Apndd) dgla) Bagall 4y 50 ) 4y ) ggeand)
République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministere de L'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

ORI )
N e ]

UNIVERSITE FERHAT ABBAS — SETIF 1
FACULTE DE TECHNOLOGIE

THESE

Présentée au Département d'Electronique
Pour I’obtention du diplome de

DOCTORAT EN SCIENCES

Option : Electronique
Par

Moncef KHITAS
THEME

Commande predictive pour le filtrage actif de

puissance des reseaux distordus

Soutenue le ....... [eeeenee [eeevaeeneiinns devant le Jury :

Neceur-eddine BOUKEZZOULA Professeur Univ. Ferhat Abbas Sétif 1

Président

Lahcene ZIET Professeur Univ. Ferhat Abbas Sétif 1 | Directeur de thése
Hamza AFGHOUL M.C.A. Univ. Ferhat Abbas Sétif 1 Co-Dltrheg:St:ur de
Tewfik BEKKOUCHE Professeur Univ. Mohamed El Bachir Examinateur

El Ibrahimi - BBA

Univ. Mohammed Seddik

Amar SOUKOU Professeur Benyahia - JIJEL

Examinateur

Univ. Mohammed Seddik

M RIME Prof i
orad G S rofesseur Benyahia - JIJEL

Examinateur

Abdelhak FERHAT-HAMIDA Professeur Univ. Ferhat Abbas Sétif 1

Invité




Dédicaces

A la mémoire de mon pere, dont I’exemple continue de m’inspirer.

A ma chére mére, pour son amour, son soutien et ses priéres.

A mon épouse bien-aimée, pour sa patience, ses sacrifices et sa compréhension.

A mon cher frére et & mes chéres sceurs, sources de force et de réconfort inestimables.



Remerciement

Je rends grace a Allah Tout-Puissant, Le Miséricordieux, qui m’a accordé la santé, la patience et la
persévérance necessaires pour mener a bien ce travail de recherche. Sans Sa volonté et Sa bienveillance,

rien n’aurait été possible.

Je tiens ensuite a exprimer toute ma gratitude a mon directeur de these, Monsieur ZIET LAHCENE,
Professeur a I'université de Sétif, pour son encadrement, ses conseils avisés et son accompagnement

constant tout au long de ce travail.

J’exprime également ma profonde reconnaissance a mon co-directeur de these, Monsieur AFGHOUL
Hamza, Maitre de conférences classe A a I’université de Sétif, pour la qualité de son encadrement, sa
disponibilité et ses précieuses remarques, qui ont grandement contribué¢ a 1’aboutissement de cette

recherche.

Je tiens également a remercier vivement les membres de jury pour avoir accepté d’évaluer cette these :
Monsieur BOUKEZZOULA Neceur-eddine, Professeur a 1I’Université de Sétif, d’avoir accepté de
juger mon travail et de présider le jury de soutenance de cette these. Monsieur BEKKOUCHE Tewfik
Professeur a 1’Université Mohamed El Bachir El Ibrahimi - BBA, SOUKOU Amar, Professeur a
I’Universit¢ Mohammed Seddik Benyahia - JIJEL et GRIMES Morad, Professeur a 1’Université
Mohammed Seddik Benyahia - JIJEL, pour m’avoir fait I’honneur d’accepter d’étre les examinateurs de
cette thése. Ainsi que Monsieur FERHAT-HAMIDA Abdelhak, Professeur a 1’Université de Sétif,

pour I’honneur qu’il m’a fait en acceptant d’étre membre invité de mon jury de these.

Une pensée particuliére va a mes collaborateurs et partenaires scientifiques Dr Djallal Eddine Zabia et
Dr Feriel Abdelmalek pour leurs apports scientifiques et leur soutien déterminant dans 1’avancée de ce

projet.

J’adresse une pensée particuliére a mes collégues et amis au département d’électronique et a I’institut

ISTM pour leurs encouragements et leur aide précieuse.

Je souhaite aussi témoigner ma reconnaissance envers toutes les personnes qui ont contribué de pres ou

de loin a I’aboutissement de cette recherche.



Table des matiéeres

[T (=l 0 [o R T U =SS vii
LSEE 0ES TADIBAUX ... .cueeuieiieteite ittt bbb bbbttt st b bbb n e e e IX
LISEE UES ACTONYITIES ...ttt ettt bbbttt b bbbt b bt e e et et bt bt bt bt e e e e e e e e X
LIStE 0ES SYMIDOIES ...ttt bbb Xi
INtrOAUCTION GENETAIR.........ciuiiiiiieie e bbbt b e bbb e b e s e e e 1
(O =T o 1= 0 USRS 4
IO 10T [T 4 o o PRSPPSO 4
1.2 Qualité de I’énergie des 1éSeauX ElECIIIQUES .....vviririreiiiiiiiierie et 5
1.3 Origine et effets des NarmONIQUES.........c.ooieiieie et are s 6
1.4 Solutions classiques et modernes de filtrage..........coveveiiiiieie i 7
1.5 Normes et recommandations internatioNAlEs .............ccoeieiieieiiie e 9
1.5.1 Analyse et commentaire de la norme IEEE 519.........ccoccoiiiiiiiiiiiiecceee e 10
1.6 Filtres de PuiSSaNCe PaSSiTS (PPF)........coiiiiiiiecie ettt 11
1.6.1 Principe de base du filtrage Passif..........cccoiiiiiiiiiiic i 12
1.6.2 Différents types de filtreS PasSifs ... 12

1.6.2.1 Filtre de type L (indUCtif SIMPIE)......cceiiiiiiiiiiieiee e 12

1.6.2.2 FIItre LC ACCOMTE ........iiiiiiieiieiieieie ettt bbbt nens 12

1.6.2.3 FIltre A8 tYPE LCL .oeiieiiece ettt be e sae e ane s 13

1.6.2.4 Filtres passifs multiples (MUITI-tUNE) .........oiiiiiiii e, 13

1.6.2.5 Filtres passifs SUr-aCCOTTUES ........oiuiiiiiiiiitiriieiee ettt bbb 14
1.6.3 Dimensionnement des filtreS PasSIfS ........cccviiieiiiiiie i 15
1.6.4 Avantages et inCONVENIENTS AES PPF ...........oiiiiece e 15
1.7 Filtres de PUiSSANCE ACHITS (APF) .....iiiiiiieieie ettt 17
1.7.1 Principe de fonctionnement d’un APF ... 17
1.7.2 TOPOIOGIES UES APF ...ttt ettt e e e et e e e te e saeeebeeereeeeee e 18

