommandations et des limites pour aider en vue d’assurer une compatibilité entre le 

producteur et le client. Aussi, ils donnent aux fournisseurs et consommateurs d’énergie 

électrique des informations sur la façon avec laquelle ces équipements devront être raccordés 

[1].      

Ces documents peuvent être classés en trois catégories :  

 Les  guides qui sont composés des explications ou des procédures détaillées  contenant 

des paramètres bien déterminés ou des solutions proposées pour les problèmes de 

qualité d’énergie souvent rencontrés. 

 Les recommandations  qui sont des solutions proposées et préférées par rapport aux  

autres solutions de la littérature.  

 Les standards qui sont des conventions formelles établies entre producteurs, 

consommateurs et gouvernement pour une production et une consommation adéquate 

et convenable de l’électricité. Du coté juridique, la violation de ces standards peut être 

condamnable par les tribunaux. 

L’objectif de ces guides, recommandations, et standards dans les systèmes de puissance 

avec des tensions et des courants non-sinusoïdaux consiste à maintenir les perturbations dans 

les équipements utilisateurs dans des limites acceptables, et proposer une terminologie 

uniforme, et une procédure de test des problèmes de la qualité d’énergie.  

Pour garantir un niveau de qualité de l’énergie satisfaisant en limitant les effets des 

perturbations  harmoniques, les  producteurs  d’énergie  et  les consommateurs  doivent 

respecter  des  normes  standards  des  harmoniques  établies  par  des  institutions 

internationales  pour  assurer une bonne qualité  de  l’énergie. Parmi les normes célèbres, on 

peut citer: 
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  Les standards américains adoptés par plusieurs pays de l’Amérique du nord et du sud, 

sont proposés par l’I.E.E.E (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Le 

standard IEEE-519 définit les exigences et les  recommandations pratiques  pour  

contrôler les harmoniques et la compensation de la puissance réactive des 

convertisseurs statiques dans les systèmes électriques de puissance. 

 

 Les standards britanniques (British standards), BS 54061, sont destinés à contrôler les 

émissions harmoniques pour les petits équipements domestiques. 

 

 Les normes européennes, EN 50160, définissent les caractéristiques de la tension 

fournie par le système de production public.  

 

  La C.E.I (Commission Electrotechnique Internationale), IEC-1000-3-2, définit la 

compatibilité électrique, et les limites pour les émissions des harmoniques de courant 

(Equipements absorbant des courants <= 16 A par phase) et IEC-1000-3-6, relative à la 

compatibilité électromagnétique, et l’évaluation des limites d’émission pour les 

charges perturbatrices connectées au réseau électrique à moyenne et haute tension. 

Toutes ces normes permettent de sensibiliser le consommateur ainsi que le fabricant  

d’appareils polluants au respect d’une certaine qualité de l’énergie absorbée [10]. Par la suite, 

nous considérerons l’exemple de la norme IEEE-519.  

 Actuellement, la norme IEEE-519 établie les limites recommandées pour les distorsions 

de courant ou de tension.  Aussi, la norme IEEE 519-1992 impose les limites des distorsions 

qui peuvent exister dans le système électrique. Cette norme recommande un 3%vTHD   et 

un 5%iTHD   par rapport aux fondamentaux (pour des puissances  69kV ). L’objectif de 

ces normes vise à fournir au consommateur une énergie électrique avec des tensions 

adéquates. Donc, on doit réduire les harmoniques de courant dans les systèmes électriques à 

des niveaux acceptables et aussi fournir toute ou une partie de la puissance réactive 

consommée par les charges non-linéaires [3].        

Les tableaux 1.1 et 1.2 présentent une classification des limites des courants et des 

tensions harmoniques en respectant le dimensionnement du consommateur avec le producteur.  
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Tableau 1.1. Limites des courants harmoniques selon IEEE-519. 

Distorsion maximale des courants harmoniques au PCC (% du fondamentale)  

Ordre des harmoniques (harmoniques impairs) 

/sc LI I   11h    11 17h    17 23h    23 35h    35h    
iTHD   

20   4.0   2.0   1.5   0.6   0.3   5.0   

20 50   7.0   3.5   2.5   1.0   0.5   8.0   

50 100   10.0   4.5   4.0   1.5   0.7   12.0   

100 1000   12.0   5.5   5.0   2.0   1.0   15.0   

1000   15.0   7.0   6.0   2.5   1.4   20.0   

Avec 
scI  le courant de court circuit et 

LI  le courant fondamental.  

Les règles de limitation des tensions harmoniques recommandées aux clients par IEEE à 

travers le standard IEEE-519 sont présentées dans le tableau 1.2. 

Tableau 1.2. Limites des tensions harmoniques IEEE-519. 

Distorsion des tensions harmoniques (% au PCC) 

 2.3  au 69 kV   69  au 138 kV   138 kV   

vIHD  3.0   1.5   1.0   

vTHD   5.0   2.5   1.5   

Où : 
vIHD  est l’harmonique individuel  

Pour se conformer avec les valeurs des tableaux 1.1 et 1.2, une coopération de tous les 

consommateurs et les autorités doit garantir que personne ne détériore la qualité de l’énergie  

dans le réseau électrique.   

1.5 Solution de Compensation 

La solution conventionnelle pour filtrer les harmoniques générées par les charges non-

linéaires consiste à utiliser des filtres passifs qui sont classés d’après leur emplacement, leur 

mode de connexion au circuit principal, leur  degré  d'amortissement et  les  fréquences  de  

leurs  résonances.  On trouve deux types de filtres : le filtre parallèle ou shunt et le filtre série. 

Le filtre parallèle est réservé exclusivement du côté courant alternatif  pour les raisons 

suivantes [12]:  
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 Le filtre série porte le courant en entier à partir du circuit principal et doit être isolé 

de la terre. Le filtre shunt porte uniquement le courant harmonique et peut être lié à 

la terre à l'une des extrémités. 

 A la fréquence fondamentale, un filtre shunt fournit de la puissance réactive alors 

qu'un filtre série consomme de la puissance réactive. 

 Pour les mêmes performances, un filtre parallèle est beaucoup moins cher qu'un 

filtre série. 

Les filtres passifs parallèles possèdent des topologies différentes comme les filtres 

passe-haut, passe-bas, ou les filtres avec des ordres supérieurs (figure 1.3) [2]. Un certain 

nombre de filtres passifs du deuxième ordre, connectés en parallèle, sont suffisants pour filtrer 

les harmoniques de plusieurs charges industrielles [12].    

 

Figure 1.3. Types de filtres passifs. 

1.5.1 Filtres passifs 

1.5.1.1 Principe 

La fonction d'un filtre passif consiste à modifier localement l'impédance du réseau, de 

sorte à «dériver» les courants harmoniques et à éliminer les tensions  harmoniques. Des 

éléments capacitifs et inductifs sont déterminés de façon à obtenir une résonance série 

accordée sur une fréquence choisie [12]. Un filtre passif, représenté à la figure 1.4, se 

compose d’une  bobine et un condensateur (circuit LC) optimisés pour une seule fréquence. 

Le circuit LC donne une impédance nulle pour l’harmonique de courant sélectionnée à être 
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filtrée [1]. Les filtres passifs sont classés d’après leur type de branchement dans  une 

installation électrique [3]. Pour les conditions variables, une optimisation automatique ou 

adaptive doit être ajoutée à ces filtres [1]. 

 

Figure 1.4. Filtre passif de puissance. 

1.5.1.2 Les types de filtres  passifs  

a) Inductance anti-harmoniques 

Cette topologie est composée d’une inductance installée en série avec les condensateurs 

de compensation sur chaque branche monophasée afin de protéger les batteries de 

condensateurs d'une surintensité due aux harmoniques [12]. 

 

Figure 1.5. Raccordement d’une inductance anti-harmonique. 
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Afin d’éviter une résonance parallèle (anti-résonance) de ce filtre avec l'inductance du 

réseau sur lequel il est raccordé, on l’accorde sur une fréquence inférieure à celle de la 

première injection de courant harmonique [12].   

L'installation d'inductances anti-harmoniques augmente la tension permanente à la 

fréquence fondamentale aux bornes des condensateurs qui doivent donc être dimensionnés en 

conséquence [12].  

b) Filtre résonant 

Un filtre résonant est un filtre très sélectif qui présente une impédance très faible au 

passage d'un courant harmonique à un rang déterminé [12]. On peut le relier en parallèle avec 

d’autres filtres résonnants. 

 

Figure 1.6. Raccordement des filtres résonants. 

Le facteur de qualité d'un filtre résonant est élevé,  mais il est sensible aux variations de 

l'inductance (dues à la qualité de réalisation) ou de la capacité (dues au vieillissement ou à la 

température) ; ce qui conduit à un désaccord de l'ensemble [12].  

c) Filtre amorti 

On trouve trois types de filtres amortis selon leur ordre comme représentés à la figure 

1.7 [12].  
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Figure 1.7. Filtres amortis passe haut. 

Le filtre du premier ordre demande une grande capacité et présente une perte de 

puissance excessive à la fréquence fondamentale. Les filtres du second ordre et d'ordre 3, 

souvent utilisés, sont en général conçus avec un faible facteur de qualité qF  compris entre les 

valeurs 0,7 et 1,4 [12]. 

Ces circuits sont utilisés pour empêcher la transmission des courants harmoniques dans 

les réseaux électriques. On peut également les utiliser pour compenser la puissance réactive. 

Pratiquement, on peut mettre en œuvre : 

 Deux filtres résonants qui sont accordés sur les premiers rangs harmoniques (rangs 5 et 

7) où les injections de courant sont importantes. 

 Un filtre amorti afin de limiter l'impédance harmonique sur le reste du spectre (rangs> 

Il) et donc filtrer les hautes fréquences. 

1.5.1.3 Avantages et inconvénients des filtres passifs 

Le filtrage passif offre beaucoup d’avantages dans le milieu industriel à cause de sa 

simplicité de conception et d’implémentation, son faible coût et son efficacité mais il présente 

certain inconvénients comme [3] :     

 L’efficacité de filtrage fortement dépendante de l’impédance du réseau. 

 Le filtre passif est incapable de suivre les variations de charge et les dérives des 

composants passifs (tels que l’échauffement et  le vieillissement). 

 Le phénomène de résonance entre les composants du filtre passif et le réseau peut 

conduire à une amplification du courant harmonique à certaines fréquences du côté  

réseau.    
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 Le coût du filtre passif est considéré excessif lorsqu’une valeur réduite de THD est 

demandée.   

 La présence sur un même réseau de deux filtres passifs accordés sur un rang 

théoriquement égal, mais en pratique légèrement différent, provoque entre eux  la 

circulation de courants harmoniques très  importants qui conduit rapidement à leur 

destruction. On peut rencontrer ce cas facilement en raison du fait que la fréquence 

d'accord varie lentement avec le vieillissement des éléments du filtre. On doit 

absolument empêcher de raccorder des filtres harmoniques de même rang sur un même 

réseau [12]. 

 Si on a plusieurs rangs harmoniques à filtrer, on doit mettre autant de filtres accordés 

sur les rangs correspondants [12]. 

 L'implantation de filtres passifs sur un réseau exige une étude précise et poussée. 

Toutefois, ce n'est pas toujours possible de connaître tous les paramètres du réseau, 

nécessaire à l'étude, s'il est de grande dimension [12]. 

 Les équipements volumineux [11].  

Ainsi la solution du filtrage passif peut être attractive pour sa facilité d’application, et 

son coût. Mais, les filtres passifs ont des inconvénients considérables. Dans un premier temps, 

les performances de filtrage de ces filtres passifs sont liées aux paramètres du réseau 

électrique. Les performances des filtres passifs augmentent avec l’augmentation de 

l’impédance du réseau. D’où, la possibilité d’avoir un court-circuit est grande [2].  

Les problèmes liés aux harmoniques poussent les chercheurs à développer une solution 

dynamique et ajustable en vue d’améliorer la qualité de l’énergie. Le développement de la 

technologie des semi-conducteurs a rendu la solution moderne à base de filtrage actif de 

puissance comme une alternative de valeur pour résoudre le problème des harmoniques au 

niveau des consommateurs et du réseau [2].   

1.5.2 Filtres actifs 

1.5.2.1 Etat de l’art des filtres actifs 

Les filtres actifs de puissance FAP (Active Power Filters APFs), ont pour fonction de 

générer et injecter des harmoniques de courants et/ou de tension égaux à ceux créés  par les 

charges non-linéaires mais en opposition de phase afin de les éliminer et par conséquent 

améliorer la qualité de l’énergie. Le principe des FAPs a été introduit dans les années 1970 
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[13, 14]. Toutefois,  à cette époque, la technologie pour implanter ce prototype en laboratoire 

a été plus difficile. Après, le développement des processeurs rapides comme les DSPs (Digital 

Signal Processors) et l’évolution des semi-conducteurs de puissance comme les IGBTs a 

rendu possible la réalisation pratique des FAPs dans les laboratoires [3].  

En plus du filtrage des harmoniques, les FAPs sont utilisés également pour la 

compensation de la puissance réactive, la stabilisation des charges, la régulation des tensions, 

et du courant neutre. Pour ces raisons, les FAPs possèdent différentes topologies, et une 

variété de schémas de connexion est proposée dans la littérature [2]. Les FAPs sont aussi 

classés comme FAP série, FAP parallèle ou combiné entre parallèle-série. Dans d’autres cas, 

les FAPs sont combinés avec les filtres passifs sous forme de filtres hybrides.   

1.5.2.2 Différentes topologies des FAPs 

 Cette section récapitule les différents circuits de puissance proposés pour les FAPs dans 

la littérature pendant ces trois dernières décennies. Ainsi une comparaison entre les différentes 

structures est effectuée selon leurs caractéristiques, avantages et inconvénients [3]. 

Généralement, la comparaison des caractéristiques des FAPs est faite en termes de : 

circuit de puissance, branchement dans le système de puissance, combinaison des filtres 

actifs-passifs et stratégies de commandes utilisées [1]. Plusieurs FAPs seront décrits mais 

nous nous sommes limités aux structures de FAPs les plus utilisées. 

a. Classification selon le système de puissance 

a.1. FAPs monophasés 

La topologie de base d’un FAP parallèle ou série monophasé avec un condensateur 

comme élément de stockage d’énergie est représentée à la figure 1.8. Dans la structure 

parallèle de la figure 1.8-a, le contrôleur du FAP détecte les harmoniques de charge et puis 

injecte des harmoniques  de courant de même amplitude mais en opposition de phase vers le 

réseau. En conséquence, la source délivre un courant sinusoïdal identique au fondamental 

seulement [15, 16].  Le filtre série de la figure 1.8-b a une tension de sortie qui joue le rôle 

d’isoler les harmoniques de tension. Ces harmoniques qui apparaissent dans du coté droit du 

filtre peuvent être compensées par le FAP qui empêche les distorsions de passer au coté 

gauche du filtre [3].   
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a)                                                                         b) 

Figure 1.8. FAP monophasé, a) filtre parallèle, b) filtre série. 

   Certains inconvénients  associés à la topologie série des FAPs ont été rapportés dans 

quelques travaux [17]. Dans le cas d’un défaut dans les FAPs, il y a le risque d’avoir le court 

circuit de courant; ce qui demande une protection très rapide du FAP et ses composants. Avec 

un filtre série débranché, le système global sera déconnecté et donc inopérable. Un autre 

problème avec ce type de filtre est exprimé par le besoin d’un système de capture des 

tensions. Toutefois, le risque de saturation du FAP est présent car il peut éliminer toutes les 

harmoniques connectées au réseau électrique. Les inconvénients évoqués sont les principales 

raisons qui nous empêchent d’étudier ce type de filtre [3].        

a.2. FAPs triphasés 

Durant ces dernières années, une attention considérable a été donnée à l’utilisation des 

filtres actifs pour réduire les harmoniques de courant dans les systèmes électriques. Dans cette 

section, une conception générale du FAP triphasé est présentée [1].  

Pour éliminer les courants harmoniques, les FAPs injectent des courants de même 

amplitude que celle des harmoniques mais en opposition de phase pour compenser ces 

distorsions [18]. L’avantage des FAPs est d’être capable de compenser les harmoniques. Le 

FAP ne conduit pas au phénomène de résonance dans le système [1]. 

Le choix entre ces deux types dépend de la source de distorsion, le coût des 

équipements et le type de correction désirée. Le bus continu joue un rôle très important  

comme élément de stockage d’énergie  et ne nécessite pas d’alimentation propre parce qu’il 

reçoit de l’énergie à partir du réseau électrique [3]. 
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a)                                                                      b) 

Figure 1.9. FAP triphasé, a) filtre parallèle, b) filtre série. 

b. Classification selon le branchement dans le système de puissance 

b.1. Filtre actif parallèle 

Le FAP parallèle est considéré comme une source de courant contrôlée qui injecte le 

courant de compensation en parallèle avec la charge non-linéaire qui peut être un redresseur à 

diodes ou commandé avec une charge inductive ou capacitive dans le bus continu (DC). 

L’objectif du filtre actif parallèle vise à  empêcher  les  courants  perturbateurs  (harmoniques,  

réactifs  et  déséquilibrés), produits par des charges polluantes, de circuler à travers 

l’impédance du réseau [19]. Le schéma de principe d’un FAP parallèle est représenté à la 

figure 1.9-a. 

b.2. Filtre actif série 

Le filtre actif série de la figure 1.9-b est relié en série avec le réseau et compense les 

harmoniques de tension au point de connexion. 

Un FAP série fonctionne comme une source de tension contrôlée qui peut être adéquate 

à la compensation des harmoniques de tension générées par exemple par un redresseur avec 

une charge capacitive dans le bus continu (DC); par conséquent il peut offrir une isolation 

entre la charge polluante et le réseau électrique [2].   
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b.3 Combinaison parallèle-sérié actifs (UPQC) 

Les FAPs série ou parallèle réalisent une seule tache, soit le filtrage des harmoniques de 

courant dans le cas parallèle ou bien le filtrage des harmoniques de tension dans le cas série. 

La topologie de la figure 1.10 combine les deux topologies série et parallèle en un seul filtre 

actif qui s’appelle le conditionneur d’énergie unifié (Unified  Power  Quality  Conditioner 

UPQC) [20]. Cette architecture donne presque une solution globale à tous les types de 

perturbation  tels que: les harmoniques de courant et de tension, les creuses tensions, la 

surtension et le déséquilibre de tension [19]. Néanmoins, cette structure n’est pas très utilisée 

à cause de la complexité du circuit de puissance de sa commande et de son coût élevé par 

rapport au FAP parallèle et les autres types de solutions proposées.       

 

Figue 1.10. Filtre UPQC. 

c. Classification selon la combinaison actif–passif (Hybride) 

La combinaison entre un filtre actif de  faible puissance et un filtre passif est appelée le 

filtre hybride de puissance. Cette association permet de réduire le dimensionnement du FAP 

et contourner les inconvénients du filtre passif [21]. Donc, le filtre passif vise la compensation 

des fréquences dominantes et le filtre actif compense le reste des fréquences [19, 22].  

Trois combinaisons de filtres hybrides ont été utilisées et sont décrites dans les sections 

suivantes.    
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c.1 Filtre actif série en parallèle avec un Filtre passif parallèle 

Ce système est représenté à la figure 1.11 [23]. Dans ce cas, le filtre passif absorbe le 

courant harmonique dominant généré par la charge polluante alors que le filtre actif aide à 

isoler le filtre passif du réseau. Toutefois, plusieurs inconvénients du filtre passif ont été 

résolus. Mais ce type souffre de quelques inconvénients cités dans la référence [3]: 

 Le FAP doit être conçu pour le courant global consommé de la ligne.  

 

 La défaillance du FAP affecte le réseau et la charge.  

 

Figure 1.11. Filtre actif série et filtre passif parallèle.  

c.2. Filtre actif série en série avec un filtre passif parallèle 

Le schéma de  principe de cette configuration est représenté à la figure 1.12, c’est 

pratiquement la même configuration précédente avec l’avantage de réduire encore le 

dimensionnement  du FAP série [19]. Dans ce cas,  le FAP, avec un bon contrôle, est capable 

de réduire le phénomène de résonance dans le filtre passif et d’améliorer ainsi les 

performances globales du filtre hybride [3].  
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Figure 1.12. Filtre actif série en série avec un filtre passif parallèle.  

c.3. Filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle 

Le rôle du FAP parallèle dans ce type de filtre hybride est la compensation des courants 

harmoniques de basses fréquences. Par contre, les filtres passifs éliminent les hautes 

fréquences générées par la charge non-linéaire ainsi que généré par le FAP parallèle [19].     

 

Figure 1.13. Filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle.  

1.5.2.3 Avantages et inconvénients des filtres actifs  

Les avantages des filtres actifs de puissance sont [3]: 

 La mesure et la compensation permanente des harmoniques de courant ou de tension.  

 Ils ne consomment pas de puissance active sauf les pertes internes des semi-

conducteurs et des bobines. 
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 Ils peuvent s’adapter aux évolutions de la charge non-linéaire. 

 Ils ont des caractéristiques de réponse rapide et une bande suffisante pour compenser 

plusieurs harmoniques dans le système global.  

 Le volume physique du filtre est plus réduit, 

Toutefois,  les filtres actifs ont les inconvénients suivants [3]: 

 Il est difficile de construire un FAP avec une grande gamme de puissance et une 

réponse fréquentielle très élevé avec des petites pertes.   

 Le coût global est élevé pour les petites gammes de puissance lorsqu’on compare les 

FAPs avec les filtres passifs (ce qui a limité leur implantation).  

Un des plus importants facteurs à considérer lorsqu’on évalue les filtres actifs et passifs 

est le coût par rapport à leur capacité d’éliminer les différentes distorsions. Il apparait que 

l’association des FAPs avec les filtres passifs améliore les performances  et étend 

l’application des filtres actifs [3].  

1.6 Conclusion  

Dans ce chapitre, les problèmes liés  aux perturbations harmoniques engendrés  par  les  

charges  polluantes  (non-linéaires) et les solutions possibles ont été abordés. Ces problèmes 

peuvent être les harmoniques, les déséquilibres de courant et de tension, les creux de tension 

et les surtensions. Ces perturbations ont des effets néfastes sur les équipements  électriques  

pouvant  aller  des  échauffements  et  de  la  dégradation  du  fonctionnement jusqu’à la 

destruction totale de ces équipements. Ce chapitre introductif est organisé comme suit: après 

une petite introduction, on a présenté deux définitions principales de la puissance électrique 

dans les systèmes triphasés et monophasés. La définition générale de Budeanu est la 

définition principale et globale de puissance électrique et la référence principale pour tous les 

chercheurs qui arrivent après lui. Ensuite, nous avons concentré notre étude à la 

problématique des harmoniques, leurs sources et leurs effets. Les FAPs apparaissent comme 

la solution la plus courante pour le filtrage de courants harmoniques.  C’est pourquoi, nous 

avons retenu l’application du filtrage actif parallèle dans le cadre de travail. Cette application 

est considérée comme très exigeante car elle implique des bandes passantes très élevées, ce 

qui influence considérablement la stabilité du système.               

Le  prochain  chapitre  est  consacré  à  l’étude  détaillée  du  filtre  actif  parallèle 

monophasé et triphasé en  utilisant différentes stratégies avec introduction de nouveaux types 
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de régulateurs dans la boucle de tension  en  vue  d’améliorer les performances dynamique du 

filtre actif et d’améliorer la qualité de l’énergie  (
iTHD ) en conformité avec la norme standard 

519-IEEE.   
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L’objet de ce chapitre est la présentation  du  

principe de fonctionnement des filtres actifs de 

puissance monophasé et triphasé avec leurs 

commandes DCC et DPC, en insérant six 

régulateurs dans la boucle externe de tension. Dans 

un premier temps, nous avons étudié en simulation 

ces régulateurs (PI, IP, FO-PI, FO-IP, SFC, FSC) 

avec la technique DCC puis nous avons procédé à 

la validation expérimentale à l’aide d’un banc à 

base du système dSPACE 1104. Dans un second 

temps, nous avons testé le système de compensation 

triphasé utilisant la technique DPC avec deux types 

de régulateurs, le premier conventionnel et l’autre 

d’ordre fractionnaire afin de valider la supériorité 

de la commande proposée FO-DPC en simulation 

et expérimentalement vis-à-vis de la DPC 

conventionnelle. 
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2.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous  allons  rappeler  tout d’abord le principe de fonctionnement d’un 

FAP à structure tension en monophasé et triphasé. Ensuite, nous passerons à l’objectif de ce 

chapitre qui est l’amélioration des techniques de commande existantes  par des contributions 

au niveau des blocs internes des structures de ces techniques pour améliorer les performances 

des FAP quant à la réduction des harmoniques, la compensation de la puissance réactive et la 

correction du facteur de puissance. 

Pour atteindre ces objectifs, nous avons opté pour le filtre actif parallèle qui a présenté 

beaucoup d’avantages relativement aux autres topologies proposées. Citons entre autres, une 

réduction du volume comparativement à la structure série ou universelle qui nécessite des 

transformateurs et des systèmes de refroidissement. De plus le FAP parallèle élimine les 

harmoniques de courant qui sont les plus rencontrés dans les domaines industriel ou 

domestique. On peut également brancher plusieurs FAP en parallèle afin d’augmenter la 

gamme de puissance à compenser. Un autre avantage majeur, c’est la facilité de connecter 

plusieurs sources d’énergies renouvelables au  bus continu afin de garantir des techniques de 

commandes puissantes.  Ceci constituera l’objet de ce deuxième chapitre.    

    Donc ce chapitre sera décomposé en trois grandes parties. Dans la première partie, 

nous étudierons la topologie parallèle du FAP et les deux techniques de commande utilisées. 

La première s’appelle  commande directe  de courant qui est appliquée à la commande du  

FAP parallèle monophasé. La deuxième est appelée  commande directe  de puissance qui est 

utilisée pour commander le système triphasé. Dans ces deux techniques, détaillées par la suite, 

il y a un bloc de régulation de la tension afin d’assurer une poursuite idéale de la référence. 

C’est là où réside précisément notre contribution dans ce travail de  thèse par l’intégration des 

nouveaux régulateurs d’ordre fractionnaire et la proposition de deux régulateurs qui 

présentent beaucoup d’avantages statiques et dynamiques.      

Dans la deuxième partie, nous présenterons des résultats de simulation et une analyse 

approfondie  des systèmes de filtrage actif monophasé et triphasé concernant l’élimination des 

harmoniques, la compensation de la puissance réactive et la correction du facteur de puissance 

en régime statique ainsi que la rapidité et l’amortissement de la réponse en régime dynamique. 

Dans la troisième partie, nous validerons les résultats de simulation à l’aide d’un banc 

d’essai réalisé au sein du laboratoire.  Ceci pour confirmer la supériorité des régulateurs 

proposés par rapport à ceux trouvés dans la littérature.       
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2.2 Etude de la partie puissance des filtres actifs de puissance 

La figure 2.1 donne la structure générale des filtres actifs parallèles avec : a) la structure 

en monophasé [1-3] et b) la structure en triphasé [4-8]. Dans les deux cas, l’onduleur de  

tension est connecté  en  parallèle  au  réseau  via  un  filtre  de  découplage  ( ,f fL R ) du 

premier ordre qui est en réalité une  simple  bobine mais  avec  des  spécificités  au niveau  de  

son  circuit magnétique (introduction de noyaux en ferrite) [9].  La  capacité  C se comporte 

comme une source de tension continue. La tension  
dcV  aux bornes du condensateur doit  être  

positive  et  maintenue  constante  par  la  commande [9].                                              

 

a)                                                                     

 

b) 

Figure 2.1. Structure générale d’un FAP parallèle, a) monophasé, b) triphasé.  
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2.2.1. Onduleur de tension  

Dans cette partie, nous présentons l’onduleur de tension triphasé qui est plus général  et 

nous pourrons  déduire toutes les informations concernant  l’onduleur monophasé.  

L’onduleur de tension est caractérisé par son élément d’alimentation en énergie, à savoir 

un condensateur (figure 2.2). La tension aux bornes de ce condensateur doit être maintenue 

constante, les fluctuations possibles ne doivent pas dépasser la limite supportable par les 

semi-conducteurs en présence [10]. 

    Les interrupteurs  bidirectionnels  en  courant sont réalisés  par  des  semi-

conducteurs  commandables  à  l’ouverture  et  à  la  fermeture  de  type IGBT dans la 

majorité des cas montés en anti parallèle avec une diode [11] qui assure la continuité du 

courant lors de la commutation de la tension. Pratiquement, les deux interrupteurs d’un  même 

bras ne doivent jamais être fermés simultanément  afin d’éviter le court-circuit de la source de 

tension. Une solution a été proposée par l’introduction d’un  temps d'attente, appelé 

également un temps mort, entre l’ouverture d'un interrupteur et la fermeture  de  l'autre  

interrupteur  du  même  bras [11]. 

 

Figure 2.2. Onduleur de tension triphasé.  

Dans la structure générale, on distingue les tensions de branches
0aV , 

0bV , 
0cV , mesurées 

par rapport à la borne négative de l’élément de stockage de l’énergie, et les tensions de phase 

mesurées par rapport à un neutre flottant, faV , fbV , fcV . Pour une charge triphasée équilibrée, 

sans composante homopolaire et avec un point neutre flottant, on a les relations suivantes [9]:   
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0fa fb fcv v v  
                                                     (2.1) 

0fa fb fci i i                                                        (2.2) 

Les états des signaux de commande S1, S2, S3, sont comme suit :   

1 4

1

1 4

1

0

K fermé et K ouvert
S

K ouvert et K fermé





 

2 5

2

2 5

1

0

K fermé et K ouvert
S

K ouvert et K fermé





 

3 6

3

3 6

1

0

K fermé et K ouvert
S

K ouvert et K fermé





 

On peut prévoir huit cas possibles pour les tensions de sortie de l’onduleur, par rapport 

au neutre flottant [6]:  

Tableau 2.1. Tensions de sortie de l’onduleur de tension.  

