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Sujet de these :
Advanced control and energy management of hybrid microgrids integrating photovoltaic sources, multiple energy

resources, and storage systems

Résumé : Cette thise porte sur I’étude du contrdle, de la régulation et de Ia gestion de I’énergie
dans les micro-réseaux hybrides intégrant des sources photovoltaiques, des systémes de stockage
et des sources complémentaires telles que les piles 2 combustible. Dans un contexte de transition
énergétique et d’intégration croissante des énergies renouvelables, les microgrids constituent une
solution prometteuse pour une production d’énergie décentralisée, fiable et durable. L’objectif
principal est de développer des approches avancées de modélisation, de commande et de gestion
de Pénergie afin d’optimiser le fonctionnement des micro-réseaux tout en garantissant la qualité
de P’émergie, la stabilité et la robustesse face aux perturbations et aux incertitudes. Une analyse
approfondie de I’état de ’art met en évidence Ia diversité des architectures (AC, DC et hybrides)
ainsi que les défis liés a 'intermittence des sources renouvelables et 4 la complexité des stratégies
de commande. Plusieurs contributions sont proposées. L’amélioration de la qualité de I’énergie
est assurée par Putilisation de filtres actifs basés sur la théorie des puissances instantanées (PQ).
Des observateurs a grand gain sont développés pour estimer les variables non mesurables. Par
ailleurs, des lois de commande non linéaires, telles que le Backstepping et le mode glissant
adaptatif, garantissent Ila stabilité et la précision du suivi, notamment en mode floté. Une
contribution majeure concerne la conception d’une stratégie de commande pour un micro-réseau
DC intégrant une source photovoltaique, une batterie bidirectionnelle et un systéme de gestion de
PPénergie. Les résuiltats obtenus confirment des performances élevées et ouvrent des perspectives
vers des micro-réseaux intelligents.

Mots Clés : Photovoltaique ; Microgrid ; PQ Theory ; Filtre actif de puissance ;
Backstepping ; Mode glissant adapté ; Observateur a gain élevé ; Systéme de gestion de

(énergie. ==

Absract : This thesis investigates the control, regulation, and energy management of hybrid microgrids
integrating photovoltaic sources, storage systems, and complementary sources such as fuel cells. In the
context of emergy transition and increasing remewable energy penetration, microgrids represent a
promising solution for decentralized, reliable, and sustainable power generation. The main objective is
to develop advanced modeling, control, and energy management strategies to optimize microgrid
performance while ensuring power quality, stability, and robustness against disturbances and
uncertainties. A comprehensive state-of-the-art review highlights various microgrid architectures (AC,
DC, and hybrid) and key challenges related to renewable intermittency, power quality, and control
complexity. Several contributions are proposed. Power quality improvement in photovoltaic systems
supplying nonlinear loads is achieved using active power filters based on instantaneous power (PQ)
theory, enabling effective harmonic mitigation. High-gain observers are developed to estimate
unmeasurable variables, enhancing system robustness. In addition, nonlinear control strategies,
including Backstepping and adaptive sliding mode control, ensure system stability and accurate
tracking, particularly in islanded operation. A key contribution is the design of an innovative control
strategy for a DC microgrid integrating a photovoltaic source, a bidirectional battery, and an Energy
Management System, ensuring efficient DC bus voltage regulation and optimized energy use. Moreover,
a multi-stack fuel cell architecture is studied to improve power sharing, reliability, and efficiency.
Simulation and experimental results demonstrate high performance in terms of response speed,
stability, power quality, and resilience, while opening perspectives for intelligent microgrids.

Key words : Photovoltaic ; Microgrid ; PQ Theory ; Active Power Filter ; Backstepping ;
Adaptive Sliding Mode ; High gain observer ; Energy Management System.
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