1.7.2.1 Filtre actif parallele (SNUNEAPF) ..o.ooiii e 19



1.7.2.2 Filtre actif SErie (SErieS APF) ....v ettt nnees 19

1.7.2.3 Filtre aCtif NYDIIAE ..o 20
1.7.2.3.a Filtre actif paralléle avec PPF en dérivation ............cccoeriiiiniiniie e, 21
1.7.2.3.b Filtre actif série avec PPF parallele ... 22
1.7.2.3.c Filtre hybride COMDING..........cov i 22
1.7.3 Méthodes de génération du courant de réfErenCe............cooverereirieieieise e, 22
1.7.3.1 TREOKIE T8 FIYZE ...t bt ettt 23
1.7.3.2 Théorie des puissances instantanées (P-0 thEOrY)......cccccvieiiiie i 24
1.7.3.3 Méthode basée sur la transformée de Park (d-q theory) ........cccccoevvevviiciicie e, 25
1.7.3.4 Techniques avancées de génération du courant de réference ..........ccoceveevrevernenenieenen, 25
1.7.4 Techniques de commande deS APF ..o 26
1.7.4.1 Commande Par NYSEEIESIS ........ciiiiiiiecie ettt reesae e nreas 26
1.7.4.2 Modulation de largeur d’impulsion (MLI sinusoidal) .........cccocoviiieiiniieniiiic e, 26
1.7.4.3 Commande Prédictive PDPC.........ccooiiiiiieieiee ettt 27
1.7.5 Avantages et inCONVENIENTS AES APF ..o 27
1.8 Modélisation et Simulation des Filtres de PUISSANCE ..........cccocuriririreniiiise e 29
1.8.1 Modélisation des Filtres Passifs (PPF)..........ccccoioieiieiece e 29
1.8.2 Modélisation des FiltreS ACLITS (APF) ..ot 30
1.8.3 Modélisation des Filtres Hybrides — Structure paralléle (HPF) .........cocooiiiiiiiiiiceee, 30
1.9 Comparaison critique : PPF VS APF VS HPF ..o 30
1,00 CONCIUSTON. ...ttt bbbt bbbt n bbbt e b 31
CRAPITIE 2 ..ot b bbbt b bbbttt b bbbt 32
2.1 INEFOTUCTION ...ttt bbb bbbt b e et e b et bbbt b e bt b e e e e e 32
2.2 Filtre actif de puiSSanNCe SHUNT ......ooiiiiiiiii ettt 32
2.3 Méthodes d'extraction du courant NarmMONIQUE ..........ccceeiveeiieiieieeie e 33
2.3.1 Theorie de la puissance active et réactive iNStANTANEE ............cccvevvriereere e 34

2.3.2 Référence Synchrone MEtNOTE T-0.......ueereerieiieiieie et sre e re e aeeneenne s 36



2.3.3 Algorithme basé sur la valeur €ffiCACE ..........ccceiiiie i 38

2.3.4 Méthode des courants actifs et reaCtifs ... 39
2.4.0NdUleUr @ SOUICE T TENSION .....oviieiiitiitiieie ettt et sn e e 41
2.5 Modélisation de I'onduleur & SOUICE de tENSION ..........coveiriirriiririee e 42
2.6 Modélisation du filtre actif de PUISSANCE...........ceeiieieiiieii e 43
2.7 Méthodes de CONLIOIE AU VSH.....c.oiiiiiiie e 45
2.7.1 Méthode de CoNtrole Par NYSLEIESIS ........cuiiiriiiriiee e 45
2.7.2 Commande par modulation de largeur d'impulsion sinusoidale ..............ccoccevvveveiieieececiennn, 46
2.7.3 Commande PWM a vecteur spatial (SVPWM)........ccoeiieiiiie e 47
2.8 Controle du filtre aCtif de PUISSANCE........cc.oiiiiiiiiiieiieee et 50
2.8.1 Méthode de CONLrOIE INGITECT.........oiuiiiieiii e 50
2.8.2 MEthode de CONLIOIE TIFECT........c..eiieiieieiiei e 52
2.8.3 Controle dans la référence triphaSEe ..........cceoieii i 55
2.9 CONCIUSION ...ttt bbb bbbt b et e bbb bbbt bt e b e e e e 57
(O a0 111 £ T PP PSP U PPV PR PSPPSRI 58
3.1 INEFOAUCTION ...ttt bbbt b bbb et b n e an 58
3.2 FONAEMENES tNEOTIQUES. ......eecveeeieiiieiie ettt ettt et et e st e e e e reesteereeaeesreesaeeneesren 58
3.3 Le contrdleur PID : prinCipes et SPECITICITES .........cooeieiiiieiceee e 59
3.4 MOEliSAtION AU SYSIEME ... .cuietiieieieeteiteee ettt sttt sttt et eneenesbe e ene e 60
3.4.1 Structure foNCtIONNEIIE AU SAPF .........oe e 60
3.4.2 M0délisation ElECLrIQUE U8 DASE ......c..eiveiiieciecie et ere s 61

3.4.2.1 Equations dans le domaing temMpPOrel ............cc.ocueverveveereesreeeeeseeeee s, 61

3.4.2.2 Transformation en repere SYNCAroNIiSE d — q ....oovvveiiiiiiniiiiieceee e 61
3.4.3 Génération de 1a CoNSIGNe & COUANT.........cceiiiiiiiieieie e 62
3.4.4 Boucle de commande aVEC PID ........coooiiiiiiiiiiiieeeee e 62
3.4.5 Modeéle global en bouCle TEIMEE .........c.ooiuiie e 62