Etat 
3S  

2S  
1S  f cV  f bV  f aV  

0  0  0  0  0  0  0  

1  0  0  1  
3

dcV
 

3
dcV

 
2

3
dcV

 

2  0  1  0  
3

dcV
 

2
3

dcV
 

3
dcV

 

3  0  1  1  2
3

dcV
 

3
dcV

 
3

dcV
 

4  1  0  0  2
3

dcV
 

3
dcV

 
3

dcV
 

5  1  0  1  
3

dcV
 

2
3

dcV
 

3
dcV

 

6  1  1  0  
3

dcV
 

3
dcV

 
2

3
dcV

 

7  1  1  1  0  0  0  
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2.2.2. Elément de stockage de l’énergie  

Du point de vue économique, il est préférable d’utiliser un stockage capacitif avec un 

onduleur à structure de tension. Pour un bon  fonctionnement, la tension 
dcV doit être 

maintenue constante pour diminuer les fluctuations qui peuvent affecter la qualité d’énergie 

[9]. Cette tension 
dcV  doit être élevée en vue d’améliorer la dynamique du filtre actif. De plus, 

les ondulations de la tension continue
dcV , causées par les courants engendrés par le filtre actif 

et limitées par le choix de
dcC , peuvent dégrader la qualité de compensation du filtre actif 

parallèle. Ces fluctuations sont d’autant plus importantes que l’amplitude du courant du filtre 

est grande et que sa fréquence est faible [6]. Donc, pour choisir les paramètres du système de 

stockage, on ne considère que seuls les premiers harmoniques. Pour démontrer ceci, deux 

méthodes peuvent être utilisées [6]: 

 La première méthode se base sur le calcul de l’énergie fournie par le filtre actif 

pendant une demi-période de la pulsation de puissance liée aux deux premiers harmoniques (5 

et 7 pour un pont redresseur de Graetz) [12]. En choisissant un taux d’ondulation acceptable (

 ), généralement de l’ordre de 5% de
dcV , nous pouvons calculer la capacité 

dcC  à partir de la 

relation suivante [6]: 

2 2

5 7 5 7

2

2 cos(5 7 )

2 . .

s

dc

dc

V I I I I
C

V

 



  
                                       (2.3) 

Avec 
sV la tension simple du réseau,

hI le courant harmonique du rang h et α l’angle 

d’amorçage des thyristors du pont Graetz. 

 La deuxième méthode, plus simple, se base sur la mesure du courant harmonique 
hI  

du rang le plus faible. La capacité 
dcC  se calcule de la façon suivante [6, 13]: 

. .

h
dc

dc h

I
C

V 
                                                         (2.4) 

Avec, 
h la pulsation la plus faible des harmoniques à compenser.  

2.2.3 Filtre de sortie 

Le filtre de sortie fL en figure 2.3 assure le branchement convenable de l’onduleur de 

tension avec le réseau. Ce filtre est dimensionné pour assurer en permanence l’équilibre 
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dynamique entre le courant de charge harmonique et celui injecté par l’onduleur du FAP et 

aussi dimensionné  pour empêcher les composantes dues aux commutations de se propager 

sur le réseau [10].    

 

Figure 2.3. Filtre actif parallèle triphasé de type tension.       

2.3 Stratégies de commande du filtre actif de puissance 

L’objectif  du système de filtrage est  de compenser  l’ensemble  des  harmoniques  de  

courant  générées  par  la charge  non  linéaire [1, 2].  La figure 2.4  présente  le  système  

global  à  étudier,  constitué  du réseau  électrique, de  la charge polluante et du filtre actif 

parallèle monophasé/triphasé. Le rôle de la commande est la génération de courants 

harmoniques fi à travers le filtre actif égaux à ceux produit par la charge polluante 
chi  mais en 

opposition de phase afin de rendre les courants de source 
si  sinusoïdaux.  

 

Figure 2.4. Système à étudier.  
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Dans ce chapitre nous allons présenter deux techniques de commande du FAP parallèle 

se basant sur les critères de simplicité d’implantation, de la robustesse et l’impact sur la 

qualité des signaux. La première technique, appelée  commande directe  du courant DCC
1
 [1, 

2, 14], est utilisée pour commander le FAP parallèle monophasé. Cette technique est simple à 

réaliser et à implémenter. La deuxième technique, intitulée  commande directe de puissance 

DPC
2
 [4, 15], est utilisée pour commander le système de filtrage triphasé.  

Dans les deux techniques de commande, il y a deux boucles principales: 

 La boucle interne: son rôle est de  commander l’onduleur de tension par la génération 

des signaux de commande
1T ,

2T ,
3T  et leurs compléments.   

 La boucle externe : dont le rôle est la régulation de la tension aux bornes du système 

de stockage d’énergie.  C’est là où principalement réside notre contribution dans le 

cadre de cette thèse.  

2.4 Commande directe en courant pour FAP monophasé  

Pour améliorer les performances du FAP parallèle monophasé, nous avons opté pour 

une commande classique avec complexité réduite qui se compose de deux boucles comme 

montré en figure 2.5 [1, 2]. La première est la boucle interne de courant qui est basée sur la 

commande par hystérésis. Et la deuxième est la boucle externe de tension qui a comme rôle la 

régulation de la tension (
dcV ) aux bornes de l’élément de stockage d’énergie à une valeur de 

référence ( *

dcV ) bien déterminée.    

 

Figure 2.5. Technique de commande en courant (DCC).  

                                                           
1
 DCC : abréviation en anglais Direct Current Control. 

2 
DPC : abréviation en anglais Direct Power Control. 
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2.4.1 Boucle interne de courant  

Comme illustré dans la figure 2.5, la tension de la source captée  est introduite dans le 

bloc PLL
3
 (boucle de verrouillage de phase). Dans le cas du système de compensation 

monophasé, la PLL joue le rôle d’un filtre qui génère un sinus unitaire pour garantir la 

synchronisation avec le réseau,  en multipliant la sortie de filtre par la valeur maximale du 

courant de source (
maxsI ) générée par la boucle de régulation,  en vue de fournir  le courant de 

source de référence ( *

sI ). Après la soustraction des courants de charge et de filtre mesurés, on 

obtient l’erreur qui  est ensuite appliquée à l’entrée d’un comparateur à hystérésis dont la 

sortie fournit l’ordre de commande du bras correspondant du pont. Ce  contrôle  du  courant  

par  hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est le plus utilisé  en raison de sa 

simplicité et sa robustesse [16, 17]. 

2.4.2 Boucle externe de tension  

L’objectif de la boucle de contrôle de la tension du bus continu est de maintenir  la 

tension  aux  bornes  du  condensateur  à  une  valeur  fixe, en compensant les pertes [18]. Les 

entrées  de cette boucle sont  la tension de référence ( *

dcV ) et la tension mesurée (
dcV ) et la 

sortie fournit le courant actif
maxsI , nécessaire pour charger le bus à la valeur choisie. Pour 

atteindre cet objectif, un régulateur de type proportionnel-intégrateur (PI) est souvent utilisé 

[1, 16].    

Un régulateur doit satisfaire aux objectifs généraux de la régulation ainsi qu’aux 

contraintes liées au rejet des perturbations. Dans le cas d’un régulateur aussi simple que le 

régulateur PI, et à cause du manque de degré de liberté qu’il nous impose, seule la poursuite 

des références pour un point de fonctionnement fixe pourra être envisagée. A cela s’ajoute le 

problème du compromis à trouver dans le cas d’une structure de filtre actif parallèle avec un 

filtre de sortie du premier ordre (choix de l’inductance) [ALA–2000-1, ALA–2001]. En effet, 

un régulateur PI ne peut pas assurer, avec les seuls paramètres de correction KP et KI, les 

objectifs de régulation en boucle fermée pour un système d’origine d’ordre supérieur à un 

[13]. 

Par conséquent, pour résoudre des problèmes plus complexes de contrôle-commande de 

filtre actif parallèle, il est souhaitable d’aborder des régulateurs plus avancés, dont le nombre 

de paramètres se détermine en fonction de l’ordre du système d’origine. Le choix d’une 

                                                           
 
3
P.L.L : Abréviation en Anglais de Phase Locked Loop 
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méthode de régulation basée sur des régulateurs d’ordre fractionnaire peut répondre à ces 

critères de régulation plus sévère [13]. Plus de détails concernant les régulateurs proposés sont 

trouvés dans la section 2.6.  

2.5 Commande directe de puissance 

La définition générale décrit la DPC
4
 comme la technique de contrôle qui utilise 

directement les puissances instantanées comme variables de contrôle, sans utiliser des boucles 

de courant ou des blocs de modulation car les états de commutation de l’onduleur sont choisis 

directement par un tableau de commutation [19]. 

Dans les paragraphes suivants, nous présentons brièvement le principe de 

fonctionnement de la  DPC, en analysant sa structure et en présentant ses points forts et ses 

points faibles. Dans notre étude, nous avons utilisé  cette technique pour contrôler le système 

de compensation triphasé.  

2.5.1 Etat de l’art de la DPC 

Le principe de la DPC  a été proposé pour la première fois en 1986 par [20] et a été 

développé plus tard pour plusieurs applications. La première application développée était le 

contrôle d’une machine électrique et la structure de contrôle était connue sous le nom de 

Commande directe de Couple DTC
5
. Dans ce cas, le flux statorique et le couple 

électromagnétique de la machine  sont commandés sans aucun bloc de modulation [19]. 

Se basant sur la technique DTC, une autre alternative appelée la DPC a été proposée par 

[21]pour une application de commande des redresseurs connectés au réseau. Dans ce cas, les 

grandeurs contrôlées sont les puissances active et réactive instantanées [19]. 

Dans la littérature, d’autres améliorations ont été introduites à la  DPC classique [22],  

par une modification de la table de commutation par l’addition d’une modulation de type 

vectoriel (et donc un correcteur linéaire) permettant d’obtenir une fréquence de commutation 

fixe. Cette stratégie est connue par la DPC avec modulation vectorielle.   

2.5.2 DPC classique  

L’idée principale de la technique DPC classique est illustrée par la figure 2.6. 

Généralement, la  tension  du bus  continu  est  régulée  pour  un  contrôle  de  la  puissance  

active.  Le fonctionnement  avec  un  facteur  de  puissance  unitaire  est  obtenu  en  imposant  

                                                           
4
 D.P.C. Abréviation en Anglais : Direct Power Control  

5
 D.T.C. Abréviation en Anglais : Direct Torque Control  
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à la puissance réactive une valeur nulle. Ainsi  après la mesure des courants (
, ,s a b cI ) et des 

tensions (
, ,s a b cV ) du réseau, on calcule les puissances active et réactive ( P  etQ ), ensuite on 

les compare avec leurs puissance de référence ( *P  et *Q ).  Les erreurs de puissance sont 

introduites vers deux bandes d’hystérésis. En utilisant la sortie de deux comparateurs à 

hystérésis à deux niveaux, ainsi que la position angulaire du vecteur des tensions du réseau, 

on détermine  les  états  de  commutation  de  l’onduleur,  pour  chaque  période 

d’échantillonnage [16, 19]. 

 

Figure 2.6. Schéma bloc de la technique DPC classique. 

2.5.3 Calcul des puissances instantanées  

Pour un système triphasé, la puissance active instantanée est définie par le produit 

scalaire des courants et des tensions de ligne. La puissance réactive est définie par le module 

de leur produit vectoriel. Ces puissances sont exprimées respectivement par la relation [16]: 

*

*

Re( . )

Im( . )

s s

s s

p v i

q v i




                                                    (2.5) 

Où p est la puissance active instantanée (aussi appelée puissance réelle), q  est la 

puissance réactive instantanée (aussi appelée puissance imaginaire), 
sv  et si  sont les vecteurs 

de tension et courant de ligne et le symbole * dénote le conjugué. 
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Donc, les puissances active et réactive instantanées sont calculées par l’expression ci-

dessous : 

( ) . . .sa sa sb sb sc scp t v i v i v i                                              (2.5) 

1
( ) [( ). ( ). ( ). ]

3
sa sb sc sb sc sa sc sa sbq t v v i v v i v v i                             (2.6) 

2.5.4 Contrôleurs à hystérésis 

L’idée  principale  de  la  commande  DPC est  de  maintenir  les puissances  active et  

réactive instantanées  dans une bande désirée. Ce contrôle est basé  sur  deux  comparateurs  à  

hystérésis  qui  utilisent  comme  entrée  les  signaux d’erreurs  entre  les  valeurs  de  

références  et  estimées  des  puissances  active  et réactive [23]. 

*p p p                                                           (2.7) 

*q q q                                                           (2.8) 

Le comportement du contrôleur à hystérésis relativement aux limites des erreurs de 

puissances peut être résumé comme suit [23]:  

,

, ,

,

, 1( , )
, 0

p q

p q p q

p q HB

dp qd p q
HB p q HB et

dt

  


 
     



                                (2.9) 

,

, ,

,

, 1( , )
, 0

p q

p q p q

p q HB

dp qd p q
HB p q HB et

dt

  


 
     



                              (2.10) 

2.5.5 Choix du secteur 

L'influence de chaque vecteur de sortie résultant du FAP sur les puissances active et   

réactive  est  très  dépendante  de  la  position  réelle  du  vecteur  de  la  tension  de source.  

Ainsi,  outre  les  signaux  des  deux  contrôleurs  à  hystérésis,  la  table  de commutation  

fonctionne  selon  la  position  du  vecteur de  la  tension  de  source,  qui tourne à la pulsation  

(ω) , dans le plan complexe. Toutefois, au lieu d’introduire dans la table  de  commutation  la  

position  exacte  du  vecteur  de  la  tension,  le  bloc  du  choix de  secteur  nous  informe  

dans  quel  secteur se trouve le vecteur réel  de  la tension de source [23]. 
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Figure 2.7. Représentation du vecteur de la tension dans le plan (α, β)                                        

divisé en douze (12) secteurs. 

Afin d’augmenter la précision, le plan α-β est divisé en douze secteurs égaux de 30°, 

comme l’illustre le graphique de la figure 2 .7, où  le  premier  secteur  est  défini entre

1    0
3

    . Les régions consécutives suivent dans le sens trigonométrique le même 

critère, qui peut être génériquement exprimé par : 

( 2) ( 1) 1,2,...,12
6 6

nn n n
 

                                       (2.11) 

L’angle est calculé en utilisant la fonction trigonométrique inverse, basée sur les  

composantes  du  vecteur  de  la  tension  dans le repère ( ,  ) indiquée par l’équation 

(2.12) : 

arctan
v

v





                                                       (2.12) 

2.5.6 Table de commutation  

Le tableau de commutations présenté dans cette partie a été développé dans [21]. L’auteur 

divise le tableau en douze secteurs afin d’améliorer la précision. Lorsque le vecteur de tension 

est aligné avec le référentiel tournant choisi, la puissance active instantanée est 

proportionnelle à la composante directe du courant de sortie et la puissance réactive 

instantanée au courant en quadrature. 
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La tension de sortie de l’onduleur dépend des états de commutation de l’onduleur (T1, 

T2, T3). Selon les valeurs de ces variables, huit différents vecteurs peuvent être appliqués : 

deux vecteurs nuls (
0v  et 

7v ) et six vecteurs actifs (
1v , 

2v , 
3v , 

4v ,
5v  et 

6v ).  

Une fois les sorties logiques des comparateurs à hystérésis établies, et suivant le numéro 

du secteur où se trouve le vecteur
,v  , le vecteur des tensions à appliquer à l’entrée de 

l’onduleur est sélectionné à partir de la table de commutation classique développée par 

Noguchi comme l’indique le tableau 2.2.  

Tableau 2.2. Table de commutation de la DPC. 

dp  dq  
1  

2  
3  

4  
5  

6  
7  

8  
9  

10  
11  

12  

1  0  
6v  

7v  
1v  

0v  
2v  

7v  
3v  

0v  
4v  

7v  
5v  

0v  

1  1  
7v  

7v  
0v  

0v  
7v  

7v  
0v  

0v  
7v  

7v  
0v  

0v  

0  0  
6v  

1v  
1v  

2v  
2v  

6v  
6v  

4v  
4v  

5v  
5v  

6v  

0  1  
1v  

2v  
2v  

6v  
6v  

4v  
4v  

5v  
5v  

6v  
6v  

1v  

2.5.7 Contrôle de la tension du bus continu utilisant le régulateur conventionnel PI 

Le rôle de la boucle de régulation de la tension du bus continu est de maintenir cette 

tension à une valeur de référence constante comme le montre la figure 2.8, en contrôlant le 

processus de chargement et de déchargement du condensateur. Dans l’objectif d’assurer une 

bonne qualité de compensation des perturbations de tension dans des cas de fonctionnements 

extrêmes du réseau électrique, les régulateurs classiques de type PI  ont été employés. Ainsi, 

la multiplication de l’amplitude maximale des courant de source (
maxsI ) avec la tension du 

condensateur (
dcV ) donne la puissance active de référence (

*P ) qui a été utilisée comme 

variable de contrôle dans la commande DPC classique.   

 

Figure 2.8. Boucle de régulation du bus continu du FAP triphasé.  
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2.6 Régulation du bus continu du FAP triphasé 

La source d’´energie associée au bus continu de l’onduleur est un condensateur qui joue 

le rôle d’une source de puissance pour produire les tensions alternatives à la sortie de 

l’onduleur de tension [24]. La tension aux bornes de ce condensateur doit être constante et 

fixée à une valeur prédéterminée mais les pertes par commutation des interrupteurs du 

convertisseur, les pertes par effet de Joule dans les composants du filtre de sortie, la variation 

de la charge non-linéaire connectée au réseau et l’injection des courants fondamentaux 

pendant le régime transitoire de la charge polluante affectent cette tension [24, 25]. A cet 

effet, le rôle de la boucle de régulation est de maintenir le bus continu chargé à une valeur de 

référence. Donc, le  contrôle  du  bus  continu  est  une  procédure indispensable  pour  la  

commande  du  FAP. 

La figure 2.9 présente le schéma de principe du contrôleur de tension. La valeur de la 

tension mesurée 
dcV  est soustraite à la tension de référence *

dcV , de telle manière que l’erreur de 

tension puisse être annulée par l’action du régulateur. La sortie du correcteur est une image de 

l’amplitude de courant fondamental actif nécessaire pour corriger la tension aux bornes du 

condensateur. Si cette tension est inférieure à la référence, cela signifie que la puissance réelle 

n’est pas suffisante. C’est pourquoi, le courant et la puissance réelle du réseau sont 

augmentés. De même, si la tension aux bornes du condensateur est supérieure à la référence, 

l’amplitude du courant du réseau doit être réduite pour limiter la puissance réelle fournie [25]. 

 

Figure 2.9. Schéma de principe de la partie commande de l’onduleur avec contrôle de la 

tension du condensateur. 
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Pour contrôler la tension aux bornes du condensateur, nous avons utilisé différents 

régulateurs cités dans la littérature ou proposés dans le cadre de nos travaux. Ces régulateurs 

sont : 

 Régulateur PI ou IP conventionnel,  

 Régulateur PI ou IP d’ordre fractionnaire, 

 Régulateur proposé à structure à commutation conventionnelle, 

 Régulateur proposé à structure  à commutation floue. 

2.6.1 Le régulateur PI conventionnel  

Pour déterminer les paramètres du régulateur PI, on suit la procédure qui suit [1, 2]: 

La  relation  suivante  donne  la fonction de transfert (FT)  du  régulateur  PI  utilisé  

dans  notre étude: 

( ) ic
c pc

k
C s k

s
                                                      (2. 13) 

Avec:  

pck  : Gain proportionnel du régulateur PI conventionnel.  

ick   : Gain intégral du régulateur PI conventionnel.  

La boucle de régulation de la tension du bus continu du FAP à base d’un régulateur PI 

conventionnel est présentée en figure 2.10 [1, 2]. Le bloc  P s qui représente la TF de 

l’onduleur est défini par : 

1
( )

.dc

P s
C s

                                                      (2.14) 

 

Figure 2.10. Boucle fermée de la régulation de 
dcV  par un régulateur PI conventionnel. 
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La FT en boucle fermée du système de la figure 2.10 est alors donnée par [1, 2]: 

    *
2

pc ic

dc dc dc
PI

pc icdc

dc dc

k k
s

V C C
G s

k kV
s s

C C



 

 

                                       (2.15) 

L’expression générale d’une FT du second ordre est [1, 2]: 

 
2

* 2 2

2

2

dc n n

dc n n

V s
G s

V s s

 

 


 

 
                                       (2.16) 

Après identification avec l’équation (2.15), on obtient [1, 2]: 

  

2.

2

ic dc n

pc n dc

k C

k C





 




                                                 (2.17) 

Nous avons choisi :   2 18 /n rad s    et 0.7    

La structure conventionnelle d’un régulateur PI intègre l’erreur entre la tension du 

condensateur  et sa référence,  de façon  excessive avec un risque de perdre le contrôle. Donc, 

La structure anti-emballement [23] de la figure 2.11 est utilisée pour diminuer l’amplitude de 

la tension 
dcV durant un transitoire [23]. Cette structure a été utilisée dans nos travaux.   

 

Figure 2.11. Régulateur PI anti-emballement utilisé en simulation et en pratique. 

2.6.2 Le régulateur IP conventionnel  

On suit les mêmes étapes décrites au paragraphe précédent mais en utilisant cette fois 

une autre structure du régulateur conventionnel de type IP [23]. Le schéma synoptique de ce 

régulateur est donné par  la figure 2.12.  
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Figure 2.12. Régulateur IP anti-emballement utilisé en simulation et en  pratique. 

A partir de la figure 2.13, nous pouvons obtenir la FT en boucle fermée suivante : 

    *
2

ic IP pc IP

dc dc
IP

pc IP ic IP pc IPdc

dc dc

k k

V C
G s

k k kV
s s

C C

 

 

                                     (2.18) 

 

Figure 2.13. Boucle fermée de la régulation de 
dcV  par un régulateur IP conventionnel. 

Cette équation est du deuxième ordre et donc similaire à cette équation : 

   
2

* 2 22

dc n

dc n n

V
G s

V s s



 
 

 
                                          (2.19)  

Par identification de l’équation (2.18) avec l’équation (2.19), on obtient [23]: 

 2

2

n
ic IP

pc IP n dc

k

k C











 

                                                  (2.20) 
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2.6.3 Les régulateurs fractionnaires  

2.6.3.1 Etat de l’art du calcul fractionnaire et des régulateurs PID d’ordre fractionnaire 

Avant de parler des régulateurs d’ordre fractionnaire, il faut d’abord connaitre les 

premiers concepts du calcul fractionnaire et son évolution. En définition simple, le Calcul 

Fractionnaire (FC
6
) est le domaine des mathématiques analytiques qui traite de l’étude et de 

l’application des intégrales et dérivées d’ordre arbitraire [26].  

L’idée du calcul fractionnaire peut être considérée aussi ancienne que nouvelle. On 

trouve dans la littérature pas mal de chercheurs qui sont intéressés à cet axe de recherche, on 

peut les citer comme dans [26]. Commençant par quelques spéculations de G.W. Leibniz 

(1695, 1697) et L. Euler (1730), le FC a été développé jusqu’à nos jours. De nombreux 

mathématiciens ont contribué à ce développement jusqu’à la moitié du siècle passé, dont nous 

pouvons citer une liste non exhaustive comprenant : P .S. Laplace (1812), J.B.J. Fourier 

(1822) N.H. Abel (1823-1826), J. Liouville (1832-1873), B. Riemann (1847), H. Holmgren 

(1865-1867), A.K. Grünwald (1867-1872), A.V. Letnikov (1868-1872), H. Laurent (1884), P 

.A. Nekrassov (1888), A. Krug (1890), J. Hadamard (1892), O. Heaviside (1892-1912), S. 

Pincherle (1902), G.H. Hardy et J.E. Littlewood (1917-1928), H. Weyl (1917), P . Lévy 

(1923), A. Marchaud (1927), H.T. Davis (1924-1936), A. Zygmund (1935-1945), E.R. Love 

(1938-1996), A. Erdélyi (1939-1965), H. Kober (1940), D.V. Widder (1941), M. Riesz (1949) 

[26]. 

Cependant, on peut aussi bien le considérer comme un nouvel axe de recherche, puisque 

ce n’est que depuis un peu plus d’une vingtaine d’années qu’il fait l’objet d’éditions et de 

conférences spécialisées. Donc, la première conférence a été organisée sous le nom "First 

conference on Fractional Calculus and its Applications" à l’université de New Haven en juin 

1974 par B. Ross [27]. Le premier livre dédié au calcul fractionnaire a été publié en 1974 par 

K.B. Oldham et J. Spanier, voir [28]. Sur le plan mathématique, l’ouvrage russe de Samko et 

al. [147] paru en 1987, regroupe un ensemble de définitions et de théories importantes [26]. 

De nos jours les conférences et les éditions consacrées entièrement ou partiellement aux 

systèmes d’ordre fractionnaire et leurs applications se comptent par dizaines chaque année. 

La décennie précédente a connu des efforts de recherche très remarquables liés au calcul 

d’ordre fractionnaire et son application dans la théorie de la commande des systèmes [29]. Par 

                                                           
6
 FC : Abréviation en Anglais : Fractional Calculus  
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exemple, comme dans la commande CRONE (Commande Robuste d’Ordre Non Entier) 

proposée par Oustaloup [30-32], le but est la robustesse fractale. La détermination de la plage 

de fréquences d’intérêt mène à une fonction de transfert d’ordre fractionnaire [33, 34] sur 

laquelle est basée la synthèse du régulateur CRONE. Dans ce régulateur, l’ingrédient 

principal est la dérivée d’ordre fractionnaire "s
α
", où "α" est un nombre réel et "s" est le 

symbole de la transformée de Laplace de la différentiation [26]. 

Du point de vue ingénierie, la signification de commande d'ordre fractionnaire est que 

c'est une généralisation de la théorie de la commande d'ordre entier classique qui pourrait 

mener à une modélisation plus adéquate et des performances de commande plus robuste [29]. 

2.6.3.2 Régulateur PI et IP d’ordre fractionnaire   

Malgré les événements significatifs des années récentes dans la théorie de la commande, 

le correcteur PID est le plus industriellement employé comme algorithme de commande. On 

peut expliquer cela par sa simplicité et la capacité de résoudre la plupart des problèmes de 

commande [29]. Mais, les trois gains (proportionnel, intégrateur, dérivateur) à régler limite 

leur rôle en régime dynamique, cela justifie la recherche d’une solution plus adéquate ou au 

moins d’un régulateur avec  plus de paramètres à régler.   

L’idée d’utiliser des régulateurs d’ordre fractionnaire pour la commande des systèmes 

dynamiques revient à Oustaloup. Plus tard, Podlubny en 1999 [35] a proposé un régulateur 

d’ordre fractionnaire PI
λ
D

µ
 dont la  fonction de transfert est donnée par Kp +Tis

−λ
+Tds

µ
, où λ 

et µ sont des nombres réels positifs ; Kp est le gain proportionnel, Ti la constante d’intégration 

et Td la constante de différentiation. Il est évident qu’en prenant λ = 1 et µ = 1 on obtient le 

régulateur PID classique. Si Ti = 0 on obtient le régulateur PD
µ
 même si Td = 0 on obtient le 

régulateur PI
λ
 etc [26]. Tous ces types de régulateurs sont des cas particuliers du régulateur 

PI
λ
D

µ
. Logiquement, ce régulateur peut améliorer le niveau de performances du système de 

commande, vu qu’il présente plus de paramètres de réglage comme montré par Podlubny.  

Nos travaux nécessitent les fonctions proportionnel et intégral d’ordre fractionnaire pour 

réaliser un régulateur de type PI anti-emballement d’ordre fractionnaire (FO-PI
7
) comme 

montré dans la figure 2.14-a ou de type IP anti-emballement d’ordre fractionnaire (FO-IP
8
) 

comme illustré dans la figure 2.14-b qui vont s’intégrer à la commande DCC ou DPC selon 

l’application en monophasé ou en triphasé.   

                                                           
7
 FO-PI : Abréviation en Anglais : Fractional Order Proportional Integral  

8
 FO-IP : Abréviation en Anglais : Fractional Order Integral Proportional  
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(a) 

 
(b) 

Figure 2.14. Régulateurs d’ordre fractionnaire, a) FO-PI anti-emballement, b) FO-IP anti-

emballement. 

Les objectifs d’une telle structure de commande sont le perfectionnement de la qualité 

de commande des systèmes et l’amélioration des performances. Dans ce contexte, nous 

proposons une généralisation du correcteur /PI IP , à savoir le correcteur /PI I P   d’ordre 

fractionnaire, impliquant une action d'intégration d'ordre fractionnaire . 

L'intérêt pour ce type de correcteur est justifié par une meilleure flexibilité, puisqu'il a 

encore un paramètre qui est l'ordre fractionnaire de l'action d'intégration α. Ces paramètres 

peuvent être employés pour accomplir des spécifications complémentaires  pour la conception 

ou d'autres exigences intéressantes pour le système à commander. La présence de trois 

paramètres à régler rend la tâche de conception du correcteur /PI I P   d’ordre fractionnaire 

plus laborieuse que celle du correcteur /PI IP classique. 

Au paragraphe suivant, nous présenterons  une méthode très  utilisée pour calculer les 

paramètres des régulateurs d’ordre fractionnaire intégrés aux techniques de commande DCC 

ou DPC.   
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2.6.3.3 Calcul des paramètres des régulateurs FO-PI et FO-IP    

La méthode de calcul des paramètres
ifk , 

pfk  du régulateur FO-PI a été expliquée 

brièvement dans cette partie. Celle-ci est aussi valable pour le calcul des paramètres if IPk , 

pf IPk   du régulateur FO-IP lorsque l’ordre d’intégration est donnée.  

La FT du régulateur FO-PI est donnée, figure 2.15-a, par [36]: 

  if

pf

k
C s k

s
                                                        (2.21) 

Supposons  que la fréquence  de coupure
c  et la marge de phase 

m  ont été données. 

De la définition fondamentale de la fréquence  de coupure et  la marge de phase, on a les 

spécifications suivantes [36]:  

1) Spécification de la marge de phase : 

     fc c c mArg G Arg C j P j                                         (2.22) 

2) Robustesse à la variation du gain:   

( ( ( ) ( )))
( ) 0

f

c

d Arg C j P j

d
 

 


                                           (2.23) 

Dans le plan de Bode, la phase est plate autour de la fréquence de coupure cela veut dire 

que le système est plus robuste au changement de gain. 

3) Spécification de l’amplitude:  

      1fc c cG j C j P j                                            (2.24) 

En considérant ces spécifications, on peut résoudre les équations (2.25),  (2.26) et (2.27) 

pour obtenir les gains ifk , pfk  [36]. 

tan( )
2

[ sin cos tan( )]
2 2 2

m

if

c c m

k
 




  
   







 

                                   (2.25) 



Techniques de commande et régulation des filtres actifs Chapitre 2 
 

 
59 

 

1

sin
2( tan )

2
1 cos

( ( ( ))) 2( ) ( ) 0
c c

i c

if c

k
d

k
d Arg G j

d d





   











 







 

 
 

  
 
                  (2.26) 

2 2

.

(1 cos ) ( sin )
2 2

dc
pf

if if

C
k

k k 



 
  



 

                             (2.27) 

Après le calcul des paramètres du régulateur FO-PI et de même pour le régulateur FO-

IP, il faut approximer le terme d’intégration 
1

s
 à une FT pour faciliter la simulation et 

l’implémentation pratique.  

 

(a) 

 

(b) 

Figure 2.15. Boucle fermée de la régulation de 
dcV  par un régulateur FO-IP. 

2.6.3.4 Approximation par la méthode d’Oustaloup 

Parmi les nombreux travaux sur la modélisation fractionnaire, ceux d’Oustaloup ont 

donné lieu à une multitude d’applications. Cette approche est fondamentalement basée sur la 

synthèse d’un dérivateur non entier borné en fréquence [37]. Dans notre cas, on utilise cette 

approximation pour un intégrateur d’ordre fractionnaire.  
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Dans une première phase, cette approche consiste à remplacer un intégrateur non entier 

par un intégrateur non entier borné en fréquence représenté par la figure 2.16, soit 

symboliquement:  

1

1
1

( )

1

1 b

h

s

I s C
ss s











 
 

  
  
 

                                             (2.28) 

Où 
b  et 

h  désignent les fréquences transitionnelles basse et haute,   étant l’ordre 

d’intégration tel que 0 1  , C  est un coefficient de normalisation et  s j . 

 

Figure 2.16. Courbes de Bode de l’intégrateur fractionnaire ( )I s .  

La synthèse de cet opérateur (équation (2.28)) repose sur une approximation par une 

distribution récursive de pôles et zéros [31], qui conduit à l’opérateur d’intégration 

fractionnaire décrit par l’expression suivante : 

'

1

1

( )

1

N
i

i

i

s

G
I s

ss














                                                    (2.29) 

Cette approximation pôles, zéros a été établie pour synthétiser des correcteurs par 

approche fréquentielle. Par ailleurs, la simulation d’un modèle fractionnaire peut se faire en 

remplaçant chaque opérateur de dérivation par son approximation pôles, zéros (équation 

2.29). 
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Dans le même contexte, on peut citer l’approche fréquentielle [38], où l’auteur propose 

une transformation de type fréquentielle (produit de fonctions du premiers ordre) de 

l’opérateur d’intégration fractionnaire qui se traduit par une récursivité de pôles et zéros de 

l’opérateur fractionnaire [37]: 

1

1

1
1

1
1

K
b i

i i

h

s

z s

s p s











 
  

  
  

 

                                             (2.30) 

Pour un modèle d’ordre non entier   H s , tel que : 

1

1

( )

1

b

h

s

H s G
s









 
 

 
  
 

                                         (2.31) 

L’intégrateur à ordre non entier 
1

s
 est remplacé par une approximation fréquentielle 

représentée par un produit de pôles et zéros
1

1

1

K
i

i i

z s

p s




 . 

A partir de cette approximation pôles et zéros, on obtient un modèle paramétrique entier 

 H s , facilement simulable en utilisant les outils numériques conventionnels. 

  0 0

0 0

...

...

N

N

M

M

b b s b s

a
H

a s
s

s a

  


  
                                            (2.32) 

Où les 
Ma  et les 

Nb  sont les pôles et les zéros de l’approximation. 

Donc, le modèle obtenu (équation (2.32)) relie implicitement les paramètres (
b  , 

h  et

N ) au coefficient (
Ma ,

Nb ). 

2.6.5 Régulateur proposé à structure à  commutateur conventionnel 

Dans le paragraphe précédent, on a présenté les régulateurs PI/IP conventionnels et les 

régulateurs fractionnaires FO-PI/FO-IP. Chacun des ces régulateurs présente  des avantages et 

des inconvénients surtout lorsque on les intègre dans des systèmes qui demandent une 

précision comme le filtrage actif et la qualité d’énergie qui sont influencés par des simples 

contraintes. 
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D’abord, les régulateurs PI/IP conventionnels ont un bon régime permanent avec une 

qualité d’énergie meilleure mais ils sont très limités en  régime dynamique avec un temps de 

réponse long  et de fortes oscillations. Donc, une solution a été proposée dans la littérature 

pour améliorer le régime dynamique de ces régulateurs par introduction de l’ordre 

fractionnaire à la fonction intégrale. Alors, on obtient des régulateurs FO-PI/FO-IP qui ont un 

temps de réponse court avec des oscillations très amorties, mais un inconvénient majeur 

apparait en régime permanent car  on fait appel à la méthode d’approximation d’Oustaloup 

pour optimiser le terme intégrateur (
1

s
 ) à une fonction de transfert,  afin de rendre la 

réalisation pratique de ce régulateur possible, ce qui entraine la dégradation de la qualité 

d’énergie. 

Profitant des avantages de ces deux régulateurs, notre contribution apparait par la 

proposition d’un nouveau régulateur qui regroupe un régulateur conventionnel et un autre 

fractionnaire afin de choisir la meilleure solution selon les contraintes détectées.            

2.6.5.1 Structure  

La structure du régulateur proposé est présentée dans la figure 2.17 [2]. Ce régulateur est 

appelé le régulateur fractionnaire à commutation conventionnel (SFC
9
). Il se compose d’un 

régulateur PI conventionnel développé dans la section 2.6.1, d’un régulateur d’ordre 

fractionnaire développé dans la section 2.6.3 et d’un organe de décision qui sélectionne le 

meilleur régulateur selon l’état considéré.     

 

Figure 2.17. Schéma bloc du régulateur proposé (SFC). 

                                                           
9
 SFC : Abréviation en Anglais : Switched Fractional Controller 
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2.6.5.2 Lois de commutation  

Le bloc de décision de la figure 2.17 a comme entrée l’erreur   entre la tension du 

condensateur et sa référence et comme sortie le signal de commande ( )u  . Ce bloc commute 

selon la loi décrite par l’équation 2.32. D’une manière plus détaillée, lorsque l’erreur  est 

comprise entre a  et –a , le régulateur conventionnel va être sélectionné il n’y a  donc pas de 

perturbations externes détectées et ce régulateur va garantir une bonne qualité d’énergie. 

Contrairement lorsque l’erreur est en dehors de la bande, le régulateur fractionnaire est 

sélectionné pour faire suivre la tension 
dcV à sa référence rapidement avec un bon 

amortissement et donc avec un bon régime dynamique (figure 2.18).     

   
0 [ , ],

1 sinon.

a a
u




   
 

 
                                       (2.32) 

 

Figure 2.18. Schéma du Bloc de décision. 

2.6.6 Régulateur proposé à structure à commutateur flou 

Le principe de fonctionnement du régulateur proposé à structure basée sur un 

commutateur flou (FSC
10

) [1] est le même que le précédent (SFC) mais cette fois le bloc de 

décision est basé sur la logique floue.  

2.6.6.1 Structure 

La figure 2.19 illustre le principe du régulateur FSC [1]. Ce régulateur est considéré 

comme plus développé au niveau de la sélection du meilleur régulateur en employant le 

principe de la logique floue dans le bloc de décision. Le FSC se compose d’un régulateur PI 

conventionnel développé dans la section 2.6.1, d’un régulateur d’ordre fractionnaire 

développé dans la section 2.6.3 et d’un bloc de décision.     

                                                           
10

 FSC : Abréviation en Anglais Fuzzy Switched Controller 
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Figure 2.19. Schéma du régulateur proposé (FSC).  

2.6.6.2 Lois de commutation basées sur un contrôleur flou réduit   

Premièrement, le principe de la logique floue a été proposé par [39] et puis appliqué 

dans plusieurs domaines de recherche et développé plus tard dans  beaucoup de travaux [16]. 

Le bloc de décision illustré par la figure 2.19  est obtenu en incorporant l'expérience humaine 

ou des connaissances précédentes dans un contrôleur flou par des règles linguistiques réduites 

(N, Z et P) qui rend le processus à contrôler facile à comprendre.    

Pour réaliser un processus de commutation systématique basé sur la connaissance 

précédente du régulateur PI conventionnel et du régulateur FO-PI fractionnaire, un modèle de 

Takagi-Sugeno a été employé. La figure 2.20 décrit le principe de fonctionnement du bloc de 

décision flou. A noter que l’erreur globale ( )t  est la somme de l’erreur ( )p t  introduite dans 

le régulateur conventionnel en régime statique et l’erreur ( )f t  du régulateur fractionnaire  en 

régime dynamique. r  est une constante positive inférieure à l’unité.  

 

Figure 2.20. Bloc de décision floue. 
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Dans cette partie,  une stratégie de contrôle experte impliquant seulement quelques 

règles pouvant réaliser le mécanisme de commutation de tableau 2.3 est décrite comme suit: 

iRègle  : Si ( )t est 
jM  et ( )t est 

kT  Alors  u t   

Avec: 
jM et 

kT  des termes flous de la règle i  correspondant à l'erreur ( )t  et sa dérivée

( )t ,  1,  2,  ...,  9i   et 1,  2,  3j  , 1,  2,  3k  .  u t  est le signal de commande du 

commutateur qui peut être égal à 1  ou 0  pour sélectionner le régulateur approprié.  

Tableau 2.3. Les règles floues du contrôleur    

 

 

Le contrôleur flou de la figure 2.20 traduit les données numériques d’entrée en des 

variables linguistiques à travers des fonctions d'appartenance comme illustré à la figure 2. 21, 

et utilise les règles floues pour évaluer ces variables.  Après le processus de défuzzification,  

le signal de commande obtenu est de type binaire (figure 2. 21-a). L'erreur et sa dérivée se 

composent de trois ensembles flous, (P) positive, (N) négative, (ZE) zéro comme présenté 

dans les figures. 2. 21-a/b. ( )t  et ( )t sont compris dans l'intervalle [-1, 1] et ajustés par les 

gains K et K  qui sont responsables à contrôler la bande de sensibilité du bloc de décision 

flou suite aux changements externes. 

 

                        (a)                                                 (b)                                                (c) 

Figure 2.21. Fonctions d'appartenance, a) erreur, b) dérivée d’erreur, c) signal de commande. 

 

 

 t  

N  Z  P  

 

 t  

N  F  F  C  

Z  F  C  F  

P  C  F  F  
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Après la construction de ces régulateurs, plusieurs tests en simulation et en pratique ont 

été développés pour être associés aux techniques de commande DCC et DPC.  

2.7 Simulation de l’ensemble du système de compensation  

Dans cette partie, nous allons présenter les différents résultats de simulation obtenus en 

régimes permanent et dynamique pour le système de compensation monophasé avec sa 

commande DCC et le système de compensation triphasé avec sa commande DPC. En plus des 

commandes conventionnelles utilisant un régulateur PI, nous allons tester ces techniques en 

introduisant des régulateurs d’ordre fractionnaire et avec une commutation conventionnelle ou 

intelligente.  

2.7.1 Simulation en monophasé sous Matlab/Simulink 

En premier lieu, nous avons simulé le système de filtrage en monophasé en régime 

permanant avec une charge polluante inductive avec un simple régulateur PI conventionnel 

car l’effet de la régulation apparait lorsqu’il y a une variation de charge ou un changement 

d’un paramètre du système ou de la commande. Ensuite, nous testons les différents 

régulateurs en régime dynamique par l’addition d’une charge résistive supplémentaire puis 

l’utilisation d’une charge capacitive. Enfin, une interprétation des résultats et une étude 

comparative sont présentées. 

Les paramètres du système monophasé simulé sont indiqués dans  le tableau 2.4. 

 

Tableau 2.4 Paramètres du système simulé. 

s peakV   f  *

dcV  cL  fL  
dcC  

1R  
1R  

1R  
chC  

100 V   50 Hz   200 V   0.1 mH   1 mH   1,1 mF   8 Ω   8 Ω   8 Ω   200 µF   

 

2.7.1.1 Comportement du FAP monophasé en régime permanent utilisant la technique 

DCC 

1) Charge inductive 

La figure 2. 22-a représente la tension de la source. Aussi, figure 2.22-b à figure 2.22-d  

représentent respectivement le courant de source (b), le courant de charge inductive (c) et le 

courant de filtre (d). Avant la mise en marche du FAP, le courant de la source 
sI   a la même 

forme que le courant de charge 
LI  qui est alternatif mais non sinusoïdal avec un THD égal à 
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22.29%  et cela est justifié par la présence des harmoniques de courant. Pour respecter la 

norme IEEE du standard 519 qui exige un 5%THD  , il faut injecter des courants 

harmoniques de même amplitude mais en opposition de phase à celle du courant de charge 

afin de rendre le courant de source quasi sinusoïdal avec un THD égal à 2.66% .       

 

(a) 

  

(b)  

 

(c) 

 

(d) 

Figure 2.22. Résultats de simulation du système de compensation monophasé en régime 

permanent pour une charge inductive, a) tension de source
sV , b) courant de source

sI , c) 

courant de charge
LI , d) courant de filtre fI . 

2.66%THD 

22.29%THD 
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2) Charge capacitive 

La figure 2. 23 représente la tension de la source et les courants principaux du système 

en monophasé avec une charge capacitive. En observant cette figure, il est clair que le courant 

de source 
sI  avec un THD égal à 3.09% devient sinusoïdal après l’injection du courant de 

filtre fI malgré que le courant de charge 
LI est fortement pollué avec un THD égal à34.44% . 

 
(a) 

 
(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figure 2.23. Résultats de simulation du système de compensation monophasé en régime 

permanent pour une charge capacitive, a) tension de source
sV , b) courant de source

sI , c) 

courant de charge
LI , d) courant de filtre fI .  

3.09%THD 

34.44%THD 
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La figure 2.24 présente les THDs de courant de source avant et après filtrage pour une 

charge inductive ( RL ) ou capacitive ( RC ). L’efficacité du FAP monophasé est mise en 

évidence par cette figure en satisfaisant les normes IEEE. L’apparition de l’harmonique 

d’ordre 3 comme harmonique dominante est justifié car le système de compensation est 

monophasé. Par contre cette harmonique disparait dans le système de compensation triphasé.   

 

a)                                                                         b) 

 

c)                                                                           d) 

Figure 2.24. Résultat de simulation du courant de source : a) avant filtrage avec une charge 

inductive, b) avant filtrage avec une charge capacitive, c) après filtrage avec une charge 

inductive,  d) après filtrage avec une charge capacitive.    

Maintenant,  nous  allons  présenter  les  résultats  de  simulation  avec  le système 

monophasé à l’aide de la technique de commande DCC intégrant les régulateurs (PI et IP 

conventionnel, PI et IP d’ordre fractionnaire et  les régulateurs à commutateur conventionnel 

et flou) présentées auparavant pour démonter l’amélioration dans le régime transitoire.  

 ’  1harmonique d ordre

 ’  3harmonique d ordre

 ’  5harmonique d ordre

 ’  1harmonique d ordre

 ’  3harmonique d ordre

 ’  5harmonique d ordre

 ’  1harmonique d ordre  ’  1harmonique d ordre

 ’  3harmonique d ordre  ’  3harmonique d ordre
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2.7.1.2 Comportement du FAP en régime dynamique utilisant la technique DCC avec les 

régulateurs conventionnels PI et IP 

La figure 2. 25 présente le comportement de la tension aux bornes du condensateur 

lorsqu’ on applique des perturbations au niveau de la charge. Pour  cela  nous  avons  effectué  

une augmentation brusque de la résistance de la charge  du pont à diodes à l’instant
1 0.2 t s , 

puis un débranchement de la charge inductive et un branchement de la charge capacitive RC à 

l’instant
2 0.4 t s . Les indices de performance en régime dynamique sont le temps de réponse 

itr  et le premier dépassement 
iD exprimé en % . On confirme bien que le régime transitoire de 

la tension du bus continu pour un régulateur IP (figure 2.25-b) est meilleur par rapport au 

régulateur PI (figure 2.25-a) [23].   

 

a)                                                                      

 

b) 

Figure 2.25. Résultat de simulation de la tension 
dcV  pour un régime transitoire avec un 

régulateur : a) PI conventionnel, b) IP conventionnel. 
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2.7.1.3 Comportement du FAP en régime dynamique utilisant la technique DCC avec les 

régulateurs d’ordre fractionnaire 

La figure 2. 26 présente le même test mais cette fois on utilise les régulateurs d’ordre 

fractionnaire. On remarque aussi que le  régulateur FO-IP présente un temps de réponse et un 

meilleur amortissement que le régulateur FO-PI. Mais, ces deux régulateurs d’ordre 

fractionnaire ont des transitoires mieux que les régulateurs PI et IP conventionnels 

correspondant à la figure 2.25.  

 

a) 

 

b) 

Figure 2.26. Résultats de simulation de la tension 
dcV  pour un régime transitoire avec un 

régulateur : a) FO-PI, b) FO-IP. 

2.7.1.4 Comportement du FAP en régime dynamique utilisant la technique DCC avec 

commutateur conventionnel et flou  

La figure 2. 27 représente la tension du bus continu utilisant les régulateurs proposés. 

On observe une supériorité du régulateur à commutateur flou (FSC) (figure 2. 27-b) par 

rapport à l’autre régulateur à commutateur conventionnel (SFC) (figure 2. 27-a) au niveau du 

régime dynamique et cela est justifié par le choix intelligent du premier régulateur. Mais, 

1tr

1(%)D

2tr2(%)D
3tr

3(%)D

2tr

2(%)D

1tr

1(%)D

3tr
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globalement les résultats de ces deux régulateurs sont meilleurs par rapport aux régulateurs 

conventionnels et fractionnaires.    

 

a) 

 

b) 

Figure 2.27. Résultats de simulation de la tension 
dcV  pour un régime transitoire avec les 

régulateurs proposés: a) SFC, b) FSC. 

Le principe de commutation du bloc de décision entre le régulateur PI conventionnel et 

le régulateur FO-PI du régulateur SFC est clairement montré dans la figure 2.28. La partie (a) 

de cette figure présente l’erreur globale ( g ) entre la tension mesurée 
dcV  aux bornes du 

condensateur et sa référence *

dcV . On peut régler la sensibilité de la bande pour contrôler le 

choix du bon régulateur,  dans notre cas la bande se situe entre 0.3V et 0.3V  . On peut 

distinguer deux cas. Le premier c’est lorsque l’erreur g  est à l’intérieur de la bande,  le block 

de décision commute vers le  régulateur conventionnel (figure 2.28-b) pour assurer une bonne 

qualité de l’énergie,  avec 
c  l’erreur introduite dans le régulateur PI. Le deuxième cas, 

lorsque l’erreur g  est en dehors de la bande,  le bloc de décision commute vers le  régulateur 
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d’ordre fractionnaire pour avoir un bon régime dynamique (figure 2.28-c) 
f est du régulateur 

FO-PI.   

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 2.28. Résultats de simulation de l’erreur entre la tension 
dcV  et sa référence  utilisant le 

régulateur SFC : a) erreur globale ( g entre 
dcV et

*

dcV ), b) erreur (
c ) du régulateur PI 

conventionnel, c) erreur ( f ) du régulateur FO-PI. 

0.3V

0.3V
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Le même principe de commutation du bloc de décision conventionnel de la figure 2.28 

est appliqué dans le régulateur FSC avec un bloc de décision flou. Donc la figure 2.29 

présente l’erreur globale g , l’erreur 
c du  régulateur PI et l’erreur f  du régulateur PI. La 

différence entre les régulateurs à commutateur conventionnel et flou est la sensibilité de la 

bande. Dans le cas du régulateur SFC la bande est fixe par contre dans le régulateur FSC la 

bande peut être variable selon le bloc de décision.    

 

(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 Figure 2.29. Résultat de simulation de l’erreur entre la tension 
dcV  et sa référence  utilisant le 

régulateur FSC : a) erreur globale ( g entre 
dcV et

*

dcV ), b) erreur (
c ) du régulateur PI 

conventionnel, c) erreur ( f ) du régulateur FO-PI. 

PI FO PI PI
FO PI

PIFO PI
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On résume les performances statiques et dynamiques des régulateurs PI/IP 

conventionnels, des régulateurs PI/IP d’ordre fractionnaire et les régulateurs proposés à 

commutateur conventionnel et flou dans le tableau 2.5.  

Tableau 2.5. Performances statiques et dynamiques d’un système de compensation 

monophasé avec différents régulateurs.  

 
1 Charge R  

2 Charge R   Charge RC
 

 1tr s
  

 1 %D

  
1THD

  
 2tr s

 

 2 %D

 

2THD
 

 3tr s

 

 3 %D

 

3THD
 

PI   60 17.7 2.26 30 3.5 3.21 30 4.5 3.09 

IP   60 15 2 .68 30 2 3.79 30 3.5 4.10 

FO PI
 

40 2.5 3.81 40 5 4.03 50 5.5 4.58 

FO IP   70 4 3.96 60 5.5 4.37 60 6.5 4.87 

SFC   30 1.5 2.26 35 2.5 3.21 35 4.5 3.09 

FSC   20 0 2.26 20 2.5 3.21 25 3.5 3.09 

A partir de ce tableau, on voit bien que le THD du régulateur PI est meilleur que celui 

du régulateur IP avec différentes types de charges (RL, RL+R, RC) mais concernant 

l’amortissement le régulateur IP est meilleur. En ce qui concerne les régulateurs d’ordre 

fractionnaire, on remarque que le régulateur de type FO-PI donne une bonne qualité d’énergie 

avec un temps de réponse court. Donc, le choix d’un régulateur PI conventionnel et un 

régulateur FO-PI nous a permis la conception du régulateur à commutateur conventionnel ou 

flou. Le régulateur SFC est meilleur que les précédents régulateurs mais le régulateur FSC 

donne de meilleures performances statique et dynamique (temps de réponse très court et pas 

d’oscillation).    

2.7.2 Simulation du système triphasé  

Les paramètres de simulation du système de compensation triphasé sont donnés au 

tableau 2.6. 

Tableau. 2.6. Paramètres de simulation du système triphasé. 

s peakV  f  *

dcV  cL  fL  
dcC  

1R  
1R  

1R  
chC  

100 V  50 Hz  200 V  0.1 mH  1 mH  1,1 mF  8 Ω  8 Ω  8 Ω  200 µF  
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2.7.2.1 Comportement statique du FAP  

1) Charge inductive 

La figure 2. 30 présente les principaux tensions et courants du système de compensation 

triphasé. Dans un premier temps, nous allons présenter les tensions et les courants de source 

des trois phases comme illustré dans les figures 2.30-a et 2.30-b. Dans un second temps, 

puisque  tous  les  courants  de  phase  (
aI ,

bI ,  
cI )  sont  d’allures  identiques,  nous  

présentons  les résultats de simulation pour une seule phase, en l’occurrence la phase a . Alors, 

les figure 2.30-c au figure 2.30-e présentent le courant de source (c) avec un THD égal à

2.22% , le courant de charge (d) avec un THD égal à 29,45% , et le de courant de filtre (e). 

Donc, l’efficacité du FAP triphasé a été vérifiée en respectant la norme IEEE 519 avec un

5%THD  . 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

saV sbV
scV

2.22%THD 

saI sbI
scI
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(d) 

 

(e) 

Figure 2.30. Résultat de simulation du système de compensation triphasé en régime 

permanant pour une charge inductive, a) tensions de source , ,sa b cV , b) courants de source , ,sa b cI , 

b) courant de source
saI , c) courant de charge

LaI , d) courant de filtre faI . 

2) Charge capacitive 

Comme la figure 2.30, la figure 2. 31 présente les mêmes tensions et courants du 

système global mais avec une charge capacitive qui est considérée plus polluante que la 

charge inductive. Alors avant la mise en marche du FAP, le courant de source de la phase (a) 

a la même forme que le courant de charge (figure 2.31-d) avec un THD égal à 41.18%  et 

après le branchement  du FAP le THD diminue jusqu’à 3.09%  comme le montre la figure 

2.31-c.   

 
(a) 

 
(b) 

saV
sbV

scV

saI sbI
scI

29.45%THD 



Techniques de commande et régulation des filtres actifs Chapitre 2 
 

 
78 

 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

Figure 2.31. Résultat de simulation du système de compensation triphasé en régime 

permanent pour une charge capacitive, a) tensions de source , ,sa b cV , b) courants de source , ,sa b cI

, b) courant de source
saI , c) courant de charge

LaI , d) courant de filtre faI . 

La figure 2.32 fournit les THDs de courant de source avant et après filtrage pour une 

charge inductive ou capacitive. L’efficacité du FAP triphasé est mise en évidence  à travers 

cette figure en conformité avec les normes IEEE. Dans le cas du système de compensation 

triphasé, l’harmonique d’ordre 3 est éliminée.  

  

a)                                                                      b) 

3.09%THD 

41.18%THD 

 ’  1harmonique d ordre

 ’  5harmonique d ordre

 ’  7harmonique d ordre

 ’  1harmonique d ordre

 ’  3harmonique d ordre
 ’  5harmonique d ordre
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c)                                                                     d) 

Figure 2.32. Résultat de simulation des THDs du courant de source : a) avant filtrage avec 

une charge inductive, b) avant filtrage avec une charge capacitive, c) après filtrage avec une 

charge inductive,  d) après filtrage avec une charge capacitive.    

Maintenant,  nous  allons  présenter  les  résultats  de  simulation  du système global à 

avec la technique de commande DPC intégrant les deux régulateurs (PI conventionnel et FO-

PI) présentées auparavant.  

2.7.2.2 Comportement dynamique du FAP avec la technique DPC  

La figure 2.33 montre la forme d’onde de la tension
dcV . On observe que la réponse du 

système est un peu lente avec des oscillations à cause du régulateur PI conventionnel. Cela est 

justifié par la limitation des paramètres à contrôler de ce régulateur ( pck ,
ick ). Cela est clair 

aussi au niveau des puissances active et réactive. On remarque aussi un temps de réponse 

court avec des oscillations comme le montre la figure 2. 34.  

 

Figure 2.33. Résultat de simulation de la tension 
dcV  en régime transitoire utilisant la 

commande DPC conventionnelle. 

1tr

1(%)D

2tr
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3tr
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 ’  1harmonique d ordre  ’  1harmonique d ordre

 ’  5harmonique d ordre  ’  3harmonique d ordre

 ’  7harmonique d ordre  ’  7harmonique d ordre
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Figure 2.34. Résultat de simulation de la puissance active P et la puissance réactive Q  en un 

régime transitoire utilisant la commande DPC conventionnelle. 

2.7.2.3 Comportement dynamique du FAP avec la technique FO-DPC 

En comparant les figures. 2.33 et 2.34 avec les figures. 2.35 et 2.36, on remarque que la 

rapidité et l’amortissement de la réponse du régulateur d’ordre fractionnaire sont meilleurs 

que celles du régulateur conventionnel.   

 

Figure 2.35. Résultat de simulation de la tension 
dcV  en régime transitoire utilisant la 

commande proposée FO-DPC. 

 

Figure 2.36. Résultat de simulation des puissances active P  et réactive Q   en régime 

transitoire utilisant la commande proposée FO-DPC. 
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On résume les résultats obtenus en simulation dans le tableau suivant : 

Tableau. 2.7 Résultats de simulation en régimes statique et dynamique d’un système de 

compensation triphasé à base de la DPC. 

 

 
1 Charge R  

2 Charge R   Charge RC
 

 1tr s

  

 1 %D

  

1THD

  

 2tr s

 

 2 %D

 

2THD

 

 3tr s

 

 3 %D

 

3THD

 

PI   40 5 2.22 40 1 3.56 40 1 4.76 

FO PI
 

20 0 3.09 20 1 3.98 20 1 5.12 

Ce tableau confirme la supériorité statique du régulateur conventionnel avec un THD 

égal à 2.22% mais la supériorité dynamique revient au régulateur fractionnaire avec un temps 

de réponse tr égal à 20 s et un dépassement entre 0% et 1%. Pour de bons comportements 

statique et dynamique il est préférable d’utiliser  les régulateurs proposés SFC et FSC dans la 

boucle de régulation de la commande DPC.  

2.8 Validation expérimentale des techniques de commande du FAP 

Cette partie concerne les résultats expérimentaux de la commande DCC pour un FAP 

monophasé et de la commande DPC pour un FAP triphasé à base des différents régulateurs 

conventionnels et proposés. Ces deux techniques de commande sont implantées dans une 

plateforme  de  type  dSPACE au sein du laboratoire INESC TEC
11

 de l’université de Porto 

puis au sein du laboratoire des énergies renouvelables de l’université de Ferhat Abbas Sétif-1.    

2.8.1 Présentation de la plate-forme expérimentale 

Dans  ce  paragraphe,  nous  allons  détailler  les  différentes  parties  constituant  le  

banc d’essais expérimental de la figure 2.37 qui est composée principalement d’un filtre actif 

parallèle à structure tension (onduleur de tension monophasé/triphasé, inductances de lissage 

et condensateur du bus continu), une charge non-linéaire (pont de diode, charge RL ou bien 

charge RC) connectée à un réseau électrique équilibré et la  commande  du  filtre  actif .  

La commande du FAP est principalement basée sur une carte dSPACE (DS1104) 

insérée dans un PC-Pentium permettant l’implantation de la technique DCC ou bien DPC 

                                                           
11

 INESC TEC En anglais : The Institute for Systems and Computer Engineering, Technology and Science 
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directement depuis Matlab/Simulink. L’analyseur de qualité (Chauvin Arnoux) est utilisé pour 

évaluer les THDs de courant ou de tension du réseau électrique,  mesurer les puissances active 

et réactive et calculer le facteur de puissance et de déplacement. 