3.5 LIMIteS AU PID CIASSIQUE.....c.eeiueiiieeitieie sttt sttt sttt sbeebeeneenreas 63



3.5.1 Sensibilité aux parametres de rQIAgE ........covvveiieiie e 63

3.5.2 Retards de mesure et de CAICUL ...........ooieiieece s 63
3.5.3 Défis dans les applications réelles avec le PID ClaSSIQUE .........cccveveveierieresie e 64
3.6 Approches avancées pour SUrmonter 185 HMITES .........ccvveieeiiiie i 64
3.6.1 CoNntrole adaptatif...........cccveiiiieii e re e e e nre s 64
3.6.2 Commande basée SUL I'ELat ...........eeiiuiiiiiie e e e e e e s nreeasneeas 64
3.6.3 Approches hybrides et INtEIGENTES .........c.ooiiiiiiieee e 65
3.7 Particle Swarm OptimizZation PSO ..........cciiiiiiiieieeie ettt re e neenres 65
3.7.1 Fondements thEOriQUES AU PSO .........coiiiiiieiic ittt sre s 66
3.7.2 Mécanismes iNtErNeS AU PSO ......c..ciiiiiii et 68
3.7.3 Paramétres influents et considérations de stabilité dans Ie PSO ..........ccocveviininiinicienn, 69
3.7.4 Remarques importantes pour éviter la divergence des particules ...........cccoccevvvevviieiiececiennn, 70
3.7.5 Avantages et HMIteS AU PSO .......cov it nre s 71
3.8 La Méthode d’Optimisation par Meute de Loups GTiS ......coovveiriieiiiiiiiiiie i 72
3.8.1 FONAEMENLS BIO-INSPITES.......ouiieiiiiiieee ettt 74
3.8.2 La structure hiérarchique des lOUPS griS........ccvveiioiieiieiieie it 74
3.8.3 La stratégie de chasse : coopération, encerclement et attaque Ciblée.............cceovvvvevieciienen, 75
3.8.4 Transposition algorithmique du comportement naturel au modele mathématique ................... 75
3.9 Modélisation mathématique de 1’algorithme Gray Wolf Optimization ..........cccccervviieennennnnnne 76
3.10.1 Introduction CONCEPLUEIIE .........ooivieeeceeee ettt ere s 76
3.9.2 Encerclement de la proie — Phase d'attraCtion .............cccceivieiiiiiie i 77
3.9.3 Chasse coordonnée — Influence des 1eaders ..o 78
3.9.5 Stratégie de convergence et StaDIITE ..o 79
3.9.6 Avantages mathématiques du MOUEIE ..........c.cceeiviiii i 79
310 CONCIUSTON ...ttt ettt b et s e s bt et b et e et e e neesbeeteeneesbeebeeneenreas 79
CRAPITIE 4 ..t b bbbt b bt h e R et b et bbb bbb e et e 80

I ] (oo [ o3 £ o] H TR TR 80



4.2 Vues d'ensemble de I'architecture du SAPF et de la technique de controle...........cccccovveevennnen, 80

4.3 Controle prédictif direct de 1a puisSanCe (PDPC) ......cvviiiiiiiieiececeseeeeie e 82
4.4 Conception du controleur de DUS C.C. .......oiiiiiie e 82
4.4.1 Conception du régulateur P1Standard ..............ccooveiiiieie e 82
4.4.2 GWO-PSO PIOPOSE .....uveveeieeriesieesteaiestaestaestesseesteestesseessaessesseesseesseassesseesseassesseesseesessessseesesses 84
4.4.2.1 Optimisation du TOUP QIS ......oviiiiiiiiiieeee e 84
4.4.2.2 TECANIGUE PSO ...ttt bbbt 87
B.4.2.3 GWO-PSO ...ttt b et r e r e 88
4.4.2.4 Contréleur PI anti-windup réglé par GWO-PSO........ccccoiiieiieie e 88
4.4.3 Algorithme d'Optimisation GWO-PSO pour le Controle PDPC-SAP........c.ccccocviiiiieiciee, 91
4.5 RESUIALS EXPEITMENTAUX ....viveitiieieiesiesieieie sttt sttt sttt ettt e ettt eneebe s b neene e 93
3.5.1 Analyse théorique des performances de PI-GWO-PSO...........ccccocviiiiieie i 95
4.6 ANAIYSE GBS FESUITALS .......eveeveeiecie sttt e et este e e s seesteeeeeneesreeaeennesres 95
4.7 CONCIUSTON. ...ttt bbbttt bbbt bbbt bbb e b b e nb e bt bt b e e e nn e 105

Conclusion genérale et PEISPECLIVES .........cviiriieiererieiee ettt ettt ene s 106



Liste des Figures

Figure 1.1 : Impact d’un filtre passif sur la distorsion harmonique................c.coooviiiiiiiiiiinnnnn.. 16
Figure 1.2 : Principe de compensation par un filtre actif................ooooiiiiiiiiiiiii e 18
Figure 1.3 : Filtre actif parallele...........c.oiiriiii i e e 19
Figure 1.4 : Structure d’un Filtre actif SErie. .........oooiiniitiit e 20
Figure 1.5 : Filtre actif série est filtre passif parallele.............ooiiiiiiiiiiiiiii e, 21
Figure 1.6 : Effet de I’APF sur la qualité du courant injecté au réseau. .............ccovevviveiineieeninnnn. 27
Figure 2.1 : Caractéristique de compensation du filtre actif de puissance shunt............................ 33
Figure 2.2 : Schéma du filtre passe-bas avec feed-forward....................coooiiiiiii i 35
Figure 2.3 : Principe de la théorie des puissances actives et réactives instantanées........................ 36
Figure 2.4 : Principe de la méthode de référence synchrone. .................oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin.. 37
Figure 2.5 : Topologie VSI triphasée & deUX NIVEAUX........uvvririrtrerintiteritereneeareneareneneaannsnnn, 41
Figure 2.6 : Connexion du SAPF auPCC..... ..ot e 42
Figure 2.7 : Principe du controle par RYStEIrESiS. . .. .ouuuiriniiet ettt 45
Figure 2.8 : Le principe de la méthode de controle PWM sinusoidale...............cooviiiiiiiiiiin... 47
Figure 2.9 : Représentation du vecteur spatial de la tension de sortie de l'onduleur........................ 48
Figure 2.10 : Présentation du vecteur de référence dans le cadre stationnaire............................... 49
Figure 2.11 : Diagramme de la méthode de controle indirect ............oeieiuiniiiiiiiniiinieinnen, 51
Figure 2.12 : Diagramme de la méthode de controle directe............cooviiiiiiiiiiiees 53
Figure 2.13 : Controle direct du filtre actif de puissance shunt ..................oooiiiiiiiiiiiiiiiinnann... 55
Figure 2.14 : Diagramme de la boucle du régulateur de courant PI......................oooiiiiinen, 56
Figure 4.1 : Schéma du systeme global de la configuration SAPF étudiée...............cooeviiiinnnn.. 81
Figure 4.2 : Architecture du bus CC basée sur le controleur P1................oo 82
Figure 4.3 : Structure du contrdleur PI intégré dans I'algorithme PDPC...................cooiiiiiin. 83