La  figure 2.38  présente  une  photographie  du  circuit  de  puissance  du  banc  d’essai 

expérimental  constituant  un  FAP  triphasé,  réalisé  au  sein  du  Laboratoire  INESC TEC 

(Porto, Portugal). Cette plateforme expérimentale est utilisée pour implanter et valider la loi 

de commande DPC conventionnel le et proposée (FO-DPC) du FAP triphasé développé dans 

ce travail. 

 

Figure 2.37. Schéma global du système avec le FAP. 
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a)                                                               b) 

Figure 2.38. Banc d’essai expérimental réalisé au sein du laboratoire INESC TEC. 

Les éléments de la figure 2.38 sont indiqués dans le tableau 2.8 avec les noms et les 

références du matériel utilisé durant les tests pratiques.   

Tableau 2.8. Les éléments indiqués dans la figure 2.38. 

N° Nom d’éléments N° Nom d’éléments 

(1) Drivers (Semikron Skyper 32R) (8) Onduleur triphasé (développé dans le 

laboratoire INESC Porto) 

(2) Capteurs de courant (LEM HY-15P) (9) Auto transformateur  (représente le 

réseau électrique) 

(3) Capteurs de tension (LEM LV-25P) (10) Charge résistive 𝑅𝐿 (20-step, 4kW 

Charge résistive) 

(4) IGBTs (Semikron SEMiX 

302GB176HDs) 
(11) Charge inductive 𝐿𝐿 (20mH inductance) 

(5) Inductances de filtrage  𝑅𝑓 , 𝐿𝑓  

(Schaffner RWK212 3x7.3mH) 

(12) Pont de diode triphasé (IXYS VUO 35 

12 NO7) 

(6) PC (HP Compaq 8100 Elite, Core i5) (13) Oscilloscope (Tektronix TPS2024B) 

(7) dSPACE (RTI 1103) (Connection panel 

CP1103) 
(14) Analyseur de puissance (FLUKE 43) 

 

La  figure 2.39  présente le  schéma  synoptique  de  la  plateforme  expérimentale  du 

FAP triphasé ou monophasé réalisée  au sein du laboratoire des énergies renouvelables (Sétif, 

Algérie) qui est constituée de: 



Techniques de commande et régulation des filtres actifs Chapitre 2 
 

 
84 

 

1- la partie puissance (FAP, réseau électrique et la charge non-linéaire). 

2- la partie commande (hardware : PC+carte dSPACE 1104, software : Matlab/Simulink + 

Control desk). 

3-La partie instrumentation (capteurs de tension et de courant, oscilloscope et analyseur de 

la qualité d’énergie). 

 

Figure 2.39. Banc d’essai expérimental réalisé au sein du laboratoire des énergies 

renouvelables. 

Les éléments de la figure 2.39 sont indiqués dans le tableau 2.9 avec les noms du 

matériel utilisé durant les tests pratiques.   

Tableau 2.9. Les éléments indiqués dans la figure 2.39. 

N° Elément N° Elément 

(1) PC + dSPACE 1104 (5) Bobine de filtrage   

(2) Transformateur (6) Capteurs de tension  

(3) Oscilloscope  (7)  Capteurs de courant 

(4) Analyseur des puissances (8)  Onduleur Semikron 
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Les paramètres des éléments utilisés durant les tests pratiques de la figure 2.39 sont 

indiqués dans le Tableau 2.10.   

Tableau 2.10. Paramètres du circuit électrique et les données du contrôle. 

Tension efficace du réseau 
sV   70 V   

Fréquence du réseau ƒ  50 HZ   

Résistance de la charge 
1R   20 Ω   

Résistance de la charge 
2R   20 Ω   

Self de l’inductance de la charge 
cL   10 mH   

Capacité de la charge 
2C   700 µF   

Self de l’inductance de filtrage 
chL  4 mH   

Self de l’inductance de couplage fL   4 mH   

Capacité du bus continu 
dcC   1100 µF   

Fréquence d’échantillonnage ƒs
  30 kHZ   

Référence de la tension continue de sortie *

dcV   200 V   

Largeur de la bande d’hystérésis I   0.3 A   

2.8.2 Validation du système de compensation monophasé  

Afin de montrer l’intérêt de la plateforme expérimentale du laboratoire des énergies 

renouvelables  où nous avons testé le système de compensation monophasé avec la commande 

DCC intégrant plusieurs régulateurs dans la boucle externe de la tension, nous exposons dans 

cette section les différents résultats expérimentaux obtenus. Ces résultats ont présentés en 

régime permanent et transitoire. Les paramètres du circuit et de contrôle sont indiqués dans le 

tableau 2.10. 

1) Régime statique 

Après  l’introduction  du  FAP en  parallèle  avec  le  système  (réseau monophasé et  

charge  non linéaire )  et  sous  une  tension  simple  de  réseau  100 sV V ,  la  commande 

DCC  est  élaborée  à  l’aide  d’un régulateur PI conventionnel.  Les   résultats  expérimentaux  

en  régime  permanent  sont illustrés sur les figures 2.40 jusqu’à 2.44. 
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a) Charge inductive 

La figure 2.40 représente la tension et les courants du système global (réseau, charge et 

filtre). Après la mise en marche du FAP monophasé,  le courant de source 
sI a une allure 

sinusoïdale après l’injection du courant de filtre 
fI  pour corriger la forme d’onde qui est 

similaire à celle du courant de charge avant filtrage 
LI . Le courant absorbé présente un faible 

taux de distorsion (THDi=4.1%). On remarque aussi que le courant de source 
sI et la tension 

de la source 
sV  sont en phase,  cela veut dire que la puissance réactive est nulle.   

b) Charge capacitive 

La figure 2.41  correspond à une charge capacitive. L’allure du courant de la charge 
LI  

est loin d’être sinusoïdale,  car  riche en harmoniques et ainsi fortement pollué. Le courant de 

filtre fI compense les harmoniques afin de rendre le courant de source
sI  sinusoïdal et en 

phase avec la tension du réseau
sV .      

Les figures 2.42 jusqu’à 2.44 présentent les résultats expérimentaux de l’analyseur de 

qualité qui mesure le THD,  le diagramme de Fresnel, les  puissances active, réactive et 

apparente, et le facteur de puissance. 

D’après  ces  résultats,  on  constate  que  le  FAP  permet  la  réduction  des 

harmoniques de courant de source de 31.6% (figure 2.42-a) jusqu’à 4.1% (figure 2.42-c) 

utilisant une charge inductive. Aussi le FAP montre son efficacité dans le cas d’une charge 

capacitive fortement pollué avec un THD de 55.8%(figure 2.42-b)  qui va réduire jusqu’à 

4.8% (figure 2.42-d). Les résultats de THD obtenus satisfont les normes internationales 

comme le standard IEEE 519 qui impose un THD de courant inférieur à 5%.     
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Figure 2.40. Résultat expérimental  du système de compensation monophasé en régime 

permanent pour une charge inductive, 1) tension de source
sV , 2) courant de source

sI , c) 

courant de charge
LI , d) courant de filtre fI . 

 

Figure 2.41. Résultat expérimental  du système de compensation monophasé en régime 

permanent pour une charge capacitive, 1) tension de source
sV , 2) courant de source

sI , c) 

courant de charge
LI , d) courant de filtre fI . 

  

a)                                                                b) 
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c)                                                               d) 

Figure 2.42. Résultats expérimentaux du THD de la tension et du courant de source : a) avant 

filtrage avec une charge inductive, b) avant filtrage avec une charge capacitive, c) après 

filtrage avec une charge inductive,  d) après filtrage avec une charge capacitive.    

Comme on peut observer le diagramme de Fresnel  dans la figure 2.43, le déphasage 

entre le courant et la tension de source est de 20° (figure 2.43-a) avant filtrage avec une forte 

puissance réactive de valeur égale à 170 VAR par rapport à la puissance active 324.7 W et un 

facteur de puissance de 0.886 comme illustré dans la figure 2.44-a. On remarque qu’après 

l’introduction du FAP monophasé, une énorme amélioration est observée pour toutes ces 

grandeurs ; le courant et la tension de source seront en phase avec un déphasage de 3° (figure 

2.43-b). La puissance réactive diminue jusqu’à 67 VAR et un facteur de puissance égal à 

0.984 (figure 2.44-b). 

 

   a)                                                               b) 

Figure 2.43. Résultats expérimentaux du diagramme de Fresnel,                                             

a) avant filtrage, b) après filtrage. 
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 a)                                                                b) 

Figure 2.44. Résultats expérimentaux des puissances et facteur de puissance,                         

a) avant filtrage, b) après filtrage.  

2) Régime dynamique 

Pour  réaliser  un  contrôle  plus  performant  à  base  de la  technique  de  commande  

DCC tout  en  conservant  ses  avantages  en régime permanent et en  éliminant  ses  

inconvénients en régime dynamique, plusieurs régulateurs ont été intégrés dans la boucle 

externe de ce contrôle.  C’est pour cela, l’essai  de  l’impact  de  la charge  est  effectué  en  

modifiant  la  charge  non-linéaire  constituée d’un pont de diode avec une charge RL à un 

pont de diode avec une charge RLR à l’instant 
1t  ,  ensuite en modifiant la charge du pont de 

diode avec une charge capacitive RC à l’instant  
2t . D’après la  figure  2.45,  il est  clair que 

cet  impact provoque  un  creux  de  tension  au  niveau  du  bus  continu  et  son transitoire 

dure un certain temps  pour que  cette tension  rejoigne sa  référence, avec des oscillations au 

niveau de la puissance active P .  En Utilisant les différents types de régulateurs discutés 

précédemment, il est remarquable que le régime transitoire du régulateur IP de la figure 2.45-

b est meilleur que le  régulateur PI de la  figure 2.45-a. Aussi, on observe que le régulateur 

FO-IP de la  figure 2.45-d assure une correction rapide de la trajectoire dans le cas d’une 

variation brusque de la charge avec moins d’oscillations comparativement au régulateur FO-

PI de la figure 2.45-c.  De plus, ces deux régulateurs fractionnaires sont meilleurs que les 

régulateurs conventionnels (PI et IP). Dans le but d’améliorer les résultats des régulateurs 

conventionnels et fractionnaires, une autre solution a été proposée dans ce travail qui consiste 

à développer un autre type de régulateur appelé SFC qui se révèle plus performant par rapport 

aux autres régulateurs surtout en régime transitoire. En effet, il garantit une action régulatrice 
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très rapide de la tension du bus continu et moins d’oscillations comme le montre la figure 

2.45-e. Remplacer un commutateur conventionnel par un commutateur flou dans le régulateur 

FSC proposé peut améliorer les performances de la régulation en éliminant toutes les 

oscillations et garantissant un temps de réponse très court comme illustré par  la figure 2.45-f.  

On peut conclure que les résultats de la figure 2.45 montrent que le FAP est influencé 

instantanément par le changement de la charge mais il est capable de retourner à son état 

stable. De plus le régulateur FSC est plus performant par rapport aux autres régulateurs, il 

corrige la trajectoire de la tension 
dcV en un temps très court, tout en garantissant une bonne 

stabilité et précision. 

 

   a)                                                                b) 

 

                                      c)                                                                        d) 

dcV
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P P
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Q Q

Q Q
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  e)                                                                f) 

Figure 2.45. Résultats expérimentaux en régime dynamique avec variation de la charge 

résistive de, 1) la tension (50 / )dc V divV , 2) la puissance active (200 / )W divP , 3) puissance 

réactive (200 / )Q VAR div . 

Donc, la figure 2.46 montre les performances et le comportement du FAP lors  d’un  

régime  transitoire  de  la  charge  polluante inductive utilisant le régulateur FSC durant 

l’opération de compensation avec deux variations brusques de la charge aux instants 
1t  et

2t . 

Comme on le constate, la commande proposée FSC-DCC réagit  bien  au  changement  de 

charge  et  le  FAP  assure  un  courant sinusoïdal 
sI  pour  la  source  même  lors  de  ce  

changement.   

 

Figure 2.46. Résultats expérimentaux en régime dynamique avec une variation de la charge 

résistive, 1) tension de source (100 / )s V divV , 2) courant de source (10 / )s A divI , 3) courant 

de charge (10 / )L A divI , 4) courant de filtre (10 / )f A divI . 
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2.8.3 Validation du système de compensation triphasé  

Dans cette partie, les résultats expérimentaux du système de compensation triphasé ont 

été élaborés dans deux différents laboratoires. Le premier est le laboratoire INESC TEC de 

l’université de Porto où nous avons  réalisé juste le régime permanant avec une charge 

inductive pour les deux régulateurs PI conventionnel et fractionnaire. Le deuxième laboratoire 

est le laboratoire des énergies renouvelables de l’université de Ferhat Abbas Sétif-1 où nous 

avons  utilisé le banc expérimental pour des charges inductive et capacitive en régimes 

permanent et transitoire afin d’obtenir  des résultats satisfaisants.      

2.8.3.1 Validation du système de compensation triphasé (INESC) 

Dans  ce paragraphe,  nous  introduisons  la technique de commande DPC avec un 

régulateur PI conventionnel et un régulateur PI d’ordre fractionnaire dans le régime 

permanent comme illustré dans les figures. 2.47 et 2.48. Il est clair qu’après la mise en 

marche du FAP, le courant de charge pollué (
L sI I ) devient sinusoïdal ( s L fI II  ) par 

l’injection du courant de filtre fI . On remarque la  supériorité de la commande DPC 

conventionnelle  du point de vue de la qualité de l’énergie avec un THD égal à 3.22% (figure 

2.47-b) alors que le THD pour la DPC proposée est 4.60% (figure 2.48-b). Cela est justifié par 

la nécessité d’une méthode d’approximation pour implanter un régulateur d’ordre 

fractionnaire.     

  

  a)                                                                b) 

Figure 2.47. Résultats expérimentaux des courants et de la tension du système en régime 

permanent utilisant un régulateur PI conventionnel 1) tensions de source (100 / )saV V div , 2) 

courant de source (5 / )sa A divI ,3) courant de charge (5 / )La A divI , 4) courant de filtre

(5 / )fa A divI , a) tension et courants, b) THD du courant
saI . 

faI

saV

saI

LaI
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  a)                                                                b) 

Figure 2.48. Résultats expérimentaux des courants et de la tension du système en régime 

permanent utilisant un régulateur FO-PI 1) tensions de source (100 / )saV V div , 2) courant de 

source (5 / )sa A divI ,3) courant de charge (5 / )La A divI , 4) courant de filtre (5 / )fa A divI , a) 

tension et courants, b) THD du courant
saI . 

D’après la figure 2.49, il est clair que le DPC classique compense mieux la puissance 

réactive Q  que le DPC proposé.  

  

  a)                                                                b) 

Figure 2.49.  Résultats expérimentaux des puissances active et réactive utilisant : a) 

régulateur PI conventionnel, b) régulateur FO-PI. 

Alors, les résultats expérimentaux montrent la supériorité du régulateur PI 

conventionnel par rapport au régulateur PI d’ordre fractionnaire en régime permanent. 

D’autres mesures  en régimes permanent et transitoire ont été réalisées au sein du laboratoire 

des énergies renouvelables afin d’approfondir  cette étude comparative entre les régulateurs.   

P P

Q Q
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2.8.3.2 Validation du système de compensation triphasé  

De  la  même  manière  du banc d’essai au sein du laboratoire INESC TEC,  des  essais  

expérimentaux  ont été   réalisés  aussi au sein du laboratoire des énergies renouvelables   

dans les  mêmes  conditions afin de tester le système de compensation triphasé en régimes 

statique et dynamique  afin  de  conduire  des comparaisons  qualitatives  et  quantitatives. 

1) Régime statique 

a) Charge inductive  

La figure 2.50 montre la tension du réseau de la phase (a) 
saV  et les trois courants de phase 

, ,sa sb scI I I après filtrage. Dans ce qui suit de cette étude on constante que pour la tension et les 

courants de la phase (a), toutes les phases sont similaires.    

 

Figure 2.50. Résultats expérimentaux en régime permanent du système de compensation 

triphasé pour une charge inductive, a) tensions de source (25 / )saV V div , b) courants de source

, , (10 / )sa b c A divI . 

Comme illustré en figure 2.51,  nous  allons  présenter  les  résultats  concernant  la 

commande DPC en régime permanent du  FAP  triphasé connecté en parallèle, avec une 

charge inductive.  Cette  étude  justifiera  les  bonnes performances  de  cette  technique  par 

l’injection d’un courant de filtre faI  capable de compenser les harmoniques du courant de 

charge 
LaI  afin de rendre le courant de source 

saI sinusoïdal et en phase avec la tension de 

source
saV .  

saV

saI
sbI

scI

5ms
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Figure 2.51. Résultats expérimentaux du système de compensation triphasé en régime 

permanent,  pour une charge inductive, 1) courant de filtre (10 / )fa A divI  2) courant de charge

(10 / )La A divI , 3) courant de source (10 / )sa A divI , 4) tensions de source (50 / )sa V divV . 

b) Charge capacitive 

De plus, la partie expérimentale de la figure 2.52 traite le cas du comportement du FAP 

parallèle connecté en parallèle avec une charge fortement polluée (pont de diode + charge 

RC). On observe aussi que la forme d’onde du courant de source 
sI devient sinusoïdale après 

l’injection du courant de filtre fI qui a corrigé la déformation du courant de charge
LI .   

 

Figure 2.52. Résultats expérimentaux du système de compensation triphasé en régime 

permanent pour une charge capacitive, 1) tensions de source (100 / )saV V div , 2) courants de 

source (10 / )sa A divI , 3) courant de charge (10 / )La A divI , 4) courant de filtre (10 / )fa A divI . 

On  constate  que  les  formes  d’ondes  des  courants  de source  sont  distordus  et  

influent négativement sur les allures des tensions, car la source possède une impédance 

interne non négligeable.  L’analyse  de la qualité  montre  des taux  de  distorsion  importants 
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avec un   26.5%
saiTHD   pour une charge inductive (figure 2.53-a) et  55.8%

saiTHD   pour 

une charge capacitive (figure 2.53-b). La commande DPC permet de réduire les harmoniques 

des courants de source et de minimiser le déphasage entre le terme fondamental du courant de 

source et la tension. Le THD du courant de source est de 3.9% pour une charge inductive et 

de 5.0% pour une charge capacitive.  

 

a)                                                               b) 

 

c)                                                              d) 

Figure 2.53. Résultats expérimentaux du THD de la tension et du courant de source  pour le 

système de compensation triphasé: a) avant filtrage avec une charge inductive, b) avant 

filtrage avec une charge capacitive, c) après filtrage avec une charge inductive,  d) après 

filtrage avec une charge capacitive.    

La figure 2.54 présente le déphasage entre les tensions et les courants de source avant et 

après filtrage. On constate que les termes fondamentaux des courants de source sont déphasés 

par rapport aux  tensions (figure 2.54-a),  ce  qui  signifie  que le  pont  redresseur  consomme  

de  la puissance réactive à la fréquence fondamentale. Après filtrage, on remarque que ces 
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courants et tension sont en phase,  avec un facteur de puissance égal à 0.997 comme le montre 

la figure 2.55. 

 

a)                                                              b) 

Figure 2.54. Résultats expérimentaux du diagramme de Fresnel pour le système de 

compensation triphasé, a) avant filtrage, b) après filtrage. 

 

Figure 2.55. Facteur de puissance après filtrage des trois phases du réseau.   

2) Régime dynamique 

a) Branchement du filtre actif 

A partir de la mise en service du FAP (par application de la commande), le courant du 

réseau  devient  instantanément  sinusoïdal.  La  tension  au  niveau  du  bus  continu, 

correspondant  à  la  valeur  initiale  en  sortie  d’un  pont  redresseur  (  142dcV V ), rejoint sa 

référence fixée à   200dcV V  avec un temps de réponse court utilisant la DPC proposée (FO-
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DPC, figure 2.56-b) par rapport à la DPC conventionnelle de la figure 2.56-a avant  

d’atteindre  le  régime  permanent.  

 

   a)                                                                b) 

Figure 2.56. Résultats expérimentaux en régime dynamique avec branchement du FAP de 1) 

la tension (60 / )dcV V div , 2) courants de source (10 / )sa A divI , 3) courant de charge

(10 / )La A divI , 4) courant de filtre (10 / )fa A divI , a) utilisant la commande DPC 

conventionnel, b) utilisant la commande DPC proposée (FO-DPC). 

Pour cet essai, les puissances active et réactive sont bien illustrées dans la figure 2.57.  

Toutefois,  ces  puissances  présentent   plus  d’oscillations avec la DPC conventionnelle 

(figure 2.57-a) contrairement à la DPC proposée (figure 2.57-b) qui réduit ces dépassement 

grâce au régulateur d’ordre fractionnaire.    

 

a)                                                       b) 

Figure 2.57. Résultats expérimentaux en régime dynamique durant le branchement du FAP 

de 1) courants de source (10 / )sa A divI , 2) puissance active (200 / )P W div , 3) puissance 

réactive (200 / )Q VAR div , a) commande DPC conventionnelle, b) commande DPC proposée 

(FO-DPC). 
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D’après les résultats obtenus, nous constatons une bonne concordance entre la 

simulation et l’expérimentation. Pour le même type de contrôle, les résultats obtenus sont 

proches et donc satisfaisants, ce qui  valide les simulations effectuées et ce qui valide aussi 

l’efficacité des commandes proposées dans le cadre de ce travail incluant les régulateurs 

d’ordre fractionnaire et  à base de commutateur conventionnel ou flou. 

Nous signalons que l’implantation des commandes DCC et DPC proposées dans  ce  

travail  nous  permet  d’obtenir  de  bonnes  performances  par  rapport  à la DCC et la DPC 

conventionnelle dans les  mêmes  conditions  de  fonctionnement.  Les  résultats  obtenus 

peuvent  être  améliorés  lorsqu’une meilleure approximation des paramètres des régulateurs 

conventionnels ou proposés sera faite, car la réduction de l’ordre d’intégration dans les 

régulateurs PI peut améliorer le régime dynamique de ces commandes conventionnelles.   On 

peut aussi améliorer les performances de contrôle proposé par l’augmentation du rang de la 

méthode d’approximation d’Oustaloup qui va nous permettre d’avoir des régulateurs à hautes 

performances.  

2.9 Conclusion 

Dans  ce  chapitre,  nous  avons  présenté les deux systèmes de compensation 

monophasé et triphasé avec leurs principaux éléments afin de développer  deux  techniques  

de  commande. La première appelée DCC utilisée pour contrôler le système monophasé et la 

deuxième est la DPC pour le système triphasé.  Les  FAP  monophasé et triphasé à structure 

tension sont  connectés en parallèle sur le réseau afin d’éliminer la pollution harmonique de  

la charge non-linéaire.  

En premier lieu, nous avons présenté le principe de fonctionnement du FAP monophasé 

puis le FAP triphasé. Ensuite, nous avons développé les techniques qui   permettent d’obtenir 

de meilleures performances. La première technique est basée sur un algorithme simple à 

implanter et exigeant une bonne  connaissance  des  paramètres  du  système.  En  vue  de  

tester  son  efficacité,  dans  un premier  temps,  nous  avons développé six types de 

régulateurs de la tension du bus continu du FAP : un régulateur PI classique, un régulateurs IP 

conventionnel, un régulateur PI d’ordre fractionnaire FO-PI, un régulateur IP d’ordre 

fractionnaire FO-IP, un régulateur proposé (SFC) qui combine un régulateur PI conventionnel 

et un régulateur FO-PI et commute entre eux utilisant un commutateur conventionnel et un 

autre régulateur proposé (FSC)  qui combine un régulateur PI conventionnel et un régulateur 

FO-PI et commute entre eux utilisant un commutateur flou . On a  mis  ces régulateurs avec la 
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technique DCC sous  tests  de  simulation. Dans un second temps, nous avons procédé à la 

validation expérimentale  à l’aide d’un banc expérimental basé sur le système dSPACE 1104. 

Les résultats obtenus ont montré les bonnes performances de cette technique en régimes 

permanent et transitoire avec un réglage de type FSC de la tension du bus continu du FAP.  Il  

est à noter que ces  résultats peuvent être  améliorés lorsqu’on a une bonne approximation des 

ordres des régulateurs fractionnaires.  

La seconde technique est la DPC, elle est robuste et efficace et n’exigeant pas trop de 

capteurs pour bien fonctionner. Il est à signaler un intérêt supplémentaire réside dans 

l’intégration d’un régulateur de type PI fractionnaire à la régulation du bus continu pour 

améliorer le régime dynamique de l’onduleur du FAP triphasé. La simulation nous a permis 

de montrer l’efficacité  de la technique DPC conventionnelle en  régime  permanent  et  celle 

de la DPC proposée (FO-DPC) en transitoire. Les résultats pratiques corroborent les résultats 

de simulation.  

Nous pouvons aussi conclure que le régulateur  PI  assure  un  THD du  courant  de 

source plus ou moins meilleur par rapport au régulateur fractionnaire, par contre le régulateur 

fractionnaire est caractérisé  par  un  temps  de  réponse  plus court   par  rapport  au  

régulateur  PI  en transitoire. Donc pour satisfaire simultanément les deux régimes, deux 

régulateurs ont été proposés (SFC et FSC) et qui ont prouvé leur efficacité et faisabilité.  
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L’objet de ce chapitre est la présentation, l’étude et 

la simulation d’un système photovoltaïque. Dans un 

premier temps, nous avons étudié le générateur PV 

puis l’étage d’adaptation (convertisseur DC-DC de 

type élévateur) raccordé à une charge résistive. 

Dans un second temps, nous avons présenté les 

contrôleurs utilisés pour la poursuite de la 

puissance maximale à l’aide des techniques 

classiques comme la P&O et la conductance 

incrémentale (InCond) et des techniques avancées 

se basant sur la logique floue et le mode glissant. 

Nous avons effectué des tests de simulation pour 

observer l’effet des paramètres de simulation. Aussi, 

nous avons simulé les différents algorithmes de 

MPPT et comparé les résultats en  régimes statique 

et dynamique afin de conclure sur la meilleure 

technique à utiliser comme méthode de poursuite du 

point de puissance maximale au chapitre 4 pour des 

raisons économiques et de simplicité 

d’implémentation compte tenu des performances 

statiques et dynamiques.           
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3.1 Introduction 

Face aux prévisions d’épuisement inéluctable des ressources mondiales en énergie 

fossile (pétrole, gaz, charbon...), en énergie d’origine thermonucléaire (uranium, 

plutonium...), face aux multiples crises pétrolières, économiques, aux changements 

climatiques dus à l’effet de serre, la science s’est tout naturellement intéressée aux ressources 

d’énergie dites "renouvelables" [1, 2].  L'énergie renouvelable est une définition donnée à 

l'énergie obtenue à partir de ressources inépuisables tels que le soleil, le vent, l'hydrogène et la 

chaleur géothermique, qui sont renouvelables (naturellement renouvelées), disponible en 

permanence et dont la quantité n’est pas affectée par la consommation humaine [3]. L'énergie 

renouvelable est apparue comme un moyen de générer l'énergie dans les zones isolées et 

rurales ou comme des sources secondaires d’énergie raccordées au réseau électrique [4]. 

La plus ancienne source d’énergie est le soleil qui génère 203.8 10x MW d’énergie 

électromagnétique, dont une partie nous parvient comme une énergie solaire. Le rayonnement 

solaire est une énergie solaire reçue par unité de surface; une moyenne de 21.367 /kW m peut 

être mesurée à l'extérieur de l'atmosphère de la terre. En une journée de ciel clair, 70%  de 

celui-ci ( 21  /  kW m ) atteint la surface de la terre [5]. L'énergie solaire peut être utilisée sous 

deux formes: l'énergie solaire thermique et photovoltaïque (PV). L’énergie photovoltaïque est 

une énergie électrique obtenue par une conversion du rayonnement solaire en électricité d’une 

manière élégante à l'aide de cellules photovoltaïques [5]. En outre, cette conversion ne 

nécessite pas de pièces tournantes, ne fait pas de bruit et ne provoque aucune pollution [6].  

L'électricité produite par les cellules PV peut être soit stockée dans des batteries et/ou 

utilisée directement de manière autonome (stand-alone) ou introduite dans un grand réseau 

électrique alimenté par des centrales de production (raccordées au réseau). Elle  peut 

également être associée avec un ou plusieurs distributeurs/générateurs d’électricité 

domestique pour alimenter un petit réseau [7]. 

Dans ce chapitre, on présentera les caractéristiques de base et les modèles associés des 

cellules photovoltaïques nécessaires pour la conception du convertisseur de puissance et 

l’étude en simulation des MPPTs. Le chapitre commence par un état de l’art et une 

présentation générale des cellules PV en rapport avec leurs structures et le principe de 

fonctionnement. Le modèle du circuit équivalent et les équations correspondantes, 

comprenant les caractéristiques électriques, des cellules PV ont été examinées, suivi par une 

méthode utilisée pour former un module photovoltaïque (panneau) de plusieurs cellules 
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individuels (ou d'un générateur photovoltaïque de plusieurs modules) pour une production 

importante d’énergie électrique. Ensuite, on traitera le convertisseur de puissance DC de type 

élévateur (boost) avec son circuit de puissance et leur fonctionnement  en tant qu’étage de 

maximisation d’énergie. Après, on comparera plusieurs algorithmes de maximisation de la 

puissance produite par les panneaux PV,  qui se divisent  en techniques classiques comme la 

P&O, InCond et en techniques intelligentes basées sur la logique floue, le mode 

glissant,…etc. Finalement, on terminera par des tests de simulation pour valider ce système 

dans des conditions où l’éclairement est variable pour enfin conclure ce chapitre. 

3.2 Généralité et présentation 

La demande de l’énergie  électrique a augmenté durant ces dernières décennies. La 

majeure partie de cette énergie a été produite à partir de sources fossiles (pétrole, gaz et 

charbon).  Ces dernières sont rapidement épuisables. En outre, les produits de la combustion 

de ces sources entrainent des problèmes comme l’effet de serre et de la pollution qui 

constituent de grands dangers pour l’environnement et  la vie terrestre. Depuis la révolution 

industrielle, les carburants conventionnels ont été responsables du changement climatique en 

produisant plus de 60% du dioxyde de carbone (CO2) émis dans l'atmosphère chaque année. 