Figure 4.4 : Hiérarchic dU GWO . ... ..ot e e 84



Figure 4.5 : Techniques de chasse employées par les loups gris...........oooviviiriiiiiiiiiiiiiiianinnen, 85

Figure 4.6 : Schéma fonctionnel du systeme PI-GWO-PSO proposé...........ceeverinieriniiiranieannnnss 90
Figure 4.7 : Pseudo-code GWO-PSO.......oiiiiiii e e 91
Figure 4.8 : Evolution du paramétre de contrdle a au fil des itérations .................cceevueeieeeieeiinn.., 93
Figure 4. 9: Photo du dispositif expérimental................oooiiiiiiiiii e 94

Figure 4.10 : Résultats experimentaux en régime permanent du SAPF controlé a l'aide du PDPC

Figure 4.11 : Analyse comparative des phases de tension et de courant en régime permanent a l'aide des

diagrammes de Fresnel, (a) avant filtrage, et (b) aprés branchement du SAPF....................ooenii. 96

Figure 4.12 : Evaluation expérimentale de la correction du facteur de puissance par le SAPF, a) avant le
filtrage, et b) apres branchement du SAPF ... 97

Figure 4.13 : Résultats expérimentaux de THD, (a) avant filtrage, (b) Plug in SAPF avec controleur PI,
(c) Plug in SAPF avec controleur PIE-GWO PSO.....viiii e 98

Figure 4.14 : Résultats expérimentaux en régime transitoire pour deux changements de charge, (a)
contréleur PI, (b) controleur GWO-PSO-PlL..... ... e, 100

Figure 4.15 : Résultats expérimentaux en régime transitoire pour un pas deVx, (a) contrdleur PI, (b)
CONEPOIEUr GWO- PSO-PL.. .ottt e e e e 101

Figure 4.16 : Spectre harmonique avant et apres I'activation du SAPF, (a) Avant l'activation du SAPF,
(b) Controleur PI, (C) PI- GWO-PSO.....o.iii e e 103



Liste des

Tableau 1.1:
Tableau 2.1 :
Tableau 4.1 :
Tableau 4.2 :

Tableau 4.3 :

Tableaux

Exigences principales de la norme IEEE 519 en mati¢re de qualité de I’énergie............... 9
Etats de commutation valides pour un VSI triphasé a deux niveauxX................ccceeeenee... 42
Parametres clés utilises dans la composante PSO de I'algorithme GWO-PSO.................. 92
Spécifications des composants eXPErTMENtAUX. .......evureereernreereenneeaeeeineeanreennans 94
Résumé des principaux résultats eXpérimentauX........o.ovuverteneeriiinenneeeenneeneenn 103



Liste des Acronymes

PPF
APF
SAPF
PID
MPC
DPC
VSl
PWM
SPWM
SVPWM
THD
LPF
RMS
GWO
PSO
GWO-PSO
PCC
ITSE
ANN
FLC
DSP
FPGA
EMI
VDC

Filtre Passif de Puissance

Filtre Actif de Puissance

Filtre Actif de Puissance Shunt

Correcteur proportionnel intégrale dérive
Commande prédictive a base de modéle
Commande directe des puissances

Onduleur & Source de Tension

Modulation de Largeur d’Impulsion
Modulation Sinusoidale de Largeur d’Impulsion
Modulation Vectorielle de Largeur d’Impulsion
Distorsion Harmonique Totale

Filtre Passe-Bas

Valeur Efficace

Algorithme d’optimisation du Loup Gris
Algorithme d’optimisation par Essaim Particulaire
Algorithme Hybride GWO-PSO

Point de Couplage Commun

Intégrale du Carré de I’Erreur Pondérée par le Temps
Réseau de Neurones Artificiel

Contréleur Logique Flou

Processeur de signal numérique

Réseau de circuits logique programmable
Interférence Electromagnétique

Tension du Bus Continu



Liste des Symboles

Symbole
P
Q
S
D
THD

€1,C2
ry,T2
a
D, ,Dg,Ds
Xo  Xp, Xs
Ji1.J2 . J3
Wi, W2, W3
Vbc
lg.ip, i
Ug, Up, U
a, B
p(),q(®)

Description

Puissance active

Puissance réactive

Puissance apparente

Puissance déformante

Distorsion harmonique totale

Facteur de créte

Pulsation angulaire

Fréguence

Valeur efficace de la tension

Valeur efficace du courant

Composante harmonique d'ordre n
Composante fondamentale du courant
Poids inertiel dans PSO

Coefficients d’accélération dans PSO
Valeurs aléatoires entre 0 et 1 dans PSO
Coefficient de convergence dans GWO
Distances entre les loups et la proie (GWO)
Meilleures solutions dans GWO

Indices de performance (ITSE, dépassement, THD)
Coefficients de pondération des fonctions objectif
Tension continue du bus

Courants de phase

Tensions de phase

Composantes de la transformation de Clarke

Puissance active et réactive instantanée

Xi



Introduction Générale

A I'ére actuelle des avancées technologiques et de la transformation numérique, les systémes électriques
sont confrontés a des défis sans précédent en matiere de qualité, d'efficacité et de stabilité. Le
déploiement massif de dispositifs d’électroniques de puissance, de sources d'énergie renouvelable et de
charges non linéaires a transformé la nature des réseaux électriques modernes. Bien que ces technologies
aient indéniablement contribués a améliorer les performances, la flexibilité et I'efficacité énergétique des
systemes, elles ont également introduit des perturbations majeures dans la qualité de I'énergie,
notamment sous forme de distorsions harmoniques, de problemes de puissance réactive et de

déséquilibres de tension.

L'un des problémes les plus répandus dans les systemes électriques actuels est la distorsion des formes
d'onde de courant et de tension causée par des charges non linéaires telles que les redresseurs, les
variateurs de vitesse, les alimentations a découpage et autres équipements basés sur I'électronique de
puissance. Ces dispositifs absorbent des courants non sinusoidaux, ce qui entraine l'injection
d'’harmoniques dans le réseau électrique. En conséquence, la qualité globale de I'énergie se dégrade,
conduisant a une réduction de I'efficacité énergétique, un échauffement excessif des transformateurs et
moteurs, des dysfonctionnements d'équipements sensibles, des pertes accrues et des colts opérationnels

plus élevés.

Pour préserver l'intégrité et la fiabilité des systéemes électriques, il est essentiel d'employer des techniques
efficaces d'atténuation des perturbations. Les solutions traditionnelles, telles que les filtres passifs
composés d'inductances et de condensateurs, ont longtemps été utilisées pour atténuer des fréquences
harmoniques spécifiques. Cependant, ces systemes passifs présentent plusieurs limitations, notamment
des caracteristiques de compensation fixes, un risque de résonance avec le réseau et une efficacite limitée
dans des conditions de charge dynamiques ou variables. Ces inconvénients ont favorisé le
développement et I'adoption de solutions plus avancées et adaptatives, a savoir les filtres actifs de

puissance (Active Power Filters — APF).

Le filtrage actif représente une évolution majeure dans le domaine du contrdle de la qualité de 1’énergie.
Un APF fonctionne en détectant dynamiquement les composantes harmoniques indésirables en temps
réel et en injectant dans le réseau des courants de compensation de magnitude égale mais de phase
opposée. Il en résulte un courant source quasi sinusoidal, quelle que soit la charge. Parmi les différentes

topologies de APF, le filtre actif parallele (shunt APF) s'est imposé comme le plus répandu en raison de



sa simplicité, sa flexibilité et son efficacité dans l'atténuation des harmoniques de courant et la

compensation de puissance réactive.

Malgré leurs avantages, les performances des APF shunt dépendent fortement de la précision et de la
rapidité des algorithmes de contrdle utilisés pour détecter et éliminer les harmoniques. En particulier, le
contréleur doit étre capable d'extraire avec précision le courant de référence de compensation et de
réguler la commutation de I'onduleur avec un retard et une erreur minimale. Les techniques de controle
conventionnelles, telles que le contrdle par hystérésis, la modulation de largeur d'impulsion sinusoidale
(MLIS) et les méthodes vectorielles, présentent souvent des limites en termes de temps de réponse, de
pertes par commutation et de robustesse face aux variations des paramétres ou aux perturbations du

réseau.

Ces derniéres années, la commande prédictive (ou MPC pour Model Predictive Control) et d'autres
techniques de contrdle avancées ont été proposées pour surmonter les lacunes des contrdleurs classiques.
La MPC, avec sa capacité intrinséque a prédire le comportement futur du systeme et a optimiser les
actions de contrdle en conséquence, offre une solution prometteuse pour améliorer les performances
dynamiques et I'efficacité des APF shunt. Néanmoins, l'efficacité des stratégies basées sur la MPC ou
d'autres approches prédictives reste largement influencée par le réglage des paramétres internes, tels que
les gains des régulateurs Proportionnel-Intégral (PI). Les méthodes de réglage traditionnelles, comme
celle de Ziegler-Nichols, sont heuristiques et peuvent ne pas fournir des performances optimales dans
une large plage de conditions de fonctionnement.

Pour relever ce défi, cette thése propose une nouvelle approche qui intégre la commande directe de
puissance (DPC) avec un algorithme d'optimisation hybride combinant I'optimisation par meute de loups
gris (GWO) et I'optimisation par essaims particulaires (PSO) pour le réglage automatique des régulateurs
Pl utilisés dans les APF shunt. L'algorithme hybride GWO-PSO associe la capacité d'exploration du
PSO a l'efficacité d'exploitation du GWO, permettant un réglage plus précis et globalement optimal des
parameétres. La stratégie de contrdle résultante vise a améliorer la rapidité de réponse, réduire I'erreur en
régime permanent et minimiser le taux de distorsion harmonique totale (THD), optimisant ainsi les

performances globales du systeme.
Ce travail de recherche est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre concerne 1’étude théorique approfondie des définitions de puissance dans des
conditions non sinusoidales et désequilibrées, fournissant un cadre analytique solide pour la

caractérisation et la compensation des harmoniques.



Le deuxieme chapitre présente le fonctionnement et la conception des filtres actifs, en montrant leur
supériorité par rapport aux techniques de filtrage traditionnelles. 1l met en avant leur importance pour

garantir la performance et la conformité des réseaux électriques modernes.

Le troisiéme chapitre explore 1’intégration d’un régulateur PI dans un filtre actif parall¢le, en soulignant
son role dans la réduction des harmoniques et I’amélioration du facteur de puissance. Il traite également

des enjeux de stabilité, de rapidité de réponse et de mise en ceuvre pratique a 1’échelle industrielle.

Le quatrieme chapitre constitue le cceur de ce travail. Il présente la conception, la mise en ceuvre et
I’évaluation du schéma de contrdle prédictif proposé. La validité du controle est analysée a travers des
simulations approfondies et des mesures expérimentales, permettant de démontrer ses performances, sa

robustesse et son efficacité dans des conditions proches de 1’application réelle.

Les contributions de cette these doctorale sont triples : en premier lieu elle présente une stratégie de
contréle prédictif robuste adaptée aux conditions de distorsion et de déséquilibre ; en second lieu elle
introduit un mécanisme intelligent de réglage des PI basé sur une métaheuristique hybride GWO-PSO ;
enfin, elle valide I'approche proposée par des évaluations en temps réel. Ces contributions visent a
repousser les limites du filtrage actif et a ouvrir de nouvelles perspectives pour la conception de systemes

haute performance d'amélioration de la qualité de I'énergie.



Chapitre 1

Qualité de I’énergie et problématique des harmonique

1.1 Introduction

L’évolution rapide des systémes €lectriques au cours des derniéres décennies a profondément transformé
la mani¢re dont I’énergie est produite, transportée et consommée. L’émergence des charges non
linéaires, alimentées principalement par des dispositifs d’électroniques de puissance, a introduit de
nouveaux défis en matiere de qualité de 1’énergie électrique. Ces charges, largement répandues dans les
environnements industriels, tertiaires et domestiques, déforment la forme d’onde du courant et de la
tension, générant ainsi des harmoniques et des distorsions qui compromettent la stabilité, la fiabilité et

I’efficacité des réseaux électriques [3,52,53].