Le Groupe intergouvernemental des experts sur les changements climatiques (IPCC
1
) a 

mentionné que la concentration de GES
2
 dans l'atmosphère ne doit pas dépasser l'équivalent 

de 450 ppm
3
 de CO2 en volume en 2030, par rapport à 385 ppm actuellement, et 280 ppm 

avant l’évolution industrielle. La limite des 450 ppm du CO2 a été sélectionnée pour réduire 

l’émission du CO2 et limiter l’augmentation de la température à 2°C dans le monde [2, 8].     

Dans le cadre de la réduction des dommages de ces émissions, l’énergie renouvelable a 

attiré l’attention du monde entier comme une source d’énergie alternative. Plusieurs pays 

industriels, durant ces deux dernières décennies, ont commencé à améliorer et développer une 

large gamme de projets d'énergies renouvelables impliquant des cellules PV, des éoliennes, 

les technologies de conversion hydroélectriques et la biomasse pour répondre à leurs besoins 

énergétiques. Par exemple, au moins 118 pays avaient une politique visant à promouvoir la 

production d'énergie renouvelable au début de 2011 par rapport à 55 pays au début de 2005 

[9]. Cela est clairement visible dans le développement des énergies renouvelables, qui sont 

passées de 207 GW en 2006 à 312 GW en 2010. L'investissement annuel a augmenté pour 

                                                           
1
 IPCC : Abréviation en Anglais de : Intergovernmental Panel on Climate Change 

2
 GES : Gaz à Effet de Serre 

3
  ppm : Abréviation en Anglais de : parts  per  million 
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atteindre 211 milliards de dollars, soit plus de trois fois qu'en 2006, qui était de 63 milliards 

dollars [2, 9, 10]. 

Le soleil est une source d'énergie primaire qui crée par la suite une variété importante de 

sources d'énergie renouvelables sur Terre, par exemple, l'énergie solaire qui est capturée par 

l'atmosphère crée l'énergie éolienne; quand elle est absorbée par les océans,  elle crée des 

courants océaniques chauds et indirectement lorsqu'elle est absorbée par la photosynthèse,  

elle crée la bioénergie; ou lorsque provoquant l'évaporation d'eau qui produit des 

précipitations, elle crée l’énergie hydraulique [6, 11]. 

Cependant, l'énergie solaire qui peut être collectée directement sur la surface terrestre 

représente encore la plus grande quantité d'énergie renouvelable par rapport à toutes les autres 

sources renouvelables,  soit 3.850.000 /EJ an  par rapport à 7400 /EJ an pour l'énergie des 

océans, 6000 /EJ an  pour l'énergie éolienne,  1548 /EJ an pour la bioénergie et 147 /EJ an  

pour l’énergie hydraulique [12]; où la demande mondiale annuelle actuelle d'énergie (

517 /EJ an ) pourrait être couverte avec seulement 0,02% du flux solaire directe [13]. Par 

conséquent, l'énergie solaire pourrait être suffisante pour assurer les besoins énergétiques 

futures à venir [6]. 

En outre, l'énergie solaire directe peut être convertie directement en électricité (forme 

d'énergie la plus commode à utiliser [14]) à l'aide de dispositifs appelés cellules PV, tandis 

que la production d'électricité à partir du vent, de l'océan et des énergies hydroélectriques doit 

créer un mouvement mécanique d'abord et puis l'électricité, aussi pour la bioénergie qui 

doivent brûler de la biomasse pour produire la chaleur en premier, puis le mouvement 

mécanique et de l'électricité [15]. Cela conduit à un système plus simple pour la production 

d'électricité solaire-PV. Produire de l'électricité directement à partir de la lumière du soleil à 

l'aide de cellules PV offre également plusieurs avantages [6, 16, 17], comme la montre la liste 

ci-dessous, les cellules PV 

 n’émettent aucune pollution pendant le processus de conversion d'énergie. 

 n’ont pas de pièces mobiles et donc nécessitent peu de maintenance (coût) par rapport aux 

moteurs des turbines utilisées pour le vent, l'océan, hydraulique et biomasse. Les cellules 

ont également une longue durée de vie, typiquement entre 20-25 ans de garantie. 

 peuvent être utilisées partout où il y a du soleil comprenant les régions isolées comme les 

déserts, les océans et même dans les lieux où le réseau n’est pas disponible, où le coût 

d'installation devient trop important. 
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 peuvent également être faciles  à installer ou à retirer, permettant à la centrale solaire-PV 

d’être redimensionnée après la première installation. 

Il y a deux types de systèmes PV: système autonome (stand-alone) et système raccordé 

au réseau (grid-connected) [18]. Le système PV autonome est la solution évidente pour les 

charges qui sont situées dans des zones isolées, loin de toute infrastructure de réseau 

électrique. Toutefois, une batterie et/ou une source d'énergie de secours doivent être inclus 

dans le système PV autonome afin de satisfaire les exigences de la charge pendant l'absence 

de la lumière solaire, tandis que le système photovoltaïque raccordé au réseau peut utiliser 

l'énergie fournie par le réseau à la place, donc réduire le coût total du système [6].  

En outre, des équipements de conversion de puissance ont été essentiellement utilisés 

dans les systèmes PV autonomes pour garantir la puissance maximale à la charge. Ces 

batterie/source supplémentaires associées à plus de convertisseurs augmentent le coût de 

l'électricité produite à partir du système PV autonome [19]. Par conséquent, lorsque l'on 

considère les aspects économiques, un système photovoltaïque raccordé au réseau serait plus 

attrayant qu’un système PV autonome [6]. C’est pourquoi nous avons opté pour le système 

PV raccordé au réseau dans nos travaux  (chapitre 4).  Ainsi, l’objectif de ce chapitre est 

l’étude, la modélisation et la simulation du circuit de puissance de ce système.  

3.3 Générateur PV 

La connaissance des principes fondamentaux du PV est essentielle à la compréhension 

du fonctionnement de la production d'énergie PV dans le cadre d'un système de production 

d'énergie électrique. Cette connaissance permet également le développement d'un modèle 

permettant de prédire le comportement électrique. Une brève description des principes du PV,  

des modèles électriques dérivés et les paramètres influant sur la cellule PV sont présentés 

dans cette section.  

3.3.1 Cellules PV 

Les cellules PV sont des dispositifs qui permettent de convertir directement la lumière 

en courant électrique continu utilisant  l'effet photovoltaïque découvert par Becquerel en 1839 

[20]. Les cellules PV sont fabriquées à partir de matériaux pouvant absorber l'énergie solaire, 

ou bien les photons [21], ce qui crée alors des électrons et peut donc générer un courant 

électrique [6]. Les premières cellules PV ont été fabriquées dans les années 1950 [13], et la 

plupart d'entre elles ont été fabriqués à partir du silicium. Une cellule PV est constituée de 

deux couches minces d’un semi conducteur. Ces deux couches sont dopées différemment. 
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Pour la couche N, c’est un apport d’électrons périphériques et pour la couche P c’est un 

déficit d’électrons. Les deux couches présentent ainsi une différence de potentiel. L’énergie 

des photons lumineux captés par les électrons périphériques (couche N), leur permet de 

franchir la barrière de potentiel et d’engendrer un courant électrique continu. Pour effectuer la 

collecte de ce courant, des électrodes sont déposées par sérigraphie sur les deux couches du 

semi conducteur (figure 3.1). L’électrode supérieure est une grille permettant le passage des 

rayons lumineux. Une couche anti reflet est ensuite déposée sur cette électrode afin 

d’accroître la quantité de lumière absorbée. 

La plupart des cellules solaires disponibles sur le marché est produite en utilisant des 

plaques de silicium, qui peuvent être mono-cristallin, poly-cristallin ou amorphe. Le type 

mono-cristallin a une grande efficacité mais  un coût élevé, tandis que le type amorphe a une 

faible efficacité avec  faible coût comme présenté dans le tableau 3.1. Dans la production de 

cellules solaires environ de 80% de la production actuelle utilise une technologie à base de 

plaques de silicium cristallin [2, 22]. 

 

Figure 3.1. Principe d’une cellule PV. 

Tableau 3.1. Caractéristique du silicium. 

Technologie Rendement typique (%) Rendement maximum obtenu en 

laboratoire(%) 

Mono cristallin 12 15   24   

Poly cristallin 11 14   18.6   

Technologie amorphe 6 7   12.7   
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   Une cellule PV fonctionne comme un générateur de courant dont la tension de 

fonctionnement dépend du courant absorbé par la charge qui lui est appliquée. Les pertes de 

puissance électrique parviennent au niveau d’une cellule photovoltaïque diminuent ainsi 

considérablement le rendement. Parmi les causes de ces pertes, on peut citer : 

 la réflexion de la lumière sur la face avant de la photopile (40 % pour le Si poli, peut être 

réduit par des traitements appropriés) [2].  

 le courant réel est inférieur au courant idéal à cause de la recombinaison des paires 

électron- trou sur les défauts (en particulier sur les impuretés) et des courants de fuite. 

 facteur de forme (ou facteur de courbe) dû aux courants de diffusion et de recombinaison 

à travers la jonction.   

 résistances série et shunt entraînant des pertes par effet joule. 

3.3.1.1 Modèle d’un circuit électrique équivalent d’une cellule PV 

Les cellules solaires ont des propriétés non-linéaires car elles sont formées à partir d'une 

jonction p-n. Afin de comprendre le comportement électrique de la cellule solaire, il est utile 

de créer un circuit équivalent simplifié basé sur des composants électriques dont les 

comportements sont bien connus [3]. Le circuit électrique équivalent est représenté sur la 

figure 3.2. Le modèle se compose de quatre éléments [6, 23, 24]: 

 Une source de courant continu ( phI ), qui est utilisé pour représenter le photo-courant 

généré à partir  du mécanisme des cellules photovoltaïques. 

 Une diode ( D ) est utilisée pour représenter le processus de recombinaison de charge. 

 Une résistance série
sR qui représente la résistance totale qui apparaît sur les surfaces de 

matériaux et les interfaces de contact. 

 La résistance parallèle pR  qui représente tous les chemins de forte conductivité à 

l'intérieur et aux extrémités des cellules. 

La tension et le courant de sortie des cellules (appelés aussi tension et courant de 

cellule) sont dénotés respectivement pvV  et pvI .    

D'après la figure 3.2, la relation courant-tension d'une cellule PV peut être exprimée 

comme indiqué dans l’équation (3.1) : 
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Figure 3.2. Modèle à une diode du circuit électrique équivalent d’une cellule PV. 

( )

( )
( 1)

pv pv sq V I R

nkT pv pv s

pv ph so

p

V I R
I I I e

R

 
 
 


                                       (3.1) 

Avec : 

pvI  : Courant de sortie de la cellule photovoltaïque 

pvV  : Tension de sortie de la cellule photovoltaïque 

pvI  : Courant photo-généré ou photo-courant 

soI  : Courant de saturation de la diode 

sR   : Résistance série de la cellule 

pR  : Résistance parallèle de la cellule 

n  : Facteur d’idéalité de la diode 

T  : Température de la cellule (en K) 

q  : Charge électrique élémentaire (1.6021765×10
-19

C) 

k  : Constante de Boltzmann’s (1.3806504×10
-23

J.K
-1

) 

Le premier terme de l'équation (3.1) se réfère au courant photoélectrique généré par le 

mécanisme de la cellule. Le second terme est le courant inverse tiré par la diode D . Le dernier 

terme désigne le courant qui traverse la résistance parallèle pR . 

3.3.1.2 Caractéristiques électriques des cellules photovoltaïques 

La puissance maximale générée par les cellules photovoltaïques varie en fonction de 

l’éclairement qui est l'intensité de la lumière solaire par unité de surface (éclairement du 

soleil;
2/W m ). La variation typique de la puissance PV de sortie avec  la tension de sortie 
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pour différentes valeurs de l’éclairement est représentée par les caractéristiques P-V,  figure 

3.3 [6]. 

 

Figure 3.3. Caractéristique P-V d’une cellule PV. 

On peut constater d'après la figure 3.3 que: 

 La puissance maximale PV augmente lorsque le niveau d'éclairement du soleil 

augmente. 

 Sous éclairement solaire constant, la puissance maximale de sortie de la cellule varie 

avec la tension de la cellule dans une gamme comprise entre zéro et la tension 

maximale de la cellule (
ocV ). Il n'y a aucune énergie générée lorsque la tension de la 

cellule est nulle. Alors la puissance de la cellule augmente avec la tension de la cellule 

(dans la plage 0%  à 80%  de
ocV ). Ensuite, la puissance de la cellule diminue 

rapidement et s’annule de nouveau. Les points maximaux de la puissance (MPP) des 

cellules PV sont dans la plage de tension de 60%  à 90%  de 
ocV . 

En pratique, les caractéristiques électriques des cellules PV sont généralement 

représentées par les courbes courant-tension (I-V) car elles montrent directement la relation 

entre la tension et le courant des cellules. Les courbes de I-V sont représentées dans la figure 

3.4.  

2

1.0

( / )Eclairement solaire kW m

0.7

0.5

0.2
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Figure 3.4. Caractéristique I-V d’une cellule PV,Isc = f(Voc). 

D'après la figure 3.4, on peut voir que: 

 les augmentations des courants des cellules PV sont proportionnelles à l'éclairement 

solaire. Par exemple, le courant maximal de la cellule (
scI ) augmente de 10%  à 

100%  lorsque le niveau d’éclairement augmente de 10%  à 100% . 

 La tension de circuit ouvert augmente faiblement avec l’éclairement  (augmentation  

de 80%  à 100%  lorsque l’éclairement augmente de 10%  à100% ). 

 sous éclairement solaire constant, le courant de sortie de la cellule varie de façon non-

linéaire avec la tension. Le courant reste à peu près constant dans la plage de tension 

de 0%  à 75%  de 
ocV . Le courant de la cellule diminue rapidement lorsque la tension 

est supérieure à 75%  de 
ocV  et devient nulle à 

ocV  égale100% .  

Les caractéristiques puissance-tension sont utiles pour la conception d'un convertisseur 

de puissance afin de pouvoir toujours extraire la puissance maximale des cellules 

photovoltaïques. Les caractéristiques courant-tension sont utiles pour la conception d'un 

convertisseur de puissance afin de travailler avec des niveaux de tension et courant 

compatibles avec les caractéristiques de la cellule [6]. 

2

1.0

( / )Irradiationsolaire kW m

0.7
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3.3.2 Modules PV 

Comme une seule cellule photovoltaïque produit une faible puissance à la sortie, 

plusieurs cellules individuelles sont généralement combinées pour une production d'énergie 

plus élevée. La combinaison de plusieurs cellules individuelles constitue  un module PV,  

l’assemblage de plusieurs modules PV constitue un panneau PV et l’assemblage de plusieurs 

panneaux PV constitue un générateur photovoltaïque. Il existe trois façons de former un 

module photovoltaïque [25], en connectant les cellules en série ou en parallèle ou à la fois 

parallèle et série [6]. Le module est protégé contre les dommages de l'environnement avec une 

couche de verre au dessus et  d’une couche de fer en dessous et placé dans un cadre 

d'aluminium [2]. 

La figure 3.5 présente le montage  typique d'un générateur photovoltaïque. Il est créé en 

connectant la cellule solaire en série pour former un module. Le module est alors relié à 

d'autres modules pour créer un panneau. Les panneaux sont ensuite reliés pour former un 

générateur photovoltaïque [2]. 

 

Figure 3.5. Construction d’un générateur PV. 

3.3.2.1 Modèle du circuit électrique équivalent d’un module PV 

Le concept peut être étendu à des modules photovoltaïques connectés en parallèle et en 

série pour former un générateur photovoltaïque. L'équation (3.2) d’un module PV (ou d'un 

générateur photovoltaïque) avec PN  et 
sN  respectivement les nombres de cellules en 

parallèle et en série  est exprimée par : 

[ ( )]
1

[ ( )]

1

s s
pv pv

s p

N Rq s sV I
pv pvN N

s pnkT
pv p ph so

p

N R
V I

N N
I N I I e

R


     
     
  
   

                      (3.2) 
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sN  : Nombre de cellule en série par branche. 

pN  : Nombre de branche de cellule en parallèle.  

La figure 3.6 représente le modèle du circuit équivalent pour un module PV (ou d'un 

générateur photovoltaïque) où 
PN est le nombre des cellules parallèles et 

SN  le nombre des 

cellules séries. On peut constater qu'un grand nombre de cellules photovoltaïques série (
SN ) 

peut provoquer une résistance PV interne plus élevée. Cela peut provoquer un creux dans le 

niveau du courant de sortie de la cellule et donc une puissance de sortie potentiellement plus 

faible.  

 

Figure 3.6. Modèle du circuit électrique équivalent d’un module PV avec 
PN  cellules en 

parallèle et 
sN  cellules en série.  

3.3.2.2 Modèle du circuit électrique équivalent à partir d’un Datasheet 

Comme expliqué dans les paragraphes précédents, toutes les cellules PV (ou modules 

ou panneaux) peuvent être représentées par un modèle PV équivalent et des équations. Le 

modèle et les équations sont généralement utilisés dans les travaux de simulation, ce qui 

contribue à réduire les coûts de développement et fournir des conditions d'essai contrôlables. 

Malheureusement, la plupart des produits photovoltaïques commerciaux ne fournissent pas 

directement le modèle équivalent dans les fiches techniques. En fait, la plupart des fiches 

techniques fournissent des spécifications typiques valables uniquement dans des conditions 

bien spécifiques de test [6].  

Cette section présente des paramètres PV qui sont généralement inclus dans les fiches 

techniques. Dans ce qui suit, il sera montré comment les paramètres PV donnés dans les 

fiches techniques peuvent être utilisés pour déterminer le modèle PV des produits réels. La 

figure 3.3 montre les paramètres d'un module PV sur les caractéristiques PV en utilisant les 

définitions présentées au tableau 3.2 [6]. 
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Figure 3.7. Courbes I-V et P-V d’une cellule PV dans une fiche technique.  

Tableau 3.2. Spécification des paramètres PV et leurs définitions. 

Paramètres PV Nom Définition 

scI  Courant de court-

circuit 

Le courant maximal avec un court-circuit aux bornes 

de la cellule PV 

ocV  Tension du circuit 

ouvert 

La tension maximale avec un circuit ouvert aux bornes 

de la cellule PV 

maxP  Puissance 

maximale 

La puissance maximale de sortie de la cellule PV  

mppV   Tension dans 

maxP   

La tension de sortie maximale de la cellule PV au 

point maximal de la puissance 

mppI  Courant dans 

maxP  

Le courant de sortie maximal de la cellule PV au point 

maximal de la puissance 

FF   Facteur de forme  Le rapport entre la puissance maximale réelle 

obtenue et la puissance maximale théorique. 

 ( ) / ( )mpp mpp cc coFF I V I V     

 Les modules  PV commerciaux devraient avoir un 

FF supérieure à 0.7 , tandis que les modules avec 

un FF entre 0.4 0.7  sont considérés comme des 

modules de qualité B 

mppI

mppV
ocV

ocV

scI

MPP
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3.3.2.3 Effets des paramètres du modèle équivalent sur les caractéristiques I-V 

Ce paragraphe  présente les effets des paramètres du circuit équivalent (
sR , pR , n  et

ccI ) 

sur les caractéristiques d’un module PV. Ces informations sont importantes au réglage des 

paramètres de façon à obtenir un modèle PV équivalent précis [6]. Les effets de ces 

paramètres peuvent être observés sur la figure 3.8. Il est à noter que les nombres indiqués sont 

donnés justes  à titre d’illustration. 

    

   (a)                                                                 (b) 

     

     (c)                                                                     (d) 

Figure 3.8. Effet des paramètres PV du modèle équivalent sur les caractéristiques I-V 

provoqué par l'effet de, a) 
sR , b) pR , c) n  , d)

scI .  

On peut observer : 

 à  partir de la figure 3.8-a, que juste  un petit changement de sR  peut entraîner une 

importante modification de la courbe PV, c'est-à-dire qu’une légère augmentation de la 

valeur de 
sR (de 0.8   à10  ) peut causer une grande diminution du courant de la cellule 

PV de plus de 30 % . 

10 
200

1000pR  0.8sR  

10 

1.2

0.9n 

1n 

1.1n 

1010soI 

1110

1010
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 à partir de la figure 3.8-b, un grand changement de pR  est nécessaire afin de provoquer 

une modification significative de la courbe PV, soit une valeur beaucoup plus petite de pR  

(de 1000   à10  ) est nécessaire afin de provoquer une diminution du courant de la 

cellule PV de plus de 50 % . 

 A partir de la figure 3.8-c, l'augmentation de la valeur de n  entraîne une augmentation de 

la tension de circuit-ouvert de la cellule et conduit donc à une plus large gamme de tension 

à la sortie de la cellule PV. 

 A partir de la figure 3.8-d, l’effet inverse de  n  est observé pour
soI . L’augmentation de 

soI  permet de réduire la tension circuit-ouvert de la cellule PV et donc diminuer la tension 

maximale de la cellule PV. 

En  plus  des paramètres
sR , pR , n  et 

soI , la température de la cellule (T ) est également 

un des principaux facteurs qui peuvent causer un changement important dans les 

caractéristiques d’un module PV. Les figures 3.9 et 3.10 montrent l'effet de la température 

ambiante sur les caractéristiques I-V et P-V d'un module PV. On peut constater que, lorsque 

la température ambiante augmente, le courant maximal de la cellule PV augmente tandis que 

la tension maximale PV diminue. Ceci est dû au fait que lorsque la température ambiante 

augmente, les cellules photovoltaïques absorbent plus d'énergie et il en résulte plus de 

libération d’électrons et de trous. Par conséquent, les électrons excessifs provoquent un 

courant de sortie plus élevé de la cellule et une plus grande quantité de paires électron-trou 

entraînant un taux de recombinaison de charges à l'intérieur de la cellule supérieure qui 

provoque une chute de la tension de sortie de la cellule [6].  

 

Figure 3.9. Effet de la température ambiante sur les caractéristiques I-V de la cellule PV. 

25T C 

75T C 

50T C 

0T C 

21000 /E W m
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Figure 3.10. Effet de la température ambiante sur les caractéristiques P-V de la cellule PV. 

Lorsque la variation de la température de la cellule (T) est également considérée pour le 

modèle équivalent PV, les paramètres PV équivalents phI ,
ccI , 

sR et pR peuvent être exprimés 

par les équations suivantes [6]: 

 1 1 1( ) ( ) .ph phI T I K T T G                                             (3.3) 

1

3 1 1

*

0 0

1

( ) . .

gqE

nk T T

s s

T
I T I e

T

  
 

 

  
   
    

                                       (3.4) 

1 2 1( ) .(1 ( ))s sR T R K T T                                                (3.5) 

3( )

1( ) .
K T

p pR T R e


                                                    (3.6) 

Avec : 

( )phI T  : Photo-courant généré  à la température T (en K), 

0( )sI T  : Courant de saturation inverse de la diode à la  température T (en K), 

( )sR T  : Résistance série de la cellule PV à la température T, 

( )pR T  : Résistance parallèle de la cellule PV à la température T, 

1phI     : Photo-courant généré à la température de la cellule de la cellule de référence 1T , 

*

0sI      : Courant de saturation inverse de la diode à la température ambiante 1T   

1sR      : Résistance série de la cellule PV à la température ambiante 1T   

25T C 

75T C 

50T C 

0T C 

21000 /E W m
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1pR     : Résistance parallèle de la cellule PV à la température de la cellule 
1T   

G       : Eclairement solaire (entre 0 et 1, 21 /kW m ), 

1K      : Coefficient de correction du Photo-courant généré,  

2K      : Coefficient de correction de la Résistance série, 

3K      : Coefficient de température de la Résistance parallèle,  

gE      : Largeur de bande (en eV; 191 1.6021765 10eV J  ). 

La connaissance de l'effet de la température ambiante sur les caractéristiques PV est 

utile pour affiner les paramètres du modèle PV équivalent dans les études de simulation où la 

température ambiante est également considérée [6]. 

3.3.3 Ensoleillement PV   

L'ensoleillement est une mesure de l'énergie du rayonnement solaire reçue par une 

surface bien définie durant un temps donné. Il est généralement exprimé en irradiation 

moyenne en watts par mètre carré (
2/W m ). L'éclairement est l'intégrale de rayonnement sur 

une période déterminée et elle est communément exprimée en 
2/W m . La puissance solaire 

moyenne varie pour les emplacements géographiques différents (voir la carte d'irradiation 

Figure 3.11) [2]. 

 

Figure 3.11. Irradiation solaire moyenne dans les pays africains [2]. 
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La Figure 3.12 présente la carte Atlas solaire algérienne, qui montre la moyenne 

d’irradiation solaire reçue sur le  territoire algérien  durant la période comprise entre 1994-

2010 [26]. On remarque que notre pays a des grandes opportunités d’installer les générateurs 

PV dans les sites isolés de même que dans les installations PV raccordées au réseau électrique 

national pour diminuer le nombre des stations de production d’électricité à base du gaz 

naturel.     

 

Figure 3.12. Irradiation solaire globale pour l’Algérie. 

Il existe aussi autres facteurs qui ont une influence sur la puissance d'un module 

photovoltaïque, parmi eux on trouve la température du module [27]. En général, les 

conditions de test standard des modules PV (STC
4
) sont créées à 

21000 /W m  à la masse d'air 

de 1,5  et une température de fonctionnement de 25 C [28]. Toutefois, cette condition n’est 

                                                           
4
 STC : Abréviation en Anglais de Standard  Test  Conditions  
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pas remplie dans la plupart des cas, en particulier dans les zones de hautes températures. Dans 

la pratique, une température plus élevée affectera l'efficacité des modules PV, et se traduit par 

une réduction de la puissance de sortie entre 0,38  et 0,50%  pour chaque augmentation de 

1 C  [29, 30]. Ainsi, dans les pays chauds, où la température atteint 50 C  en été, l'efficacité 

du module PV est réduite de12,5% . L'efficacité d’un panneau PV est également affectée par 

la vitesse et la direction du vent, l’angle d'inclinaison du panneau PV par rapport à la terre, la 

capacité de procéder un suivi de soleil et le phénomène d’ombrage [2]. 

3.4 Etage d’adaptation 

La conception d’un étage d’adaptation permet aujourd’hui de relier aisément un 

générateur photovoltaïque (GPV) à une charge de type continue (DC) avec un rendement de 

conversion très élevé. En outre, les panneaux PV utilisés pour former un GPV ont une faible 

tension de sortie ( 25 50 V ) [31, 32]. Alors, un convertisseur DC-DC est nécessaire pour 

augmenter cette tension basse à une tension continue entre 380 400V  pour la compatibilité 

en respectant les exigences de raccordement au réseau. En fait, le concept de cet étage 

correspond à la modélisation des fonctions basiques idéalisées d’un convertisseur à découpage 

continu-continu (DC/DC). L’utilisation de ces convertisseurs permet le contrôle de la 

puissance électrique dans les circuits fonctionnant en courant continu avec une très grande 

souplesse qui dans notre cas va nous permettre de poursuivre le point de fonctionnement 

optimum. Les hacheurs sont des convertisseurs directs du type continu-continu, dont le rôle 

primordial est de transformer une puissance d’entrée .i i iP V I  en une puissance de sortie

.o o oP V I , avec un rendement de conversion / /o i o o i iP P V I V I    proche de 100 %. Dans ce 

travail un  convertisseur survolteur (Boost
5
) est utilisé. 

3.4.1 Convertisseur élévateur (hacheur Boost) 

Le convertisseur Boost est connu sous le nom d’élévateur de tension. Le schéma de la 

figure 3.13 représente son circuit électrique. Durant l’intervalle
sDT , le transistor S  est 

fermé, le courant dans l’inductance L croit progressivement, jusqu'à la fin de l’intervalle. 

Ensuite, le transistor S  s’ouvre et l’inductance L  s’opposant à la diminution de courant
LI  , 

génère une tension, qui s’applique sur la charge Z  à travers la diode
2D  [33, 34]. 

                                                           
5
 Boost : Abréviation en anglais d’un hacheur élévateur ou survolteur 
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Figure 3.13. Circuit électrique du convertisseur Boost. 

3.4.2 Modèle mathématique équivalent  

L’application des lois de Kirchhoff aux deux circuits équivalents (figure 3.14) des deux 

phases de fonctionnement ( S fermé et S  ouvert) donne : 

Durant le premier intervalle 
sDT  : 

                                                      

1 1

2 2 (3.7)

c i L

c o

L
L i L L

dvi
i c i i

dt

dvo
i c i

dt

di
v L v R i

dt


  




  



  
                             

Durant le deuxième intervalle  1 sD T : 

1 1

2 2                              (3.8)

c i L

c L o

L
L i O L L

dvi
i c i i

dt

dvo
i c i i

dt

di
v L v v R i

dt


  




  



   


 

 

a)                                                             b) 

Figure 3.14  Circuits équivalents du convertisseur Boost, a) S  fermé, b) S  ouvert. 
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En arrangeant les termes des équations précédentes (3.7) et (3.8), on obtient la 

modélisation dynamique du convertisseur  Boost. 

1

2(1 )                           (3.9)

(1 )

i
L i

O
o L

L
i O L L

dv
i i c

dt

dv
i D i c

dt

di
v D v R i L

dt


 




  



   


 

3.5 Algorithmes de calcul du point de puissance maximum 

La puissance électrique produite par un générateur photovoltaïque dépend fortement de 

l'ensoleillement et à un degré moindre de la température des cellules. Les panneaux 

photovoltaïques ne peuvent fournir une puissance maximale que pour une tension particulière 

et un courant bien déterminé. À cet effet, un dispositif de contrôle devra être intégré dans le 

circuit de commande de l’étage d’adaptation (convertisseur boost). Ce dernier doit être 

capable de faire fonctionner le panneau PV à sa puissance maximale [35]. 

Les GPV sont utilisés pour fournir de l’énergie à certaines applications électriques. Pour 

obtenir la puissance maximale du GPV, la technique MPPT (Maximum Power Point 

Tracking) est utilisée pour contrôler les variations des caractéristiques courant-tension (I-V) 

des cellules solaires [36]. 

Le principe de la MPPT est d’ajuster la tension (ou le courant) réelle de fonctionnement 

du GPV de façon à ce que la puissance réelle s’approche le plus possible, de la valeur 

optimale 
maxP  [33]. 

Le problème est l’obtention du MPP  et l’adaptation de la tension du GPV à celle de la 

charge. La MPPT est donc utilisée pour les objectifs suivants : 

 Forcer le système à fonctionner au voisinage du MPP malgré les changements de 

l’environnement.  

 Fournir un bon rendement de conversion.  

 Maintenir la poursuite dans une large gamme de variation des conditions de 

climatiques (éclairement, température).  

 Fournir une interface en sortie compatible avec le besoin de chargement de la charge. 
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En outre, le suivi du point MPP est  essentiel pour la réussite de l’installation d'un 

système PV car il détermine la quantité maximale d'énergie qui peut être injectée dans le 

réseau ou bien utilisée directement dans les sites isolés par les convertisseurs photovoltaïques. 

Les algorithmes MPPT varient entre classique comme la technique perturbation et observation  

(P&O) jusqu’aux techniques intelligentes basées sur la logique floue et les réseaux neuronaux. 

Les algorithmes les plus utilisés dans la littérature sont présentés dans les paragraphes 

suivants. 

3.5.1 MPPT classiques 

Parmi toutes les techniques classiques du MPPT, la technique perturbation et 

observation  (P&O) et la technique de la conductance incrémentale (InCond) [37-39] sont les 

algorithmes les plus simples et les plus utilisés. Ce type de commande impose toujours une 

oscillation autour du point de puissance maximum (MPP). En effet, cette oscillation est 

nécessaire pour connaître les variations de la puissance de sortie du GPV et ainsi réajuster le 

rapport cyclique D  du convertisseur DC-DC en faisant en sorte que le point de 

fonctionnement du GPV oscille le plus près possible du PPM, même si les conditions de 

fonctionnement sont inchangées. Cela entraîne des pertes en régime établi. D’autre part, le 

type de commande MPPT nommé algorithme d’incrément de conductance (InCond) se base 

sur la dérivée de la conductance du GPV pour connaître la position relative du PPM et enfin 

pour appliquer une action de contrôle adéquate au suivi de ce MPP. Ces deux techniques sont 

présentées dans les sections suivantes. 

3.5.1.1 Algorithme de perturbation et observation (P&O) 

C’est l’algorithme de poursuite du PPM le plus utilisé. Comme son nom l’indique, il est 

basé sur la perturbation du système à travers l’augmentation ou la diminution de refV  ou en 

agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC, puis par l’observation 

des effets de ces perturbations sur la puissance de sortie du panneau. Si la valeur de la 

puissance actuelle  P k  du panneau est supérieure à la valeur précédente  1P k   alors on 

garde la même direction de perturbation précédente sinon on inverse la perturbation du cycle 

précédent. Avec cet algorithme, la tension de fonctionnement V est perturbée à chaque cycle 

du MPPT. Dès que le MPP sera atteint, V  oscillera autour de la tension idéale de 

fonctionnement. Ceci cause une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas d'une 

perturbation simple. 
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 Si la largeur du pas est grande, l'algorithme du MPPT répondra rapidement aux 

changements soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront 

accrues relativement aux conditions stables ou lentement changeantes.  

 Si la largeur du pas est très petite, les pertes dans les conditions de stabilité ou 

lentement changeantes seront réduites, mais le système ne pourra plus suivre les 

changements rapides de la température ou de l'insolation.  

La valeur pour la largeur idéale du pas ΔD dépend du système; elle doit être déterminée 

expérimentalement.  

Le diagramme de l'algorithme de cette méthode est représenté sur la figure 3.15. Cette 

méthode fournit un algorithme simple à la mise en œuvre [6]. 

 

Figure 3.15. Organigramme de la méthode P&O. 
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On peut déduire les cas possibles d’après la figure 3.15 comme suit : 

 Si  = 0P , la tension pour l'échantillon suivant ( 1)V k   ne sera pas modifiée puisque 

le système fonctionne au MPP; 

 Si  > 0P  et  > 0V , ( )V k  est sur la gauche du MPP et le ( 1)V k  sera situé sur un 

point avec une valeur de tension plus élevée de façon à atteindre le MPP. 

 Si  > 0P  et  < 0V , ( )V k  est sur la droite du MPP et le ( 1)V k   sera situé sur un 

point avec une valeur de tension inférieure de manière à atteindre le MPP. 

 Si  < 0P  et  > 0V , ( )V k  est sur la droite du MPP et le ( 1)V k   sera situé sur un 

point avec une valeur de tension inférieure de manière à atteindre le MPP. 

 Si  < 0P  et  < 0V , ( )V k  est sur la gauche du MPP et le ( 1)V k  sera situé sur un 

point avec une valeur de tension plus élevée de façon à atteindre le MPP. 

L'algorithme "P&O" a des limitations qui réduisent son efficacité. Quand l'intensité de la 

lumière solaire diminue, il est difficile au MPPT de discerner l'emplacement du MPP. Un 

autre inconvénient de l'algorithme "P&O" quand il atteint le point MPP, le point de 

fonctionnement oscille autour de  ce dernier. En outre, il a été montré que l'algorithme "P&O" 

peut avoir un comportement erratique sous un changement rapide du niveau de 

l'ensoleillement. 

3.5.1.2 Technique de l’incrémentation de la conductance (InCond) 

La méthode InCond, d'abord introduite par Hussein et al., a été mise en œuvre pour 

résoudre ces problèmes. Elle détermine le mode de recherche par comparaison de la 

conductance instantanée /I V  avec la conductance incrémentale /dI dV  du dispositif 

photovoltaïque.   

La technique InCond [39] a un avantage lorsque la pente de la courbe puissance-tension 

( /dI dV ) est nulle au MPP, comme représenté en figure 3.16 par l’équation 3.10. La pente est 

positive à gauche du MPP et négative à droite de la MPP comme indiqué par l’équation 3.11. 

( ) ( )
0

d P d vi di
v i

dv di dv
                                           (3.10) 

pv

pv

Idi i

dv v V
                                                   (3.11) 
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Figure 3.16.  Différentes zones de fonctionnement.   

Le diagramme de l’algorithme InCond est représenté sur la figure 3.17. Le MPP est 

déterminée en comparant la conductance instantanée ( /I V ) à la conductance incrément (

/I V  ). Une fois le MPP déterminé, le système maintiendra ce point de fonctionnement 

sans aucune fluctuation jusqu'à ce que le changement de /I V  se produise et le système 

commence à chercher un nouveau MPP. Par conséquent, la technique InCond résoud le 

problème de la technique P&O par l'obtention du MPP avec de faibles oscillations  à l'état 

d'équilibre tout en étant capable de résister à des changements rapides d’irradiation. Toutefois 

cette technique est plus compliquée à mettre en œuvre que la technique de P&O [6]. 

Bien que la méthode IncCond prenne en compte les facteurs de l'environnement, la 

plupart des inconvénients liés, comme l'oscillation et l'invalidité des conditions d'ombrage 

partiel [9], limitent son application [40]. 

 

0
dP

dV


0
dP

dV


0
dP

dV

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Figure 3.17. Diagramme de la technique InCond.  

3.5.2 MPPT avancées   

Dans cette section, nous proposons un système de commande MPPT à base de logique 

floue et un autre basé sur la commande des systèmes à structures variables (la commande par 

mode glissant), pour améliorer l’efficacité de conversion d’énergie PV. L’algorithme flou et 

le mode glissant sont appliqués à la commande du convertisseur DC-DC Boost pour la MPPT. 

Les deux contrôleurs ont été intégrés afin de réduire non seulement le temps requis pour 

la poursuite du MPP mais également la fluctuation de la puissance. 
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3.5 2.1 Contrôleur MPPT flou  

Utilisant la logique floue comme un algorithme de MPPT, il est devenu populaire avec 

le développement des microcontrôleurs et des processeurs de signaux numériques (DSPs) [1]. 

Le contrôleur flou a l'avantage de travailler avec des entrées imprécises et ne nécessite donc 

pas un modèle mathématique précis [41]. Puisque la valeur /dP dV  est généralement nulle 

autour du point de puissance maximale, l'erreur  E k et sa dérivée  CE k peuvent être 

calculées comme indiqué dans les équations (3.12) et (3.13). Cette erreur et sa dérivée sont 

généralement utilisées comme entrées pour le contrôleur flou. 

( ) ( 1)
( )

( ) ( 1)

P k P k
E k

V k V k

 


 
                                               (3.12) 

  ( ) ( ) ( 1)CE k E k E k                                               (3.13) 

Cet algorithme de commande comprend trois étapes, à savoir : 

 Fuzzification 

 Méthode d’inférence  

 Défuzzification  

a) Fuzzification  

La fuzzification permet de passer des variables réelles à des variables floues. La tension 

et le courant réels du GPV peuvent être mesurés continuellement et la puissance peut être 

calculée. La commande est déterminée sur la base de la satisfaction de deux critères 

concernant deux variables d’entrée du contrôleur proposé. À savoir l’erreur ( E ) et le 

changement de l’erreur ( CE ), à un instant k . 

L'entrée ( )E k de la figure 3.18 montre si le point de fonctionnement de la charge est 

situé à gauche ou à droite du point de puissance maximale de la courbe P-V. Si cette valeur 

est positive, alors le point de fonctionnement se trouve à gauche du point MPP, sinon, le point 

de fonctionnement est à droite du point MPP. L'entrée ( )CE k  par contre indique la direction 

et nous permet d’estimer la vitesse de convergence vers le point MPP du point de 

fonctionnement.  
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Connaissant ces deux entrées, on peut décider quelle sera la variation du rapport 

cyclique qu’on doit imposer en agissant sur le hacheur dévolteur : pour augmenter la tension 

de point de fonctionnement D  doit être diminuée et vice versa. 

 

Figure 3.18. Structure de base du contrôleur MPPT flou. 

Ces variables d’entrée sont exprimées en termes de variables ou étiquettes linguistiques 

telles que : 

 GN : Grand négatif,              

 PN : Petit négatif,                                                     

 EZ : Environ zéro, 

 GP : Grand positif,        

 PP : Petit positif.                                                  

En employant les sous-ensembles flous de base.  

Les figures 3.19, 3.20 et 3.21 montrent les degrés (ou fonction) d’appartenance des cinq 

sous-ensembles flous de base pour les variables d’entrée et de sortie. 

  

Figure 3.19.  Fonctions d’appartenance de l’erreur E. 
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Figure 3.20.  Fonctions d’appartenance du changement de l’erreur CE. 

 

Figure 3.21.  Fonctions d’appartenance de la sortie. 

b) Méthode d’inférence : 

Le tableau 3.3 résume les règles du contrôleur flou. Dans le cas de la commande floue, 

la règle de commande doit être conçue pour que la variable d’entrée E  soit toujours nulle. 

Tableau 3.3.  Règles floues (matrice d’inférence). 

 CE  

GN  PN  EZ  PP  GP  

 

 

E  

GN  EZ  EZ  GP  GP  GP  

PN  EZ  EZ  PP  PP  PP  

EZ  PP  EZ  EZ  EZ  PN   

PP  PN  PN  PN  EZ  EZ   

GP  GN  GN  GN  EZ  EZ  
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Le tableau 3.3 comprend 25 règles floues de commande. Ces règles sont employées 

pour la commande du convertisseur survolteur (Boost) telle que la puissance maximale du 

GPV soit atteinte.  

Par exemple l’intersection de la colonne 3 et la ligne 5 du tableau 3.3 représente la règle 

de commande :   Si   E est GP    ET    CE est EZ    ALORS    dD est GN. 

Ceci implique que : ‘‘Si le point de fonctionnement est éloigné du MPP du coté gauche 

et le changement de pente de la courbe P-V est presque nul, alors il y a une grande diminution 

du rapport cyclique D’’. 

Pour la commande floue, on utilise en général une des méthodes suivantes : 

 Méthode d’inférence MAX-MIN. 

 Méthode d’inférence MAX-PROD. 

 Méthode d’inférence SOMME-PROD. 

Dans notre cas, nous utilisons la méthode d’inférence de Mamdani qui est la 

combinaison floue MAX-MIN. Les opérateurs logiques sont interprétés dans le tableau 3.4 

comme suit : 

Tableau 3.4. Opérateurs logiques et leur interprétation. 

Opérateur logique  Interprétation  

ET Minimum 

OU Maximum 

 

c) Défuzzification : 

On a vu que les méthodes d’inférence fournissent une fonction pour la variable 

d’appartenance résultante, il s’agit donc d’une information floue. Etant donné que le 

convertisseur DC-DC nécessite un signal de commande D  précis à son entrée, il faut prévoir 

une transformation de cette information floue en une information déterministe, cette 

transformation est appelée défuzzification. 
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La méthode de défuzzification la plus utilisée est celle de la détermination du centre de 

gravité du dernier ensemble flou combiné. Pour une représentation de données 

échantillonnées, le centre de gravité dD , est calculé comme suit : 

  
1

1

( ).

( )

n

j j

j

n

j

j

D D

dD

D














                                                           (3.14) 

3.5.2.2 Commande MPPT par mode glissant  

Les processus physiques sont le plus souvent non linéaires, mal définis et à paramètres 

variables. Donc une commande classique (PID par exemple) ne peut être satisfaisante pour ce 

type de système, car ces commandes classiques ne donnent de bons résultats que dans le cas 

des systèmes linéaires à paramètres constants. La solution réside donc, dans l’application de 

nouvelles techniques de commande insensibles aux perturbations extrêmes et aux variations 

des paramètres du système à commander [42]. 

Ce type de commande présente plusieurs avantages tels que la robustesse, la précision 

importante, la stabilité, la simplicité et un faible temps de réponse. L’algorithme de 

commande par mode de glissement est attribué  aux  systèmes de contrôle à structure variable 

VSS (Variable Structure System dans la littérature anglo-saxonne). Il s’agit de définir d’abord 

une surface dite de glissement qui représente la dynamique désirée, puis synthétiser une loi de 

commande qui doit agir sur le système en deux phases. Dans la première, on force le système 

à rejoindre cette surface, et dans la seconde phase on doit assurer le maintien et le glissement 

le long de cette surface pour atteindre l’origine du plan de phase [43]. 

La commande par mode glissant consiste à ramener la trajectoire d’état vers la surface 

de glissement jusqu’au point d’équilibre. La conception de la commande par mode glissant se 

fait  principalement selon trois étapes. 

 Le choix de la surface 

 L’établissement des conditions d’existence. 

 La détermination de la loi de commande. 
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a) Conception du contrôleur par mode glissant  

Pour construire un contrôleur MPPT par mode glissant, il est nécessaire  de modéliser  

le système à commander puis choisir une surface de telle façon que si cette surface est nulle le 

MPP est atteint.  Ensuite la commande est calculée. 

a.1) Modélisation du système MPPT 

Pour créer un contrôleur par mode glissant pour la MPPT, on modélise le système de 

poursuite du MPP (GPV, convertisseur Boost, et la charge) de la figure 3.22 [35]. 

 

Figure 3.22. Circuit électrique du système MPPT. 

Les équations du GPV sont développées dans les sections précédentes. On considère 
sR  

négligeable et 
shR très grande pour simplifier les calculs. Donc, l’équation (3.1), donnée dans 

ce chapitre, devient : 

( )
exp 1s

ph s

q V R I
I I I

AKT

   
    

  
                                        (3.15) 

D’après l’équation (3.15), on peut tirer la relation de la tension ( pvV V ) en fonction du 

courant ( pvI I ) comme suit [35]: 

ln
ph d pvb

pv

d

I I Ik TA
V

q I

  
  

 
                                            (3.16) 

Considérons un convertisseur de type Boost relié à un GPV et une charge résistive. Le 

système peut être décrit par deux ensembles d'équations d'état selon la position du 

commutateur, fermé ou ouvert (figure 3.23). 
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a)                                                         b) 

Figure 3.23.  Circuits équivalents du convertisseur Boost, (A) : S fermé, (B) : S ouvert. 

Si le commutateur est en position 0 (  0S  ), les équations différentielles peuvent être 

exprimé comme : 

1

( )pv L o
L

V i V
i

L L
                                                             (3.17) 

1
oL

o

L

Vi
V

C CR
                                                             (3.18) 

Si le commutateur est en position 1 (  1S  ), les équations différentielles peuvent être 

écrites comme : 

2

( )pv L

L

V i
i

L
                                                             (3.19) 

2

o
o

L

V
V

CR
                                                              (3.20) 

On peut réécrire les équations (3.17) à (3.20) en une seule équation d’état pour 

représenter le système :    

1 2(1 )X D X DX                                                     (3.21) 

Où les variables d’état 1X  et 2X  sont
11 1[   ]T

L oX i V , 
2 22 [  ]T

L oX i V  et [0  1]D  le 

rapport cyclique,  Par conséquent l'équation dynamique du système peut être réécrite comme 

suit :  

( )pv L o o
L

V i V V
i D

L L L
  

                                                          
(3.22) 

oL L
o

L

Vi i
V D

C CR C
                                                              (3.23) 
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Où C  est la capacité, L  l'inductance, 
LR  la charge, [0  1]D le rapport cyclique du 

convertisseur Boost. 
oV  est la tension de sortie du convertisseur et 

Li  le courant  de la bobine. 

La résistance équivalente  du câblage est négligée dans ce cas, ainsi le courant 
Li  de la bobine 

L  est égal au courant de GPV (
PVI ). Les équations (3.22) et (3.23) peuvent être écrites sous 

la forme d’un système invariant dans le temps. 

( ) ( )X f X g X D                                                            (3.24) 

a.2) Choix de la surface   

La puissance du GPV est calculée à partir de la tension et le courant du GPV pvP IV , 

la surface est choisie lorsque le MPP est attient 0pv pvP I   , on garantit que le système 

produit un rendement de puissance maximum constamment.  

Noté :  

/pv pv pvR V I                                                                 (3.25) 

 pvR est la charge équivalente à la sortie du GPV. La condition pour atteindre le MPP 

devient : 

2

2 0
pv pv pv

pv pv pv

pv pv pv

P I R R
I R I

I I I

   
        

                               (3.26) 

Ce qui implique que : 

2 . / 0pv pv pv pvR I R I                                                   (3.27) 

Donc la surface   est définie par : 

2 .
pv

pv L

L

R
R i

i



 


                                                (3.28) 

D’après la figure 3.24 qui représente le signe de la surface et la valeur du rapport 

cyclique pour différentes zones de fonctionnement du GPV, le choix de la commande se fait 

comme suit :  

 
 pour > 0

D  pour < 0

D D
D

D






 


                                                          (3.29) 
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Si >0  donc  0pv pvP I    qui signifie que le point de fonctionnement est à droite du 

MPP. 

Si <0  donc 0pv pvP I    qui signifie que le point de fonctionnement est à gauche du 

MPP.

 

 

Figure 3.24. Signe de la surface pour différentes zones de fonctionnement.  

a.3) Conception de la commande  

La commande par mode glissant comprend deux termes, la commande équivalente et la 

commande discontinue. Le premier met le système dans la surface de glissement et la 

deuxième garantit qu’il reste dans cette surface. 

 
  

1) Commande équivalente  

La commande équivalente est calculée à partir de la dérivée de la surface 0   

 ( ) ( ) 0

T T

equX f X g X D
x x

 


    
          

                                (3.30) 

Donc la commande equD  devient:  

( )
( )

1

( )

T

pv L

equ T

o

f X
V iX

D
V

g X





 
     
 
  

                                       (3.31) 

 

La surface

0 

La surface0 

0 

D diminué D augmenté

MPP
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2) Commande discontinue    

La commande discontinue peut être définie comme suit : 

discD k                                                                      (3.32) 

Où k est une constante positive. 

Puisque le rapport cyclique D  doit être tel que 0 1equD  , on propose le vrai signal de 

commande D :  

equ

1                  1 

,    0 D 1

0                  0     

equ

equ

equ

D k

D D k k

D k



 



  


    


 

                                         (3.33) 

a.4) Condition de stabilité  

Pour s’assurer que la commande proposée ne provoque pas l’instabilité du système, et 

comme  notre système est non linéaire, sa stabilité est étudiée par  la méthode de Lyapunov.   

La fonction de Lyapunov VP  est donnée par:  

21

2
VP                                                                   (3.34) 

On dit qu’un système est stable si la dérivée de la fonction de Lyapunov est inférieure à 

zéro. 

0VP                                                                      (3.35) 

D’après les équations (3.34) et (3.35) : 

0VP                                                                 (3.36) 

La dérivée de la surface est donnée par : 

T

X
X




 
   

                                                                 (3.37) 

D’après l’équation (3.28) on a : 

2

2

( )
3 (1 )

T

pv pv pv Lo
L

L L

R R V iV
X i D

X i i L L




     
                

                   (3.38) 

En remplaçant pvR
 
par l’équation (3.25), on trouve 
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2

1pv pv pv pv

L L L L L L

R V V V

i i i i i i

  
   

   
                                                  (3.39) 

2 2

2 2 2 3

21 2pv pv pv pv

L L L L L L

R V V V

i i i i i i

   
   

    

                                               (3.40) 

D’après l’équation (3.16),  la dérivée de la tension est donnée par : 

1
0

pv b

pv ph d pv

V k TA

I q I I I


  

  
                                                  (3.41) 

 

2

22

1
0

pv b

pv ph d pv

V k TA

I q I I I


  

  
                                             (3.42) 

En substituant les équations (3.39) et (3.40) dans (3.38), on trouve  

2

2
3

T

pv pv

L

L L

R R
i

X i i

   
     

2

2 2

1
0

pv pv pv

L L L L

V V V

i i i i

 
   

                              

(3.43) 

Le résultat des équations (3.41), (3.42)  et  
2

0
pv

L

V

i
  implique que l’équation (3.43) est 

toujours négative. 0   est obtenu lorsque 0   pour tous les cas de la commande D  

suivants : 

  0 1D   

( )
(1 )

pv Lo
V iV

X D
L L

   
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  
        

  

oV
k

L
                                (3.44)

 

D’après les résultats de l’équation (3.43) et (3.44), la dérivée de la surface   est 

toujours de signe inverse de la surface . Donc  0    est satisfaite pour 0 1D  . 

 1D   

Pour D=1, l’équation (3.21) devient  

2X X
( )

0
pv LV i

L
                                                         (3.45) 

D’après l’équation (3.43) et (3.45), on a 0  . Avec 1D  , on a deux cas à tester pour 

prouver que 0  . 
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1) Cas 1 : Dequ=1 

Si Dequ=1,  d’après l’équation (3.31) ( ) 0pv LV i  ce qui signifie que le système fonctionne 

au coin gauche de la figure 3.24, et 0  dans ce cas, donc 1equD k  , ce que contredit 

l'acceptation de 1D  .  

2) Cas 2 : Dequ<1 et 1equD k   

Si Dequ<1  mais 1equD k   donc 0   alors 0  . 

Donc 0   pour D=1. 

 D=0 

L’équation (3.21) devient :  

1X X
( )

0
pv Lo

V iV

L L
                                                        (3.46) 

 

Dans ce cas, o pvV V . À partir de l’équation (3.43) et (3.46) on a 0  , on a donc deux 

cas à tester. Pour D=0. 

1) 0equD   

0equD  , implique que o pvV V , donc GPV fonctionne dans la région 0    (figure 

3.24) et il contredit la condition 0D  . 

2) 0equD   et 1equD k   

Dans ce cas 0   et 0   satisfera, on conclut que 0  pour 0D  . 

3.6 Résultats de Simulation et comparaison         

3.6.1 Description du système PV  

Le circuit de puissance de la figure 3.25 comprend un GPV, un hacheur boost et une 

charge résistive R=10Ω. Le contrôleur MPPT a le rôle d’assurer le fonctionnement du 

système autour du MPP utilisant les algorithmes de suivi classiques (P&O et InCond) et les 

techniques avancées (flou et mode glissant).  
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Figure 3.25. Schéma de simulation du système photovoltaïque.  

3.6.2 Caractéristique du GPV 

Le générateur PV est un module de type KC-60 qui délivre au maximum 60 W . Les 

paramètres de ce GPV fournies par le constructeur à 
21000 /W m  et 25 C  sont donnés dans 

le tableau 3.5 et les caractéristiques P-V et I-V sont données sur la figure 3.26.   

Tableau 3.5. Présentation du module KC60. 

Caractéristique Valeur 

Puissance optimale                  60 mppP W  

Courant de court- circuit        3.73 ccI A  

Tension a circuit ouvert            21.5 coV V  

Courant optimal      3.55 mppI A  

Tension optimale                    1  6.9 mppV V  

Il est difficile de donner une caractéristique de la source de courant ou de tension à un 

panneau photovoltaïque sur toute l’étendue de la caractéristique courant tension. Le panneau 

photovoltaïque est donc à considérer comme une source de puissance. On s’aperçoit alors de 

l’existence d’un point où la puissance se trouve être maximale. Il est sans aucun doute 

intéressant de se placer sur ce point pour tirer le maximum d’énergie. Certains régulateurs 

solaires réalisent donc une adaptation d’impédance.  A chaque instant, on se trouve proche du 

MPP.  
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3.6.3 Résultats de simulation pour différentes MPPTs  

Le modèle du système a été testé avec deux profils d'irradiation solaire et de 

température ambiante. Ces profils sont artificiels avec des changements brusques et lents de 

l'irradiation et de la température pour plusieurs niveaux.   

3.6.3.1 Conditions standards 

La première simulation a pour but de montrer la capacité du contrôleur MPPT à trouver 

et suivre le point de puissance maximale dans les conditions standards (
21000 /E W m ,

25T C  ) utilisant toutes les algorithmes MPPT étudiés précédemment comme montré sur 

les figures 3.27 et 3.28.  

 

a) 

 

b) 

Figure 3.26.  Caractéristique d’un module KC-60, a) I-V, b) P-V. 

La figure 2.27 représente la puissance à la sortie du GPV qui croit  rapidement jusqu'à 

un niveau de 60W où elle se stabilise, et présente des oscillations importantes  autour de la 

MPP

MPP

60mppP W

3.55mppI A

16.9mppV V

16.9mppV V
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puissance maximale lorsqu’on utilise le contrôleur P&O. Par contre moins d’oscillations sont 

observées avec un contrôleur InCond. On note  aussi que ce dernier est  plus rapide que la 

technique P&O en vue d’atteindre le MPP.   

D’après la figure 3.28, au bout de 2 secondes, la puissance croit rapidement à un niveau 

d’environ 60 W, où elle se stabilise. La MPPT parvient à ajuster le rapport cyclique D très 

rapidement telle qu’une puissance stable soit atteinte en utilisant les MPPT avancés basés sur 

la logique floue et le mode glissant. On remarque  que la technique de mode glissant est plus 

rapide. A  60 W, la puissance de sortie ne change pas puisque le GPV fonctionne sous 

conditions constantes et n’oscille pas autour du MPP,  ce qui limite les pertes de la puissance. 

 

Figure 3.27.  Poursuite de la puissance avec  les techniques P&O et InCond. 

 

Figure 3.28.  Suivi de la puissance utilisant des contrôleurs glissant et flou. 

21000 /W m 25 C

21000 /W m 25 C
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3.6.3.2 Profil variable d’éclairement 

Sur les figures 3.29 et 3.30, le profil artificiel de l'éclairement solaire a plusieurs 

changements de niveau (entre 
21000 /W m  et 2500 /W m ). La simulation avec ce profil est 

destinée à montrer la capacité du contrôleur MPPT à suivre le point de puissance maximale 

lors de changements des conditions météorologiques: l'irradiation solaire décroit 

progressivement de 
21000 /W m  à 

2500 /W m  et ensuite croit rapidement jusqu’à   

2900 /W m  comme illustré par les figures  3.29 et 3.30. Les caractéristiques dynamiques de la 

technique InCond sont meilleures que celles de la technique P&O avec un temps de réponse 

court et moins d’oscillations. Avec les techniques avancées, figure 3.30, le contrôleur glissant 

a des caractéristiques transitoires meilleures  que le contrôleur flou en termes de temps de 

réponse et oscillations lors des variations de l’éclairement solaire ( 10t s et 20t s ).   

 

Figure 3.29. Poursuite de la puissance  avec un profil d’éclairement variable utilisant les 

techniques P&O et InCond. 

 

21000 /W m

2500 /W m

2900 /W m

2500 /W m

21000 /W m
2800 /W m
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Figure 3.30. Poursuite de la puissance  avec un profil variable d’irradiation utilisant des 

contrôleurs glissant et flou. 

3.6.3.3 Profil variable de température 

Dans ces simulations, on fixe l’irradiation à 
21000 /W m et on crée des variations  du 

niveau de l’éclairement et de la température, afin d’étudier la réponse du système à ces 

variations ainsi qu’aux perturbations dues aux variations de la température, pour les 

techniques MPPT classiques ou avancées. D’après les figures 3.31 et 3.32, on remarque que la 

puissance est inversement proportionnelle à la température.  Ceci montre la supériorité de la 

technique InCond par rapport à la P&O (figure 3.31) et le contrôleur glissant est meilleur que 

le contrôleur flou mêmes pour des variations brusques de la température (figure 3.31).  

 

Figure 3.31.  Poursuite de la puissance avec un profil variable de température (P&O, 

InCond). 

 

Figure 3.32.  Poursuite de la puissance avec un profil variable de température (flou, glissant). 

3.6.3.4 Comparaison et interprétation  

15 C 25 C

60 C 10 C

25 C

40 C

10 C
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Les figures 3.27 à 3.31 représentent la puissance obtenue en utilisant les différentes 

techniques MPPT présentées dans ce chapitre. En ce qui concerne le temps de réponse, nous 

avons remarqué que la méthode de mode glissant est la plus rapide, suivie de la commande 

floue puis l’InCond et enfin la technique P&O.  Concernant la stabilité, on remarque que les 

méthodes avancées ne présentent pas d’oscillations autour du MPP,  par contre la méthode 

InCond présente des oscillations moindres que la méthode P&O. Néanmoins les méthodes 

classiques sont plus faciles à implémenter et moins coûteuses que les méthodes avancées qui 

nécessitent des microcontrôleurs ou DSP. Compte tenu de toutes ces performances nous avons 

trouvé un compromis par le choix de la technique InCond que nous présenterons au chapitre 

suivant.      