Les charges non linéaires, devenues omniprésentes dans les environnements industriels, tertiaires et
domestiques, imposent des courants non sinusoidaux au réseau. Cette situation engendre une série de
phénomeénes indésirables tels que 1’augmentation du THD, I’¢élévation des pertes Joule dans les lignes et
transformateurs, la réduction du facteur de puissance, ainsi que 1’échauffement prématuré des
équipements sensibles. A terme, ces effets se traduisent par une dégradation notable de la qualité de

I’énergie et une baisse de I’efficacité énergétique globale.
L’importance de ces problématiques se traduit par I’apparition de phénomeénes tels que : [3]

Une augmentation du THD.

o Une élévation des pertes Joule dans les lignes et transformateurs.

o Un échauffement excessif des équipements sensibles.

e Une réduction du facteur de puissance et de I’efficacité énergétique globale.

e Une perturbation du fonctionnement normal des dispositifs de protection et de commande.

Dans un contexte ou ’efficacité énergétique et la fiabilité des réseaux électriques sont devenues des
priorités stratégiques, le traitement des problemes liés aux harmoniques constitue un champ de recherche

essentiel, tant au niveau académique qu’industriel [3].



1.2 Qualité de I’énergie des réseaux électriques

La qualité de 1’énergie électrique est devenue un sujet central dans la conception, 1’exploitation et la
gestion des réseaux électriques modernes. En effet, la pénétration croissante des charges non linéaires
(variateurs de vitesse, alimentations a découpage, convertisseurs de puissance) et 1’intégration massive
des sources d’énergie renouvelables ont profondément modifié le profil de consommation et la stabilité
des réseaux [51]. Alors que, historiqguement, les réseaux électriques étaient dimensionnés pour alimenter
des charges linéaires telles que des résistances ou des moteurs asynchrones directement raccordés. La
réalité actuelle est caractérisée par une distorsion croissante des formes d’onde, un déséquilibre des

phases et des fluctuations de tension [3,33].

Dans ce contexte, une compréhension approfondie des phénomenes harmoniques et de leurs impacts est

indispensable pour développer des solutions adaptées de filtrage, qu’elles soient passives ou actives [3].

La qualité de I’énergie désigne I’aptitude d’un réseau électrique a fournir une tension et un courant
sinusoidaux, stables, équilibrés et conformes aux prescriptions normatives internationales (IEEE 519,
IEC 61000, EN 50160, etc.) [1,10,11,24-26].

En pratique, la qualité de 1’énergie peut étre affectée par plusieurs perturbations : [3,52,53]
- Les harmoniques.

- Le flicker.

- Les creux et surtensions.

- Les déséquilibres de phase.

- Les interruptions.

Dans un réseau idéal, la tension au point de livraison se réduit a une sinusoide pure de fréquence
fondamentale (50 Hz en Europe, 60 Hz en Amérique). En pratique, la présence de charges non linéaires
entraine la superposition de composantes harmoniques multiples de la fondamentale. Ainsi, la forme
d’onde peut étre représentée par une série de Fourier, dont I’analyse permet d’identifier I’amplitude et

la phase de chaque harmonique [3].

Le paramétre le plus utilisé pour quantifier la distorsion est le THD, défini comme le rapport quadratique
entre la valeur efficace des harmoniques et celle de la composante fondamentale. Cet indicateur constitue

un outil de référence pour évaluer la sévérité des perturbations dans un réseau électrique [3].

Dans un réseau idéal, la tension au point de livraison est représentée par une sinusoide pure :

v(t) = V,sin(wt) (1.2
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Ou 1}, est I’amplitude du signal et w = 27f est la pulsation angulaire. f est la fréquence fondamentale.

Or la présence de charges non linéaires provoque 1’apparition de composantes harmoniques multiples
de la fréquence fondamentale. Ainsi, la forme d’onde du courant ou de la tension peut étre exprimée par

une serie de Fourier [3]:

i(t) = I sin(wt + ¢1) + 2 Iy, sin(hwt + ¢p) (1.2)
h=2

Ou I, est la composante fondamentale, I, est I’amplitude de 1’harmonique d’ordre h, et ¢;, est le

déphasage qui lui est associe.

Le taux de THD est largement utilisé comme indicateur pour évaluer la séverité des distorsions

harmoniques dans un réseau et alors défini comme suit [3]:

OO_ 12
THD; = —”Z"I-Z“ x 100% (1.3)

1

1.3 Origine et effets des harmoniques

Les charges linéaires (par exemple, les résistances ou les moteurs directement raccordés) se distinguent
par une proportionnalité stricte entre la tension appliquée et le courant absorbé. A I’inverse, les charges
non linéaires génerent un courant non sinusoidal, méme si elles sont alimentées par une tension parfaite.
Parmi les équipements les plus courants a 1’origine d’harmoniques figurent les redresseurs a diodes et
thyristors, les variateurs de vitesse, les convertisseurs statiques (AC/DC, DC/AC, AC/AC), les lampes

fluorescentes ou LED, ainsi que les dispositifs informatiques [3,30].

Les conséquences de la distorsion harmonique sont multiples et concernent a la fois les infrastructures

et les équipements [3] :

o Dans les lignes et transformateurs : augmentation des pertes Joule, échauffement excessif et

vieillissement accéléré des isolants.

o Dans les machines électriques : apparition de couples pulsatoires, vibrations mécaniques, baisse

du rendement et bruit acoustique.

o Sur les dispositifs de protection : déclenchements intempestifs, perturbation du fonctionnement

des relais et des fusibles.

e Sur la consommation énergetique : diminution du PF et, par conséquent, de I’efficacité

énergétique globale. Ou P est la puissance active et S la puissance apparente.

_ P Vilycos ¢,y

S /(VI)Z (1.4)

PF



L’ampleur de ces effets justifie le respect strict des normes internationales, qui fixent des seuils précis
au THD pour limiter I’impact des harmoniques sur la fiabilité et la compatibilité électromagnétique des
réseaux [3].

1.4 Solutions classiques et modernes de filtrage

Dans le but de réduire les effets néfastes des harmoniques sur les systemes électriques, diverses méthodes
de compensation ont été développées. Ces méthodes visent principalement a éliminer ou atténuer les
composantes non sinusoidales du courant ou de la tension en les filtrant a leur fréquence d'apparition.

Deux approches principales ont été développées : le filtrage passif et le filtrage actif [3][49].

Les filtres passifs de puissance (PPF), constitués de composants R, L et C, sont dimensionnés pour
absorber les courants harmoniques spécifiques et compenser la puissance réactive [32]. Ce systeme se
distingue par sa simplicité de mise en ceuvre et son cout relativement faible. Cependant, il présente
certaines limitations, notamment une sensibilité aux variations du réseau, une propension aux
phénomeénes de résonance, ainsi qu’une rigidité qui complique son adaptation aux différentes conditions

de fonctionnement.