3.7 Conclusion 

Ce chapitre est consacré à l’introduction de quelques définitions et notions relatives aux 

systèmes photovoltaïques constitués de  deux parties. La première regroupe le GPV, l’étage 

d’adaptation (hacheur boost) et la charge. La deuxième concerne la commande qui a pour rôle 

la poursuite du point de puissance maximale MPPT,  à base  de techniques classiques telles 

que la P&O, la conductance incrémentale (InCond) et les techniques avancées à base de la 

logique floue et le mode glissant.   Puis, nous avons  conduit des travaux de simulation en vue  

d’observer l’effet des paramètres de modélisation. Aussi, nous avons simulé les différents 

algorithmes de MPPT et comparé les résultats en régimes statique et dynamique  afin de 

conclure sur  la meilleure technique à utiliser  pour la  poursuite du  point de puissance 

maximale en termes de performance et de coût.  
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L’objet de ce chapitre est la présentation, l’étude, la 

simulation et la réalisation pratique du système global de 

compensation comprenant un GPV raccordé au bus 

continu d’un FAP triphasé. En premier lieu, nous avons 

introduit quelques normes et standards pour le 

raccordement d’un GPV au réseau électrique. Puis, nous 

avons étudié la partie puissance du système global 

(réseau électrique, charge polluante, FAP triphasé et 

GPV). Ensuite, nous évoquerons la commande DCC avec 

un régulateur PI d’ordre fractionnaire pour la commande 

du FAP et la technique InCond pour  la poursuite du 

point de puissance maximum du GPV. Le choix de ces 

deux techniques parmi toutes celles qui ont été présentées 

précédemment est basé sur un compromis entre 

l’efficacité, la simplicité et le cout de la mise en œuvre. 

Nous avons simulé notre système en régimes permanent et 

transitoire pour des conditions externes sévères telles que 

les variations de la charge et du niveau de l’éclairement. 

Finalement, nous avons validé expérimentalement tous 

les résultats de simulation obtenus avant de conclure. 

 

 
 



Système de compensation alimenté par un générateur PV Chapitre 4 
 

 
154 

 

4.1 Introduction 

Au début du XXème siècle, l’électricité passe par les étapes suivantes, la production 

dans les centrales électriques de très haute puissance, le transport par des réseaux électriques 

haute tension et la distribution aux consommateurs par des réseaux de basse tension.  Cette 

topologie est la plus fréquente car elle répond le mieux aux contraintes de cette époque. 

Cependant, depuis ces dernières années, ce système doit être modernisé pour s’adapter aux  

grands développements des sources d’énergie renouvelables tout en assurant une bonne 

qualité de l’énergie fournie aux consommateurs [1].  

Ce chapitre s’intéresse au raccordement des générateurs PV au réseau électrique via un 

FAP triphasé pour réaliser les tâches suivantes : l’amélioration de la qualité de l’énergie dans 

un réseau électrique pollué par des harmoniques, la correction du facteur de puissance, la 

gestion de l’énergie PV entre la charge et le réseau selon les besoins énergétiques de la 

charge.  

Ce chapitre commence par présenter  les normes et standards qui régissent 

l’interconnexion de ces sources renouvelables au réseau de distribution,  puis la partie 

puissance du système global,  à base essentiellement du FAP triphasé et du générateur  PV, a 

été détaillée. Le GPV est constitué d’un ensemble de quatre panneaux PV pour la première 

application, où les conditions atmosphériques sont incontrôlables.  En vue de surmonter ce 

problème, un émulateur PV a été employé pour valider l’algorithme de commande MPPT 

pour un profil variable d’éclairement.  Ensuite, on abordera les techniques de commande  du 

système global. Nous commencerons par la technique DCC avec un régulateur d’ordre 

fractionnaire pour la commande du FAP  afin de prouver sa robustesse et sa simplicité 

d’implémentation comme  expliqué au chapitre 2.  

Ensuite nous passerons à  la technique InCond employée pour le suivi du point de 

puissance maximale pour ses avantages données au chapitre3.  

On terminera par les  travaux de simulation afin de valider la conception du système de 

compensation alimenté par source PV dans des conditions où l’éclairement est variable. 

Enfin, un banc d’essai a été mis au point  pour valider expérimentalement les résultats 

de simulation que nous présenterons et  après nous conclurons.   
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4.2 Normes et standards 

Pour raccorder un système PV à un réseau électrique de façon sure et efficace, un 

certain nombre de normes et standards internationaux doivent être respectés. Parmi eux, on 

peut citer: 

 ANSI/IEEE Standard 929-2000 : Cette norme recommande des règles à respecter 

pour les réseaux électriques raccordés aux  systèmes PV.  

  UL-1741, ce standard est dédié aux convertisseurs statiques utilisés dans les 

applications PV et couvre leurs aspects de sécurité. 

 2002 National Electrical Code® (NEC®) : Il couvre les aspects techniques qui ont 

une relation avec la sécurité d’un système PV pour être à la fois consommateur-

producteur.  

4.3 Etude de la partie puissance d’un FAP  parallèle alimenté par un GPV 

4.3.1 Présentation du système global 

Au  chapitre 2 nous avons donné une présentation générale des systèmes de 

compensation triphasé et monophasé avec leur commande en puissance et en courant 

intégrant des régulateurs proposés pour améliorer leurs caractéristiques statique et dynamique.  

En outre, le chapitre 3 a présenté le générateur photovoltaïque (GPV) avec plusieurs MPPT 

conventionnelles et avancées pour la maximisation de l’énergie à la sortie du GPV. Ce 

chapitre décrit le système global qui raccorde un GPV avec un FAP parallèle entre un réseau 

électrique de basse tension et une charge polluante [2]. La connexion du système au réseau 

électrique est représentée sur la figure 4.1 [3].  

 

Figure 4.1. Diagramme d’un GPV raccordé à un FAP parallèle entre un réseau électrique et 

une charge non-linéaire.  
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4.3.2 Description des éléments du système global 

Le système global de la figure 4.2 se compose principalement : 

 du réseau électrique triphasé de basse tension, 

 de la charge polluante, 

 de l’onduleur de tension triphasé (ou FAP), 

 le convertisseur DC-DC (maximisation de l’énergie PV), 

 le générateur de puissance PV (panneaux PV réels ou émulateur PV). 

 

 

 Figure 4.2. Diagramme détaillé du système global.  

4.3.2.1 Réseau électrique 

La figure 4.3 présente un réseau électrique triphasé de 70 V   et 50 Hz . La charge 

polluante et le FAP/GPV sont connectés directement au réseau dans les simulations mais 

durant la validation expérimentale un autotransformateur d'isolation est utilisé pour protéger 

le réseau de toute composante de courant continue.  
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Figure 4.3. Réseau électrique basse tension. 

La sortie d'un onduleur sans transformateur peut contenir une composante de courant 

continue qui sera injectée dans le réseau. C’est pourquoi la réduction ou la supression de cette 

composante est devenu un point important dans le développement des onduleurs 

interconnectés au réseau [4]. La figure 4.4 présente un autotransformateur utilisé pour 

raccorder  le FAP et le GPV au réseau électrique afin d’assurer une injection de courants 

propres vers le réseau.   

 

 Figure 4.4. Photographie  de l’autotransformateur.  
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4.3.2.2 Charge non-linéaire  

La charge polluante de la figure 4.5 qui absorbe des courants non-sinusoïdaux et 

dégrade le facteur de puissance est un pont de diodes redresseur triphasé débitant sur une 

charge R L [5, 6].   

 

Figure 4.5. Charge non-linéaire.  

Pratiquement, un convertisseur universel SEMIKRON est utilisé pour réaliser cette 

charge polluante.   

          

       a) 

                  

b)                                                            c) 

Figure 4.6. Photographies de la charge polluante a) pont de diode triphasé, b) charge 

résistive, c) inductance.  
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4.3.2.3 Onduleur de tension  

L’étage onduleur/FAP est un convertisseur bidirectionnel de courant qui se compose de 

six IGBTs et des éléments de filtrage. Le filtre de sortie dans cette application est constitué de 

trois bobines de  sortie de 4mH . Une représentation schématique de l'étage de puissance avec 

le condensateur de stockage d'énergie est donnée en figure 4.7.  

 

Figure 4.7. Modèle de l’onduleur de tension/FAP. 

Dans la réalisation pratique, l’onduleur de tension  de la figure 4.8  est chargé de 

transférer de l’énergie de bonne qualité du GPV vers le réseau afin de réaliser la tache de 

filtrage actif de puissance.    

  

Figure 4.8. Photographie de l’onduleur de tension. 
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4.3.2.4 Convertisseur Boost DC-DC 

La conception  du convertisseur DC-DC de la figure 4.9 a été détaillée dans le chapitre 

3,  avec ses paramètres et ses techniques de poursuite du point de puissance maximale. Pour la 

réalisation pratique, un seul IGBT et une seule diode  sont nécessaires et qui sont disponibles 

dans le convertisseur universel de type SEMIKRON comme montré dans la figure 4.10 avec 

une bobine et condensateur [7-10].   

 

Figure 4.9. Convertisseur DC-DC de type boost. 

               

Figure 4.10. Photographie du convertisseur DC-DC de type boost.  

4.3.2.5 Générateur photovoltaïque  

Le GPV utilisé se compose de panneaux PV de type  STP085S-12Bb [12] implanté dans 

le site de l’université Ferhat Abbas Sétif-1. Durant les tests expérimentaux, quatre panneaux 

de 85 W dans un premier temps, sont utilisés pour tester  leur  bon raccordement  au réseau. 
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Dans un second temps, le GPV réel a été remplacé par un émulateur PV (EPV) pour pouvoir 

créer des profils d’éclairement et de température différents 

a) Panneaux PV réel 

Le GPV de 0.3 kW réel composé de quatre panneaux de type STP085S-12Bb connectés 

en série est représenté sur la figure 4.11. 

 

Figure 4.11. Générateur PV.  

Chacun des panneaux solaires STP085S-12Bb  a une puissance maximale de 85 W , ce 

qui produit une tension nominale de 17.8 V  et un courant nominal de 4.8A . Ces panneaux 

PV ont une tension du circuit ouvert de 22.2 V  et un courant de court-circuit de 5.15 A . Les 

autres paramètres sont donnés dans le tableau 4.1. La photographie de ces panneaux PV est en 

figure 4.12 et les caractéristiques  I-V et P-V sont représentées sur la figure 4.13 pour 

différents niveaux d’éclairement. Comme mentionné  au chapitre 3, les  caractéristiques I-V  

sont non linéaires. On remarque que la caractéristique se déplace  vers le bas lorsque 

l'intensité solaire diminue, et la et vers la gauche lorsque la température augmente. 
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Tableau 4.1. Les paramètres électriques du panneau PV de type STP085S-12Bb dans les 

conditions STC. 

Paramètres Valeurs 

Tension du circuit ouvert ( ocV ) 22.2V   

Tension optimale (
mppV ) 17.8V  

Courant de court circuit ( scI )  5.15 A 

Courant optimal (
mppI ) 4.8A  

Puissance optimale maxP   85W  

Température de fonctionnement  40 85Cà C      

Tension maximale su système  715 ( )V DC   

 

 

Figure 4.12. Photographie  des  panneaux PV de type STP085S-12Bb.   
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Figure 4.13. Caractéristiques I-V et P-V d’un panneau PV de type STP085S-12Bb [12]. 

L’effet de la température sur les valeurs du courant de court-circuit, la tension du circuit 

ouvert et la puissance maximale  est montré en  figure 4.14.   

 

Figure 4.14. Effet de la température du panneau de type STP085S-12Bb  sur scI , ocV  , 

maxP  [12].  
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b) Emulateur PV 

L’utilisation de panneaux réels dans les tests pratiques peut limiter notre étude  en 

régimes dynamique et statique à cause des conditions climatiques incontrôlables. C’est 

pourquoi la mise en œuvre d’un émulateur PV (EPV) donnant les mêmes caractéristiques P-V 

et I-V d’un tel panneau avec la possibilité de changement de l’éclairement et de la 

température.  La figure 4.15 présente le schéma de l’émulateur utilisé durant la validation 

expérimentale. Cet émulateur se compose d’une partie puissance et d’une partie commande.   

Dans la partie puissance, un convertisseur abaisseur de tension (appelé aussi buck) et 

une source de tension continue ont été utilisés pour reproduire les caractéristiques P-V et I-V 

d’un GPV. Dans la partie commande, le modèle mathématique d’un panneau PV est construit 

dans l’environnement MATLAB/Simulink. L'EPV fonctionne comme un panneau PV réel et 

peut fournir tous les points de caractéristiques PV qui sont mis en œuvre dans le control desk 

de la carte de temps réel dSPACE 1104 pour contrôler le convertisseur abaisseur, comme 

indiqué sur la figure 4.15.      

 

Figure 4.15. Schéma de l’émulateur.  
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4.3.2.6 Instrument de mesure  

Les paramètres utilisés pour contrôler le système global sont le courant délivré par le 

GPV ( pvI ), la tension aux bornes du GPV ( pvV ), la tension du bus continu (
dcV ), les courants 

injectés par le FAP , ,f a b cI  et les tensions du réseau électrique , ,sa b cV . Tous ces paramètres 

sont mesurés par des capteurs de courant et de tension comme indiqué en figure 4.16. Les 

résultats expérimentaux obtenus sont capté par un oscilloscope de type …. Comme indiqué 

dans la figure 4.17.   

Lorsque le système étudié est de trois phases, seulement deux des trois variables doivent 

être détectée afin de calculer les troisièmes valeurs. 

 

a)                                                                  b) 

Figure 4.16. Photographie des capteurs, a) capteur de courant, b) capteur de tension. 

 

Figure 4.17. Photographie de l’oscilloscope (chauvin arnoux).  
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4.4 Stratégies de commande et de maximisation 

Après l’étude de la partie puissance,  nous allons présenter la partie commande, figure 

4.18. La technique DCC avec un régulateur FO-PI du bus continu a été utilisée pour assurer la 

tâche du filtrage actif [12] et la technique InCond comme un algorithme de MPPT pour la 

poursuite du point maximum de la puissance du GPV [13].   

 

Figure 4.18. Algorithme de commande du système global.   

4.4.1 Commande DCC 

Afin d’améliorer la qualité de l’énergie du réseau électrique triphasé, nous avons choisi 

la commande DCC avec une complexité réduite comme montré dans la figure 4.18. Cette 

technique se compose de deux boucles [12]. La première est la boucle interne de courant et la 

deuxième c’est la boucle externe de tension où  on a remplacé le régulateur PI conventionnel 

par un régulateur PI d’ordre fractionnaire pour améliorer les performances dynamiques de 

cette boucle comme mentionné  au  chapitre 2.  

4.4.2 Technique InCond 

Cette technique a pour  rôle de générer les signaux de commande à l’étage d’adaptation 

(hacheur élévateur) afin d’atteindre le MPP [1]. Le deuxième rôle dans le cas du raccordement 

de la source renouvelable au réseau est de fournir aussi la tension de référence ( *

dcV ) qui varie 

légèrement avec le courant généré par le GPV qui dépend de l’éclairement.     
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4.4.3 PLL 

Afin de connecter une source d’énergie PV via un FAP au réseau électrique, il  faut  

synchroniser  la  tension  du générateur de production avec celle du réseau, c'est pourquoi les 

’informations de phase et de fréquence de la tension du réseau sont nécessaires [14-16]. La 

PLL génère trois sinus unitaires pour la fabrication des courants de source de référence 

comme montré  en figure 4.18.     

4.5 Simulation de l’ensemble du système de compensation alimenté par un GPV 

Cette partie concerne les résultats de simulation obtenus en régimes permanent et 

dynamique pour différentes conditions de charge et d’éclairement. Le système de 

compensation triphasé qui raccorde un GPV utilise la commande DCC avec un régulateur PI 

d’ordre fractionnaire et l’algorithme choisi pour la poursuite du point de puissance maximale 

est celui de InCond.  

Les paramètres du système global simulé sont indiqués dans  tableau 4.2. 

  Tableau 4.2. Paramètres de simulation d’un GPV raccordé à un FAP. 

s peakV   f  *

dcV  chL  
fL  dcC  

1R  
2R  

sN  
pN  

100 V   50 Hz   200 V   0.1 mH   1 mH   1,1 mF   30 Ω   30 Ω   6  3  

4.5.1 Comportement d’un GPV raccordé à un FAP en régime permanent pour avec 

éclairement variable 

Dans un premier temps, le système global (GPV/FAP, réseau, charge polluante) a été 

simulé pour plusieurs niveaux d’éclairement en régime permanent la charge polluante restant 

identique.  

1) E=0 W/m
2
 

La figure 4. 19-a représente la tension de source. Aussi, les figures 4.19-b et 4.19-c  

représentent respectivement les courants de source et de charge et le courant de filtre. Le 

système global a été considéré comme un filtre actif de puissance en absence d’éclairement. 

Le courant de filtre fI  compense le courant de charge 
chI  afin d’avoir un courant de source 

sinusoïdal
sI qui a la même amplitude  que le courant

chI  avec un  1.1%iTHD    respectant 

ainsi toujours la norme IEEE 519.   
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a) 

 

b) 

 

c) 

Figure 4.19.  Simulation d’un système de compensation avec un GPV en régime permanent 

sans éclairement: a)
sV , b) 

sI  et
chI , c) fI .     

Pour une charge donnée  et un éclairement nul, on remarque que la puissance réactive 

Q  sur la figure 4.20 oscille autour de zéro et la puissance active P   reste constante.   

La régulation du bus continu du FAP est un grand défi dans le cas du raccordement 

d’une source d’énergie renouvelable. Grâce à la technique de commande fiable on peut 

remarquer d’après la figure 4.21 que la tension aux bornes du condensateur oscille autour de 

sa référence après  un court transitoire. L’efficacité du régulateur FO-PI est claire d’après 

cette figure.  

20 /E W m

20 /E W m 1.1%THD 
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Figure 4.20.  Simulation d’un système de compensation avec GPV en régime permanent  sans 

éclairement: a) P , b) Q .  

 

Figure 4.21.  Simulation d’un système de compensation avec GPV en régime permanent  sans 

éclairement: a)
dcV , b) *

dcV . 

Maintenant,  nous  allons  présenter  les  résultats  de  simulation du système global  

avec différents niveaux d’éclairement.   

2) E=200 W/m
2 

Comme la figure 4.19, la figure 4. 22 présente  les mêmes grandeurs du système global 

mais avec un éclairement 2200 /E W m . Alors, le GPV  va injecter un courant PV continu (

pvI ) qui est ajouté au courant de filtre généré par l’onduleur de tension, par conséquent ainsi 

un nouveau courant de filtre fI  est généré comme montré  en figure 4.22-c. Par conséquent, 

la charge va absorber le courant PV  et fait diminuer le courant de source. Autrement dit, la 

charge consomme toute l’énergie PV et éventuellement le reste de l’énergie provient du 

réseau électrique.  

20 /E W m

P

Q
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a) 

 

b) 

 

c) 

Figure 4. 22. Simulation d’un système de compensation avec un GPV,  en régime permanent 

pour un éclairement égal à 2200 /W m  de : a)
sV , b) 

sI  et
chI , c) fI .     

Dans la figure 4.20,  la puissance PV est nulle ( 20 /E W m ), mais d’après  la figure 

4.23,  on remarque que la puissance active P  délivrée par le réseau est diminuée  de moitié  

en injectant une puissance PV ( pvP ) égale à 500W . La bonne qualité de l’énergie est assurée 

toujours en gardant la puissance réactive Q  autour de zéro.  

La figure 4.24 présente la tension du condensateur 
dcV  et sa référence *

dcV . Le suivi de la 

référence est vérifié d’après cette figure,  néanmoins de légères oscillations sont observées à 

cause de l’énergie PV transférée par  ce bus continu.   

2200 /E W m

2200 /E W m 1.5%THD 
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Figure 4.23. Simulation d’un système de compensation avec un  GPV en régime permanent 

pour un éclairement égal à 2200 /W m  de : P , Q , pvP . 

 

Figure 4.24. Simulation d’un système de compensation  avec  GPV en régime permanent 

pour un éclairement égal à 2200 /W m  de la tension du condensateur 
dcV  et sa référence.   

3) E=400 W/m
2 

Une autre augmentation du niveau de l’éclairement ( 2400 /E W m ) a été effectuée  

lors de cette simulation. D’après la figure 4.25, on remarque que ce niveau d’éclairement 

génère un courant à partir du FAP/GPV égal au courant consommé par la charge ( ch fI I ). 

Alors le courant de source est nul ( 0sI  ). Car dans ce cas, le GPV satisfait les besoins de la 

charge polluante.  

La figure 4.26 montre clairement qu’à  un éclairement 2400 /E W m le GPV génère 

une puissance égale presque à1000 W . Alors, la puissance P  délivrée par le réseau est 

presque nulle en assurant toujours une bonne qualité d’énergie par la compensation de la 

puissance réactive ( 0Q  ).   

2200 /E W m
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a) 

 
b) 

 
c) 

Figure 4.25.  Simulation d’un système de compensation avec un GPV en régime permanent 

pour un éclairement égal à 2400 /W m  : a)
sV , b) 

sI  et
chI , c) fI .     

 

Figure 4.26.  Simulation d’un système de compensation avec GPV en régime permanent pour 

un éclairement égal à 2400 /W m de : P , Q , pvP . 

2400 /E W m

2400 /E W m

2400 /E W m
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La tension 
dcV  suit sa référence *

dcV  parfaitement lorsque l’éclairement  vaut 2400 /W m  

comme montré sur la figure 4.27.  

 

Figure 4.27. Simulation d’un système de compensation  avec un GPV en régime permanent 

pour un éclairement égal à 2400 /W m  de la tension du condensateur 
dcV  et sa référence.   

4) E=1000 W/m
2 

La dernière simulation  en régime permanent correspond à un niveau maximal 

d’éclairement ( 21000 /E W m ). D’après la figure 4.28, on remarque que le courant de 

source est en opposition de phase avec le courant de charge et la tension du réseau. Cela veut 

dire qu’une partie du courant fI  généré par le FAP/GPV  est absorbé par la charge et le reste 

sera injecté vers le réseau électrique ( f s chI I I  ). La qualité du courant 
sI  va  diminuer 

légèrement  correspondant à un THD égal à 2.1%.  

La figure 4.29 montre l’efficacité du système global en assurant une bonne qualité de 

l’énergie avec une puissance réactive nulle (Q=0) et une injection parfaite de l’énergie PV 

vers le réseau électrique après  satisfaction des besoins énergétiques de la charge polluante.  

Le bus continu responsable du transfert de l’énergie PV continuera à garder sa stabilité 

pour l’injection maximale de la puissance du GPV pour un éclairement égal à 21000 /W m

comme illustré dans la figure 4.30.  

  

2400 /E W m
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a) 

 

b) 

 

c) 

Figure 4.28. Simulation d’un système de compensation avec un GPV en régime permanent 

pour un éclairement égal à 21000 /W m : a)
sV , b) 

sI  et
chI , c) fI .     

 

Figure 4.29. Simulation d’un système de compensation  avec  un GPV, en régime permanent 

pour un éclairement égal à 21000 /W m de : P , Q , pvP . 

21000 /E W m

21000 /E W m

21000 /E W m 2.1%THD 
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Figure 4.30. Simulation d’un système de compensation un GPV, en régime permanent pour 

un éclairement égal à 21000 /W m  de la tension du condensateur 
dcV  et sa référence.   

4.5.2 Régime dynamique  

Nous  allons  à présent  nous intéresser aux  simulations  du système global (FAP/GPV, 

réseau et charge polluante) avec des variations de la charge et de l’éclairement.  

1) Variation de la charge (E=200) 

La figure 4.31 représente la tension et les courants du système global avec un 

éclairement donné ( 2200 /E W m ) et une variation de la charge aux instants t=0.15s et 

t=0.3s. Il est à noter qu’aucun phénomène indésirable n’a été enregistré durant les variations 

de la charge.  

La figure 4.32 prouve que la tension
dcV suit sa référence *

dcV  parfaitement malgré une 

variation sévère de la charge polluante avec un temps de réponse très court grâce au 

régulateur PI d’ordre fractionnaire.    

Avec une injection d’une puissance PV ( pvP ) égale à 500W , la puissance réactive Q

demeure autour de zéro et la puissance active P  augmente à l’instant du branchement de la 

deuxième charge (t = 0.15) et diminue à l’instant du retour à l’état initial comme montré dans 

la figure 4.33.  
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a) 

 

b) 

 

c) 

Figure 4.31. Simulation d’un système de compensation un GPV pour un éclairement égal à

2200 /W m et deux variations de la charge : a)
sV , b) 

sI  et
chI , c) fI .     

 

Figure 4.32. Simulation d’un système de compensation un GPV pour un éclairement égal à

2200 /W m et deux variations de la charge,  la tension du condensateur 
dcV  et sa référence.    

1R 1 2R R 1R

2200 /E W m

2200 /E W m

1R
1R1 2R R

1R 1R
1 2R R

2200 /E W m
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Figure 4.33. Simulation d’un système de compensation un GPV pour un éclairement égal à

2200 /W m et deux variations de la charge : a) P , b) Q , c) pvP .     

2) Variation de l’éclairement 

 La charge étant maintenue constante  on utilise un certain profil d’irradiation afin 

d’observer le comportement de notre système en réponse  à des perturbations  externes sur le 

GPV. La figure 4.34 montre la tension (a), le courant (b) et la puissance (c) du GPV. Dans un 

premier temps, un éclairement nul a été employé entre 0t s et 0.1t s . Ensuite 

l’éclairement croit progressivement jusqu’à 2400 /W m  à l’instant 0.2t s  puis il garde cette 

valeur jusqu’à l’instant 0.3t s . Enfin, il augmente brusquement jusqu’à 21000 /W m . On 

remarque que l’influence du changement du l’éclairement est observable  sur les courbes de 

courant et de puissance du générateur.  En revanche la tension semble peu sensible à ces 

variations car celle-ci dépend de la température.  

La figure 4 .35 illustre la tension et les courants du système global pour plusieurs 

niveaux d’éclairement. Avant l’instant 0.15t s , le système global se comporte comme un 

simple FAP  car le courant pvI est nul.  A partir de l’instant 0.15t s  jusqu’à 0.3t s , le 

courant de source est presque nul donc la puissance délivrée par le GPV est égale à la 

puissance consommée par la charge polluante. Après l’instant 0.3t s , le GPV délivre sa 

puissance maximale ( 21000 /E W m ) donc une partie de cette puissance sera consommée par 

la charge,  l’autre partie sera injectée dans  le réseau.  

2200 /E W m1R 1R

1 2R R
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a) 

 

  b) 

 

c) 

Figure 4.34. Simulation d’un système de compensation un GPV pour un éclairement variable 

et une charge constante: a) pvV , b) pvI , c) pvP .     

20 /E W m

21000 /E W m2400 /E W m

20 /E W m

2400 /E W m

21000 /E W m

21000 /E W m
2400 /E W m

20 /E W m

pvV
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a) 

 

b) 

 

c) 

Figure 4.35. Simulation d’un système de compensation GPV pour un éclairement variable et 

une charge constante : a)
sV , b) 

sI  et
chI , c) fI .     

20 /E W m

2400 /E W m

21000 /E W m

20 /E W m

2400 /E W m

21000 /E W m
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La figure 4 .36 représente les  puissances active P , réactive Q  et PV pvP  . D’après cette 

figure, on peut dire que lorsque l’éclairement est nul la puissance P sera consommée par la 

charge et lorsque la puissance PV satisfait la demande énergétique de la charge, la puissance 

active sera nulle. Dans le dernier cas lorsque le GPV génère sa puissance maximale,  une 

grande partie va être injectée dans  le réseau. Dans tous les cas la bonne qualité de l’énergie 

est assurée par la compensation de la puissance réactive ( 0Q  ).  

 

Figure 4.36. Simulation d’un système de compensation un GPV pour un éclairement variable 

et une charge constante : a) P , b) Q , c) pvP .     

La tension 
dcV  suit toujours sa référence *

dcV quel que soit le niveau de l’éclairement 

comme indiqué dans la figure 4.37.  

 

Figure 4.37. Simulation d’un système de compensation un GPV pour un éclairement variable 

et une charge constante,  de la tension du condensateur 
dcV  et sa référence.    

20 /E W m
2400 /E W m 21000 /E W m
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4.5.3 Sans charge polluante 

Après les tests de variation de l’éclairement et de la charge, un autre test a été simulé à 

vide.  

 1) Eclairement constant 

La figure 4.38 présente les tensions et courants du réseau pour une valeur donnée de 

l’éclairement. On remarque que les courants ont des formes d’onde sinusoïdales mais sont en 

opposition de phase avec les tensions. Cela est clair dans la figure 4.39 où seule la phase (a) 

est représentée.  

 
a) 

 
b) 

Figure 4.38. Simulation du système global à vide, a) , ,sa b cV , b) , ,s a b cI . 

 

Figure 4.39. Simulation du système global à vide pour la phase (a). 

2200 /E W m
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2) Eclairement variable 

La figure 4.3 présente les tensions et courants du réseau pour un certain profil 

d’éclairement. On remarque que l’amplitude du courant injecté vers le réseau est 

proportionnelle à  l’éclairement, figure 4.3-b et  figure 4.3-c.  

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Figure 4.40. Simulation du système global à vide, a) , ,s a b cV , b) , ,s a b cI  pour le premier profil 

d’éclairement, c) , ,s a b cI  pour le deuxième profil d’éclairement. 

21000 /E W m 21000 /E W m

2500 /E W m

20 /E W m

2400 /E W m

21000 /E W m
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4.6 Validation expérimentale de la simulation du système global 

Cette partie concerne les résultats expérimentaux de la commande DCC avec un 

régulateur PI d’ordre fractionnaire pour un FAP triphasé et la technique InCond pour le suivi 

du point maximum de la puissance PV. Ces deux techniques de commande sont implantées 

dans une plateforme  de  type  dSPACE pour contrôler le système global (FAP/GPV, réseau, 

charge polluante) au sein du laboratoire des énergies renouvelables de l’université de Ferhat 

Abbas Sétif-1.    