Les filtres actifs de puissance (APF), fondés sur I’¢électronique de puissance et des techniques de
commande numérique [1,10,11], sont congus pour compenser dynamiquement les courants
harmoniques, les déséquilibres et certaines perturbations transitoires. Ce systeme présente des avantages
notables, tels que sa flexibilité et son adaptabilité. Néanmoins, il comporte également des inconvénients,

notamment un coQt plus élevé, une complexité accrue de commande et des pertes supplémentaires.
L’intérét porté aux PPF et aux APF réside dans la nécessité d’assurer [1,5,10] :

o Une qualité de I’énergie conforme aux standards internationaux.

o Une réduction des pertes énergétiques dans les systemes industriels.

« Une protection accrue des équipements sensibles.

« Une compatibilité électromagnétique entre dispositifs connectes au réseau.

Le choix entre ces deux familles de filtres dépend fortement des exigences de 1’application, du contexte

économique et des contraintes techniques.

De plus en plus, des solutions hybrides combinant filtres passifs et actifs sont explorees afin de tirer parti
des avantages des deux approches, en particulier dans les réseaux intégrant des sources renouvelables et

des charges variées [5,8,49].



Les filtres hybrides de puissance (HPF), Si les filtres passifs (PPF) et les filtres actifs (APF) constituent
les deux approches principales historiquement développées pour I’atténuation des harmoniques, leur
utilisation isolée présente des limites qui restreignent leur champ d’application. C’est dans ce contexte
qu’a émergé une troisieme solution : les filtres hybrides de puissance (HPF), qui combinent

judicieusement les caractéristiques des filtres passifs et actifs afin d’en tirer un compromis optimal

[1,10,11].

Le principe général repose sur I’association d’un filtre passif destiné a absorber les harmoniques
dominants ou a fournir une compensation réactive de base, et d’un filtre actif chargé de traiter les
composantes résiduelles, les déséquilibres et les perturbations dynamiques. Cette configuration permet
de réduire la puissance nominale nécessaire au filtre actif, puisque celui-ci n’a pas a compenser la totalité

du spectre harmonique, mais seulement la partie qui échappe au filtre passif [1,10,11].
Avantages des filtres hybrides : Les filtres hybrides offrent un ensemble d’avantages significatifs [8,60].

Réduction des colts : la taille et la puissance du filtre actif sont diminuées grace a la prise en

charge partielle des harmoniques par le filtre passif [1,10,11].

o Efficacité améliorée : 1’association des deux technologies permet d’assurer une compensation

harmonique plus complete et une meilleure stabilité du systéme.

o Flexibilité accrue : la partie active apporte la capacité d’adaptation dynamique aux variations de
charge et aux conditions transitoires, tout en évitant les risques de résonance inhérents aux filtres
passifs [5,49].

o Optimisation énergétique : les HPF contribuent a une réduction globale des pertes et a une

amélioration du facteur de puissance.
Limites et défis : Malgreé leurs atouts, les filtres hybrides ne sont pas exempts de contraintes [8,60].

o La conception et le dimensionnement exigent une étude approfondie pour assurer une

coordination optimale entre la partie passive et la partie active

o Leur intégration dans des réseaux a forte pénétration de sources renouvelables reste un défi,

notamment en raison de la variabilité des profils de charge et des conditions de fonctionnement.

e Bien que moins colteux qu’un filtre actif pur, les HPF nécessitent tout de méme un

investissement initial plus élevé que les solutions passives simples [1,10,11].

De ce qui précéde les filtres hybrides représentent aujourd’hui une voie privilégiée dans le domaine de
la qualit¢ de 1’énergie. Ils s’inscrivent comme une solution de compromis, conciliant efficacité,

flexibilité et maitrise des colts. Leur développement est particulierement pertinent pour les réseaux
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modernes ou la diversité des charges, la sensibilité accrue des équipements et I’intégration des énergies

renouvelables exigent des solutions de filtrage performantes et adaptatives [3,8].

1.5 Normes et recommandations internationales

La gestion des harmoniques s’appuie sur des référentiels normatifs stricts [3,50] :

o |EEE 519 : fixe les limites admissibles du THD en tension et en courant [3,24].

o IEC 61000 : definit les exigences en matiere de compatibilité électromagnétique [25].

o ENS50160 : précise les caractéristiques de tension fournies par les réseaux publics de distribution

[26].

Tableau 1.1 : Exigences principales de la norme IEEE 519 en matiére de qualité de 1’énergie [3,24].

Parametre Limite prescrite par | Remarques
IEEE 519
THD en tension (au PCC) < 5% S’applique pour les systémes de
distribution < 69 kV.
Harmonique individuel en < 3% Pour tout ordre harmonique particulier.

tension

THD en courant (au PCC)

Variable selon le rapport
Icc/IL*

Les limites sont plus strictes pour les
réseaux faibles.

I../1, <20 <5% Cas des réseaux de court-circuit faible.
20 < I../I, <50 < 8% Réseaux de robustesse moyenne.
50 < I../I;, <100 < 12% Réseaux plus robustes.
100 < I../1;, < 1000 < 15% Réseaux de grande puissance.
I.c/1;, = 1000 < 20% Cas des réseaux trés robustes.

Par exemple, la norme IEEE 519 recommande que le THD en tension reste inférieur a 5 % au point de
couplage commun, et fixe des seuils variables pour le THD en courant en fonction de la puissance du
systeme [3,24].

1../1,” = rapport entre le courant de court-circuit disponible au point de couplage commun (PCC) et le

courant nominal de la charge non linéaire.



1.5.1 Analyse et commentaire de la norme IEEE 519

Lanorme IEEE 519 constitue aujourd’hui la référence la plus largement adoptée en matiére de limitation
des harmoniques dans les réseaux électriques. Elle fixe des seuils précis tant pour les distorsions de

tension que pour celles de courant, en fonction de la nature du réseau et de la localisation du PCC [3,24].

Comme le montre le Tableau 1, la distorsion harmonique totale en tension (THD_V) doit rester inférieure
a 5 % dans les systémes de distribution dont la tension est inférieure ou égale a 69 kV, avec une limite
de 3 % pour tout harmonique individuel. Ces contraintes garantissent que la tension delivrée aux
utilisateurs finaux conserve une forme d’onde suffisamment proche d’une sinusoide pure, évitant ainsi

les effets indésirables sur les équipements sensibles [3].