 Les  différentes  parties  constituant  le  banc d’essai expérimental ont été décrites  

précédemment dans ce chapitre.  Aussi le chapitre 2 contient toutes les informations  

concernant le FAP. Ainsi, le système global se compose principalement d’un filtre actif 

parallèle triphasé à structure tension (onduleur de tension triphasé, des inductances de lissage 

et du condensateur du bus continu), d’une charge polluante (pont de diode triphasé + charge 

RL) raccordée  à un réseau électrique triphasé équilibré et un GPV représenté par des 

panneaux PV réel ou bien un émulateur PV.  

La commande du FAP est basée sur une carte dSPACE (DS1104) insérée dans un PC-

Pentium permettant l’implantation de la technique DCC. La partie soft de l’émulateur avec la 

technique InCond ont été implantés dans une seconde carte dSPACE (DS1104) insérée dans 

un deuxième PC-Pentium comme indiqué dans la figure 4.41 afin de garantir  la rapidité des 

deux cartes fonctionnant  en temps réel. Dans le cas de l’implémentation des deux 

commandes avec le modèle de l’émulateur sur une seule carte, un blocage total du système de 

commande a été rencontré à cause de la grande quantité de calculs à effectuer.  

 

Figure 4.41. Photographie du système global. 
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Tableau 4. 3. Les éléments indiqués dans la figure 2.39. 

N° Elément N° Elément 

(1) PC1 + dSPACE 1104 (6) Bobine de filtrage   

(2) PC2 + dSPACE 1104 (7) Capteurs de tension  

(3) Transformateur (8) Capteurs de courant 

(4) Oscilloscope (9) Onduleur Semikron (1) 

(5) Analyseur des puissances (10) Onduleur Semikron (2) 

 Les paramètres des éléments utilisés durant les tests pratiques de la figure 4.41 sont 

indiqués dans le tableau 4.4.   

Tableau 4.4. Paramètres du circuit électrique et les données de la commande  du système 

global. 

Tension efficace du réseau 
sV   70 V   

Fréquence du réseau ƒ  50 HZ   

Résistance de la charge 
1R   20 Ω   

Résistance de la charge 
2R   20 Ω   

Self de l’inductance du hacheur  4 mH   

Self de l’inductance de l’émulateur 4 mH  

Self de l’inductance de filtrage 
chL  4 mH   

Self de l’inductance de couplage fL   4 mH   

Capacité du bus continu 
dcC   1100 µF   

Fréquence d’échantillonnage ƒs
  30 kHZ   

Référence de la tension continue de sortie *

dcV   200 V   

Largeur de la bande d’hystérésis I   0.3 A   

4.6.1 Panneaux PV réels 

Afin de montrer l’intérêt de la plateforme expérimentale du laboratoire des énergies 

renouvelables  où nous avons testé le système de compensation triphasé avec la commande 

DCC intégrant un régulateur PI d’ordre fractionnaire dans la boucle externe de la tension, la 

technique InCond pour la maximisation de la puissance, nous exposons dans cette section les 
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différents résultats expérimentaux obtenus utilisant quatre panneaux PV réel de type 

STP085S-12Bb. Ces résultats sont montrés en régime permanent et transitoire (en 

débranchant le GPV, et insérant  une charge supplémentaire). Les paramètres du circuit et de 

contrôle sont indiqués dans le tableau 4.4. 

a) Régime permanent 

Après  l’introduction  du  FAP/GPV en  parallèle  avec  le  système  (réseau triphasé et  

charge  non linéaire )  et  sous  une  tension  simple  de  réseau  70 sV V ,  la  commande 

DCC  est  élaborée  à  l’aide  d’un régulateur FO-PI.  La figure 4.42 présente le résultat  

expérimental  en  régime  permanent  du système global sous un éclairement de 2800 /W m  

enregistré d’un jour d’été à midi.  D’après cette figure, on remarque qu’après l’injection d’un 

courant PV ( pvI ), le courant de source (
saI ) devient inférieur au courant consommé par la 

charge polluante ( chaI ). Donc, l’efficacité de la gestion de l’énergie PV en régime permanent 

a été vérifiée par la  bonne qualité de l’énergie et mise en évidence par l’allure sinusoïdale du 

courant de source.  Pour que la demande énergétique de cette charge soit indépendante du 

réseau électrique, il faut davantage d’éclairement avec plus de panneaux PV.  

 

Figure 4.42. Résultats expérimentaux en régime permanent du courant du système avec un 

éclairement de 2800 /W m  avec des panneaux PV réels, 1) courant PV, 2) courant de source, 

3) courant de charge, 4) courant de FAP/GPV.  

[5 / ]s aI A div [5 / ]chaI A div

[5 / ]pvI A div [5 / ]f aI A div10ms

2800 /E W m
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b) Régime dynamique 

Pour  réaliser  un  contrôle  plus  performant  à  base  de la  technique  de  commande  

DCC tout  en  conservant  ses  avantages en régime permanent et en  éliminant  ses  

inconvénients en régime dynamique, le régulateur PI d’ordre fractionnaire a été intégré dans 

la boucle externe de ce contrôle pour prouver ses bonnes performances.  C’est pour cela, 

l’essai  de  l’effet  de  la charge  est  effectué  en  modifiant  la  charge  non-linéaire  

constituée d’un pont de diodes avec une charge RL en un pont de diodes avec une charge 

RLR à l’instant  
1t  ,  et en revenant ensuite à la charge initiale à l’instant 

2t  comme montré 

dans la figure 4.43.  Sur cette figure, il est clair qu’après l’injection d’une puissance PV de 

220pvP W aux instants des variations sévères de la charge,  la puissance active  suit 

parfaitement sa référence *P  sans oscillations  et la qualité de l’énergie est assurée car  la 

puissance réactive Q  oscille toujours autour de zéro.     

 

Figure 4.43. Résultats expérimentaux des puissances du système avec une charge variable 

avec un éclairement de 2800 /W m  utilisant des panneaux PV réels, 1) puissance active, 2) 

puissance active de référence, 3) puissance réactive, 4) puissance PV.  

Avant l’instant
3t , le GPV est mis en marche et injecte un courant PV ainsi le courant de 

source a une valeur inférieure à celle du courant de charge, mais après l’instant 
3t  lorsqu’on 

débranche le GPV , on remarque que l’amplitude du courant de source a augmenté 

contrairement au courant de filtre qui a diminué comme illustré dans la figure 4.44. Alors 

dans ce cas la charge polluante absorbe le courant seulement du réseau.  

2800 /E W m

[200 / ]Q VAR div

1t 2t

[200 / ]P W div
*[200 / ]P W div

[200 / ]pvP W div
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Figure 4.44. Résultats expérimentaux du courant du système avec débranchement des 

panneaux PV, 1) courant PV, 2) courant de source, 3) courant de charge, 4) courant de 

FAP/GPV. 

La figure 4.45 représente la puissance active et sa référence ( P  et *P ), la puissance 

réactive Q  et la puissance PV pvP  . Cette figure explique la figure 4.44 de point de vue 

puissance. A l’instant
3t  , le GPV  est débranché, donc la charge polluante consomme sa 

puissance à partir du  réseau et alors la puissance active a augmenté du même ordre de 

grandeur que la diminution de la puissance PV. La qualité  de l’énergie est assurée parce que 

la puissance réactive oscille autour de zéro.  

 

Figure 4.45. Résultats expérimentaux des puissances du système sans panneaux PV, 1) 

puissance active, 2) puissance active de référence, 3) puissance réactive, 4) puissance PV. 

2800 /E W m

[5 / ]chaI A div

[5 / ]s aI A div

[5 / ]pvI A div

[5 / ]f aI A div

10ms

2800 /E W m

20 /E W m

*[200 / ]P W div

[200 / ]P W div

[200 / ]Q VAR div

3t

3t
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4.6.2 Emulateur PV 

Dans cette partie, les résultats expérimentaux du système de compensation triphasé qui 

raccorde un GPV ont été obtenus utilisant cette fois un émulateur PV afin de tester le système 

global pour plusieurs niveaux d’éclairement.  

a) Régime permanent 

On commence nos tests pratiques par le régime permanent pour plusieurs niveaux 

d’éclairement.  

a.1) E=0 

Pour un éclairement nul, le système global se comporte comme un FAP triphasé pur 

comme montré dans la figure 4.46. Le courant de source saI et le courant de charge chaI ont 

les mêmes amplitudes avec une allure sinusoïdale de saI  après l’injection du courant de filtre

f aI . Le courant et la tension de source sont en phase, assurant un facteur de puissance 

unitaire.  

 

Figure 4.46. Résultats expérimentaux en régime permanent des courants du système avec 

éclairement nul  utilisant un EPV, 1) courant PV, 2) courant de source, 3) courant de charge, 

4) courant de FAP/GPV. 

a.2) E=200 W/m
2
 

Pour un éclairement égal à 2200 /W m . Le courant de  charge chaI  est égal à la somme 

des courants de source saI et de filtre f aI qui contient le courant PV ( pvI ). L’amplitude de 

saI est inférieure à celle  de chaI et en phase avec la tension de source s aV comme illustré la 

figure 4.47. 

20 /E W m

[5 / ]s aI A div [70 / ]s aV V div

[5 / ]f aI A div
10ms

[5 / ]chaI A div
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Figure 4.47. Résultats expérimentaux en régime permanant des courants du système avec 

éclairement de 2200 /W m  utilisant un EPV, 1) courant PV, 2) courant de source, 3) courant 

de charge, 4) courant de FAP/GPV. 

a.3) E=400 W/m
2
 

Dans le test de la figure 4.48, on augmente l’éclairement à 2400 /W m . Le courant de  

charge chaI  est égal au courant f aI délivré par le FAP/GPV Par conséquent, le courant de 

source saI sera nul. On peut dire qu’avec cet éclairement l’EPV satisfait la demande 

énergétique de la  charge polluante.  

 

Figure 4.48. Résultats expérimentaux en régime permanent des courants du système avec 

éclairement de 2400 /W m  utilisant un EPV, 1) courant PV, 2) courant de source, 3) courant 

de charge, 4) courant de FAP/GPV. 

2200 /E W m

[5 / ]s aI A div

[70 / ]s aV V div

[5 / ]f aI A div

10ms

[5 / ]chaI A div

2400 /E W m

[5 / ]s aI A div

[10 / ]f aI A div
10ms

[5 / ]chaI A div

[70 / ]s aV V div
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a.4) E=1000 W/m
2
 

Avec un éclairement égal à 21000 /W m  comme indiqué dans la figure 4.49 l’EPV 

génère un courant qui a une amplitude double par rapport au besoin énergétique de la charge. 

Par conséquent, une partie de ce courant sera absorbé par la charge et le reste va  vers le 

réseau électrique. Alors, le courant et la tension de source ( saI et s aV ) sont en opposition de 

phase ce qui justifié l’injection vers le réseau électrique.  

 

Figure 4.49. Résultats expérimentaux en régime permanent des courants du système avec 

éclairement de 21000 /W m  utilisant un EPV, 1) courant PV, 2) courant de source, 3) courant 

de charge, 4) courant de FAP/GPV. 

b) Régime dynamique 

Afin de d’étudier  l’efficacité de la commande proposée (FO-DCC) en régime 

dynamique en vue  d’assurer les tâches de gestion de l’énergie PV, l’amélioration de 

puissance dans l’installation globale et la correction du facteur de puissance,  en introduisant 

des perturbations extérieurs , plusieurs tests expérimentaux ont été effectués. Le premier est la 

variation de la charge et le deuxième la variation des niveaux de l’éclairement.   

b.1) Charge variable 

Pour un éclairement constant égal à 2400 /W m , la puissance active P  délivrée par le 

réseau est nulle  car la puissance délivrée par l’EPV satisfait la demande énergétique de la 

charge.  A l’instant
1t , une charge additionnelle a été introduite, donc cette nouvelle puissance 

[70 / ]s aV V div[5 / ]s aI A div

[10 / ]f aI A div

10ms[5 / ]chaI A div

21000 /E W m
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a été consommée à partir du réseau (toujours avec 2400 /E W m ). En revenant à la  charge 

initiale à l’instant
2t , la puissance active délivrée par la source revient à sa valeur nulle avec 

aucune oscillation enregistrée aux moments  des variations de la charge.  

 

Figure 4.50. Résultats expérimentaux des puissances du système avec éclairement de 

2400 /W m  et deux variations de la charge, 1) puissance active, 2) puissance active de 

référence, 3) puissance réactive, 4) puissance PV. 

Pour un éclairement constant égal à 2400 /W m  avant l’instant
1t  , le courant de source  

est nul  et le courant de charge égal au  courant du filtre. Après l’instant 
1t  la charge non-

linéaire a été modifiée,  il en résulte donc une augmentation du courant de charge. Dans ce 

cas, la charge consomme le reste du courant à partir du réseau comme montré dans la figure 

4.51. 

 

Figure 4.51. Résultats expérimentaux des courants du système avec une variation de la 

charge, 1) tension de la source, 2) courant de source, 3) courant de charge, 4) courant de 

FAP/GPV. 

f aI

ch aI

s aI

s aV

2400 /E W m
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b.2) Eclairement variable 

Après voir observé l’effet de la variation de la charge au niveau des courants et 

puissances du système  des variations au niveau de l’éclairement ont été introduites dans les 

tests. Le premier test est la variation brusque de l’éclairement de zéro à 21000 /W m  à 

l’instant
1t . Avant cet instant, le système se comporte comme un simple  FAP, le courant de 

source a une amplitude égale à celle du courant de charge et il est en phase avec la tension du 

réseau comme indiqué dans la figure 4.52.  Le changement brusque de l’éclairement entraine 

une injection du courant vers le réseau après avoir satisfaire la demande de la charge. Et cela 

est clairement visible parce que le courant Is et la tension Vs sont en opposition de phase.   

 

Figure 4.52. Résultats expérimentaux des courants du système avec une variation de 

l’éclairement de 20 /W m  à 21000 /W m , 1) tension de la source, 2) courant de source, 3) 

courant de charge, 4) courant de FAP/GPV. 

D’un autre coté, la figure 4.53 représente les puissances du système. Avant l’instant
1t , 

la puissance PV est nulle  et le système se comporte comme un FAP avec une compensation 

de la puissance réactive ( 0Q  ). Au moment où la puissance PV augmente, la puissance 

active délivrée à partir du réseau diminue jusqu’à des valeurs négatives  c’est à dire  

l’injection de la  puissance PV excédentaire vers le réseau électrique. On remarque aussi que 

la puissance réactive n’oscille pas autour de zéro et cela est justifié par la variation forte et 

brusque de la puissance PV commençant par 0W  jusqu’à 3kW mais après un certain temps le 

système se stabilise et la puissance réactive devient nulle.    

f aI

ch aI

s aI

s aV 20 /E W m 21000 /E W m1t
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Figure 4.53. Résultats expérimentaux des puissances du système avec une variation de 

l’éclairement de 20 /W m  à 21000 /W m , 1) tension de la source, 2) courant de source, 3) 

courant de charge, 4) courant de FAP/GPV. 

Un autre test de variation de l’éclairement a été fait, figure 4.54. On impose trois valeurs 

d’éclairement (grand, moyen et nul). Pour un éclairement maximal, le courant de source est en 

opposition de phase avec la tension du réseau ce qui correspond à l’injection du courant PV 

vers la source. Ensuite pour un éclairement moyen, le courant de source est nul donc le 

courant du FAP/EPV satisfait la demande énergétique de la charge. Finalement pour un 

éclairement nul, le courant et la tension de source sont en phase et l’amplitude du courant de 

charge est la même que l’amplitude du courant de source alors le système se comporte comme 

un FAP.      

 

Figure 4.54. Résultats expérimentaux des courants du système avec différentes variations de 

l’éclairement ( 21000 /W m , 2400 /W m et 20 /W m ), 1) tension de la source, 2) courant de 

source, 3) courant de charge, 4) courant de FAP/GPV. 
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Pour une variation lente du niveau de l’éclairement ( 2400 /W m  à 20 /W m ),  la 

puissance active est nulle avant l’instant 
1t  et augmente lentement jusqu’à une valeur ou la 

puissance PV sera nulle. On assure une bonne qualité de l’énergie ( 0Q  ) dans ce test, figure 

4.55.      

 

Figure 4.55. Résultats expérimentaux des puissances du système avec une variation de 

l’éclairement de 2400 /W m  jusqu’à 20 /W m , 1) tension de la source, 2) courant de source, 3) 

courant de charge, 4) courant de FAP/GPV. 

4.6.3 Système global à vide 

Pour les tests expérimentaux, nous allons créer un changement au niveau du circuit de 

puissance du système global par le débranchement de la charge polluante. Ainsi  le système 

global sera composé du réseau électrique, d’un onduleur de tension et d’un émulateur PV.  

a) Régime permanent 

En régime permanent avec un éclairement moyen, la figure 4.56 présente les trois 

courants du réseau  et la tension de la phase (a). On remarque que le courant
saI et la tension 

saV  sont en opposition de phase et cela est justifié par l’injection de puissance vers le réseau.   

b) Régime dynamique 

En régime dynamique avec une variation brusque de l’éclairement, on remarque qu’à 

l’instant
1t  une augmentation du niveau des courants est observée sans aucun effet indésirable 

comme montré sur la figure 4.57.  

D’après la figure 4.58 où l’éclairement est variable, les trois courants suivent la forme 

de l‘éclairement avec une opposition de phase entre le courant et la tension de même phase.   

Q

pvP

P

2400 /E W m

20 /E W m
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Figure 4.56. Résultats expérimentaux des courants du système à vide avec un éclairement de 

2400 /W m , 1) tension de la source, 2) courant de la phase (a), 3) courant de la phase (b), 4) 

courant de la phase (c). 

 

 

Figure 4.57. Résultats expérimentaux des courants du système à vide  avec une variation de 

l’éclairement de 2400 /W m jusqu’à 21000 /W m , 1) tension de la source, 2) courant de la 

phase (a), 3) courant de la phase (b), 4) courant de la phase (c). 
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Figure 4.58. Résultats expérimentaux des courants du système à vide avec un profil 

d’’éclairement, 1) tension de la source, 2) courant de la phase (a), 3) courant de la phase (b), 

4) courant de la phase (c). 

4.7. Conclusion 

Dans  ce  chapitre,  nous  avons  présenté un système de compensation triphasé qui 

raccorde un générateur photovoltaïque  au bus continu. En premier lieu, nous avons présenté 

quelques normes et réglementation relatives au  raccordement d’un GPV à un réseau 

électrique de manière sûre et fiable.  

Ensuite, nous avons détaillé le circuit de puissance du système global. Puis, nous avons 

décrit la technique DCC avec un régulateur PI d’ordre fractionnaire permettant d’obtenir de 

meilleures performances du FAP en régimes permanent et dynamique.  

Aussi, nous avons choisi la technique InCond pour suivre le point de puissance 

maximum qui nous a permis de concilier  entre le coût et l’efficacité. Dans un premier temps, 

nous avons simulé le fonctionnement du  système global avec ces techniques de commande 

pour des variations de la charge et de l’éclairement. Dans un second temps, nous avons 

procédé à la validation expérimentale à l’aide d’un banc expérimental basé sur le système 

dSPACE 1104. 

Les résultats obtenus ont montré les bonnes performances de la commande en régimes 

permanent et transitoire. La gestion de l’énergie est parfaite entre le réseau électrique, la 

charge, le FAP et le GPV. Il  est à noter que ces  résultats peuvent être  améliorés en utilisant 

des techniques de commande plus avancées implémentées  sur un matériel plus rapide et plus 

performant.   

s aV

, ,s a b cI
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Dans cette thèse, nous avons  présenté notre contribution à l’étude d’un système 

photovoltaïque (PV) raccordé au réseau électrique via un filtre actif de puissance (FAP) 

parallèle. L’intérêt de ce système est la production d’électricité (PV) en minimisant la 

pollution de l’environnement par l’addition d’une source d’énergie renouvelable à un filtre 

actif  de puissance afin d’assurer une bonne qualité de l’énergie dans  cette installation.  

Après une étude détaillée de la problématique des harmoniques dans les réseaux 

électriques, leurs effets, leurs origines et les règlementations pour limiter ce phénomène 

plusieurs types des filtres passifs, actifs et hybrides ont été étudiés afin de choisir le filtre actif 

parallèle triphasé et monophasé comme dispositif  de  dépollution des harmoniques et de 

compensation de la puissance réactive.  

Deux techniques de commande ont été utilisées pour contrôler le système de 

compensation,  la commande directe en courant (DCC) dans le cas du monophasé  en raison  

de sa simplicité,  sa robustesse et son coût d’installation réduit.  

Par ailleurs, la commande directe en puissance (DPC) dédiée au  FAP triphasé ne 

contient pas de boucles internes de modulation et  ne nécessite pas   un grand  nombre de 

capteurs de courant et de tension. Dans les deux techniques de commande, la régulation de la 

tension du bus continu dcV  prend une importance majeure.  

Dans la littérature, les régulateurs PI et IP conventionnels ont été employés pour suivre 

la tension de référence *

dcV , ainsi notre  contribution consiste à mettre en œuvre  des 

régulateurs PI et IP d’ordre fractionnaire (FO-PI/FO-IP).  
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D’après les résultats de simulation obtenus,  une amélioration du régime dynamique a 

été observée avec un temps de réponse court et moins d’oscillations autour de la tension de 

référence *

dcV  aux instants de variation de la charge. Néanmoins, la qualité de l’’énergie est 

affectée  par ces régulateurs fractionnaires. Le THD des courants de source pour les 

régulateurs conventionnels est meilleur que celui pour les régulateurs fractionnaires.  

Tous ces résultats de simulation ont été validés expérimentalement et confirment la 

supériorité des régulateurs fractionnaires en régime dynamique et celle  des régulateurs 

conventionnels en régime permanent.   

L’idée  d’un régulateur (SFC) qui présente à la fois les deux avantages  nous a conduit à 

une autre contribution par la proposition d’un régulateur avec une nouvelle structure qui 

combine un régulateur PI fractionnaire et un régulateur PI conventionnel,   et sélectionne le 

régulateur adéquat selon les conditions de fonctionnement à l’aide d’un commutateur 

classique. Les résultats de simulation du régulateur SFC montrent que ce régulateur garantit  

de bonnes performances statique et dynamique.  

La troisième contribution se situe au niveau du commutateur classique, en remplaçant 

ce dernier par un commutateur flou afin d’assurer un choix intelligent du bon régulateur. 

Ainsi les résultats de simulation de ce dernier (FSC) montrent sa supériorité comparativement 

aux autres régulateurs discutés précédemment (PI, IP, FO-PI, FO-IP, SFC). Tous les résultats 

de simulation ont été validés expérimentalement à l’aide d’un banc à base du système 

dSPACE 1104. 

Par la suite, des approches de suivi du point de puissance maximale (MPPT) classique 

et avancée ont été élaborées et validées par la simulation. Deux autres techniques MPPT 

avancées ont été développées à base de la logique floue et le mode glissant. Les résultats de 

simulation de ces deux techniques avancées montrent leur supériorité. L’inconvénient majeur 

du mode glissant est le phénomène de réticence (chattering) et pour la logique floue c’est le 

coût d’implantation. Alors, le choix de la technique MPPT repose sur plusieurs facteurs tels 

que la rapidité, la stabilité, le coût d’implantation, la simplicité et la robustesse.  

Après une étude approfondie du système de compensation avec sa commande et le 

système PV avec sa technique MPPT, un système de gestion de l’énergie entre le réseau 

électrique, la charge polluante, le FAP et le GPV a été étudiée.  
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Par ailleurs notre choix s’est porté sur la technique DCC en raison de sa simplicité avec 

un régulateur PI d’ordre fractionnaire pour améliorer la dynamique du FAP afin de garantir un 

bon contrôler du système. Les résultats de simulation montrent l’efficacité de la gestion de 

l’’énergie dans des conditions variables d’éclairement et  de variations de la charge avec de 

bonnes performances statique et dynamique. Tous les résultats de simulation obtenus ont été 

validés expérimentalement à l’aide d’un banc d’essai à base de dSPACE.           

 

Perspectives 

On peut envisager : 

1. L’investigation de l’apport des différents régulateurs proposés sur les GPV raccordés 

au réseau via des FAP. 

2. Le développement des nouvelles structures de régulation afin d’améliorer la régulation 

du bus continu. 

3. L’implantation des sources d’énergie renouvelables tels que l’éolien dans le bus 

continu des FAP. 

4. Le test de nouvelles topologies des convertisseurs de puissance (ex : onduleur Z-

source).      
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Résumé et mots clés   
Résumé : 

L’objectif de ce travail est le développement d’un système de compensation intelligent à base de 

techniques avancées permettant à la fois un filtrage actif et un contrôle des puissances active et réactive du 

réseau interconnecté à une installation photovoltaïque, suivant les conditions climatiques et d’ensoleillement, et 

les besoins énergétiques des charges. Pour contrôler ce système, la commande directe en puissance (DPC) et la 

commande directe en courant (DCC) sont utilisées pour gérer la puissance dans la chaine complète. Ces deux 

techniques se divisent en une boucle interne et une boucle externe où nous avons mis des nouveaux régulateurs 

plus performants pour améliorer les régimes statique et dynamique du système. Dans ce cadre, cette thèse 

rapporte plusieurs structures des régulateurs conventionnels et proposés (PI, IP, FO-PI, FO-IP, SFC, FSC). Ces 

régulateurs améliorent les performances statique et dynamique du filtre actif de puissance. En outre, plusieurs 

techniques classiques et avancées de poursuite du point de puissance maximum ont été testées. Ainsi l’utilisation 

de la technique FO-DCC pour contrôler le filtre actif de puissance (FAP) et la technique InCond pour la 

maximisation de l’énergie PV délivrée à partir du générateur PV pourrait être le bon choix qui assure le coût 

réduit, la facilité d’implantation, l’efficacité et la fiabilité du système global. De plus, le FAP, le GPV et le 

système global ont été testés en simulation afin de valider les résultats obtenus expérimentalement pour des 

conditions externes sévères.   

Mots clés : Filtre  actif  de puissance (FAP),  Commande directe de puissance (DPC),  Commande directe de 

courant (DCC), Calcul fractionnaire, Générateur photovoltaïque (GPV), Suivi du point de puissance maximal 

(MPPT).    

Abstract:  

The main objective of this work is the development of an intelligent compensation system based on 

advanced techniques allowing both active filtering and control of active and reactive power in PV grid-connected 

system, according to the climatic conditions and loads requirements of energy. To control the global system, 

direct power control (DPC) and direct current control (DCC) are used to manage the power in the entire system. 

Both techniques are divided into an inner loop and an outer loop where powerful regulators have been integrated 

to improve the steady state and dynamic states of the system. In this context, this thesis reports several structures 

of conventional and proposed controllers such as: IP, IP, IP-FO, FO-IP, SFC, and FSC. These controllers 

improve the steady state and dynamic performance of the active power filter. Moreover, several conventional 

and advanced techniques of tracking the maximum power point were tested. So, using the FO-DCC technique to 

control the active power filter and InCond technique as MPPT could be the best choice that provides reduced 

cost, easiness in implantation, efficiency and reliability of the global system. In addition, FAP, GPV and the 

global system were tested in simulation then the obtained results are validated experimentally for severe external 

conditions. 

Keywords : Active power filter, Direct power control (DPC), Direct current control (DCC), Fractional calculus, 

Photovoltaic generator, Maximum power point tracking (MPPT).    

 :ملخص 

 واىشجعُح اىفعاىح اىطاقح فٍ دقُق ذحنٌ و فعاىح ترصفُح ذسَح ٍرقذٍح ذقُْاخ عيً اعرَادا اىزمٍ ىيرعىَض ّظاً ذطىَش هى اىعَو هزا ٍِ هذفاه

 َرٌ اىْظاً هزا عيً ىيسُطشج .اىطاقح ٍِ و احرُاجاخ الأحَاه اىشَس أشعح و اىَْاخُح ىيظشوف وفقا مهشوضىئٍ، تَىىذ ٍىصىىح مهشتائُح ىشثنح

 حيقح ٍِ اىرقُْاخ هزٓ ٍِ مو وذْقسٌ. تأمَيها اىسيسيح فٍ اىطاقح لإداسج  اىرُاس اىنهشتائٍاىَثاشش فٍ و اىرحنٌ ، اىطاقح اىَثاشش فٍ اسرخذاً اىرحنٌ

 ٍششح أداء ذحسِ اىَرحنَاخ هزٓ .ىيْظاً اىذَْاٍُنٍ و اىسامِ اىَْطُِ ىرحسُِ فعاىُِ ٍرحنَُِ فُها اسرخذٍْا الأخُشج وهزٓ خاسجُح وحيقح داخيُح

  ىيطاقح ىيَششح اىفعاه اىرحنٌ فٍ FO-DCC اىرقُْح اسرخذاً ىزىل.  اىثحث هزا فٍ جشتد قذ أعظَُح طاقح ذضَِ ذقُْاخ عذج هْاك أَضا و اىطاقح

 واىفاعيُح واىنفاءج اىرْفُز فٍ سهىىح ٍخفضح، ذنيفح َىفش اىزٌ خُاس أفضو َنىُ أُ ََنِ. ىيطاقح الاعظَُح اىْقطح  ىَراتعح   InCond  و ذقُْح

 خاسجُح ظشوف اجو ٍِ عَيُا اىْرائج هزٓ ذأمُذ ثٌ تاىَحاماج اىرحنٌ ذقُْاخ ٍع اىنيٍ اىْظاً ترجشَة قَْا ىقذ رىل إىً تالإضافح و اىعاً ىيْظاً

 ٍضطشتح

 :كلمات مفتاحيه 

 ، ٍىىذ اىطاقح اىنهشوضىئُح ، اىرحنٌ اىَثاشش فٍ اىرُاس اىنهشتائٍ، اىحساب اىنسشي اىرحنٌ اىَثاشش فٍ اىطاقح اىنهشتائُح ، ٍششح فعاه ىيطاقح ،

 .اىْقطح الاعظَُح ىيطاقح  ٍراتعح