En ce qui concerne le courant, la norme introduit une approche différenciée basée sur le rapport , c’est-
a-dire le rapport entre le courant de court-circuit disponible au PCC et le courant nominal de la charge
non linéaire. Plus ce rapport est faible, plus le réseau est considéré comme « faible », donc sensible aux
perturbations génerées par les charges non linéaires. Dans ce cas, la norme impose des seuils plus stricts,
limitant le THD 14 5 % pour les réseaux les plus vulnérables. A I’inverse, lorsque le rapport est élevé,

signe d’un réseau robuste, des tolérances plus larges peuvent étre admises (jusqu’a 20 %) [3].

Cette différenciation illustre bien la philosophie de la norme IEEE 519 : elle ne vise pas uniquement a
protéger le réseau global, mais aussi a garantir une cohabitation harmonieuse entre utilisateurs en
imposant aux charges polluantes des limites proportionnelles a la robustesse du systéme qui les alimente.
Elle contribue ainsi a préserver la stabilité, la fiabilité et la compatibilité électromagnétique du réseau
dans son ensemble [24,52,53].

La classification IEEE 519 et décrivent en fait différents niveaux de solidité d’un réseau ¢€lectrique face
aux perturbations harmoniques, selon la puissance de court-circuit disponible au point de couplage
commun (PCC) [3,24].

Voici I’explication de ces niveaux :

e Pour des reseaux de court-circuit faible, le réseau se caractérise par un courant de court-circuit
disponible au point de couplage commun (PCC) faible par rapport au courant nominal de la charge.
Il est qualifié de faible car il ne peut pas « absorber » efficacement les perturbations harmoniques
[3]. Ce phénoméne se rencontre dans des systémes tels qu’un micro-réseau isolé, une petite ligne
d’alimentation ou un générateur local. Dans ces conditions, méme une charge non linéaire de faible
puissance peut provoquer une déformation significative de la tension.

e Pour des reseaux de robustesse moyenne, le réseau se caractérise par un rapport intermédiaire entre

le courant de court-circuit et le courant nominal de la charge (I../I;). Il supporte mieux les
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perturbations que les réseaux faibles, mais reste néanmoins sensible. On retrouve ce type de réseau
dans des systémes tels qu’un réseau industriel local de puissance moyenne. Dans ces conditions, la
qualité de I’énergie peut étre affectée si plusieurs charges non linéaires fonctionnent en parallele [3].

e Pour des réseaux plus robustes, le réseau se caractérise par un rapport éleve entre le courant de court-
circuit et le courant nominal de la charge (50 < 1I../I; < 100). Ces réseaux disposent d’une
puissance de court-circuit plus importante et résistent mieux aux distorsions [3]. On retrouve ce type
de réseau dans des systémes tels qu’un réseau industriel fortement interconnecté avec un poste de
transformation de grande capacité. Dans ces conditions, les harmoniques injectées par les charges se
propagent moins dans le réseau [3].

e Pour des réseaux de grande puissance, le réseau se caractérise par un rapport encore plus élevé entre
le courant de court-circuit et le courant nominal de la charge (100 < I../I;, < 1000).Ces réseaux
peuvent étre considérés comme trés robustes sur le plan pratique. On retrouve ce type de réseau dans
des systemes tels qu’un réseau de transport ou un grand réseau de distribution interconnecté. Dans

ces conditions, les charges locales ont tres peu d’influence sur la qualité de la tension globale.

Pour des réseaux tres robustes, le réseau se caractérise par un rapport extréme entre le courant de court-
circuit et le courant nominal de la charge (I../I, = 1000). Il est qualifié de trés robuste, car sa puissance
de court-circuit est énorme par rapport a celle des charges. On retrouve ce type de réseau dans des
systemes tels qu’une connexion a un grand réseau national interconnecté, en haute ou trés haute tension.
Dans ces conditions, les harmoniques générés par une charge deviennent négligeables a 1’échelle du

systeme [3].
1.6 Filtres de Puissance Passifs (PPF)

Le filtrage passif constitue historiquement la premiére approche développée pour lutter contre les
harmoniques dans les réseaux électriques. Basés uniquement sur des composants passifs (résistances,
inductances, condensateurs), les filtres PPF offrent une solution relativement simple et économique pour

améliorer la qualité de 1’énergie [3,49].

Malgré leurs limites, notamment la rigidit¢ d’adaptation et les phénoménes de résonance, les PPF
demeurent largement utilisés dans de nombreuses installations industrielles en raison de leur faible codt,

de leur simplicité de mise en ceuvre et de leur robustesse [51].

L’objectif de ce chapitre est de présenter de maniere approfondie les différentes topologies de filtres

passifs, leur dimensionnement, leurs performances ainsi que leurs avantages et limites [5,49].
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1.6.1 Principe de base du filtrage passif

Le filtrage passif repose sur I’utilisation de composants réactifs (bobines L et condensateurs C) pour
créer des chemins d’impédance faible a des fréquences harmoniques spécifiques. Un filtre passif est
généralement congu pour présenter une impédance trés faible a la fréquence ciblée, réduisant ainsi la
composante harmonique correspondante du signal en la court-circuitant vers la terre ou une capacité
dédiée [3,49].

Un filtre passif exploite le principe de résonance électrique pour absorber les composantes harmoniques
indésirables [3,49].

e L’inductance L oppose une impédance croissante avec la fréquence :

XL = wlL = 2nfL (1.5)
« Le condensateur C oppose une impédance décroissante avec la fréquence :
C=—t =

wC _ 2nfC (1.6)

o En combinant (1.7) et (1.8) on obtient un circuit résonant dont la fréquence propre est donnée
par :
1
fr= - (1.9)

A la fréquence de résonance, le filtre présente une impédance minimale (cas d’un filtre paralléle) ou
maximale (cas d’un filtre série), ce qui permet soit d’absorber I’harmonique ciblée, soit de 1’isoler du

réseau.
1.6.2 Différents types de filtres passifs

1.6.2.1 Filtre de type L (inductif simple)

Ce filtre est constitué d’une inductance insérée en seérie avec la charge. Son role est principalement de
limiter le courant harmonique en offrant une impédance croissante avec la fréquence. Cependant, il

engendre une chute de tension significative et n’élimine pas totalement les harmoniques [3].

1 v
(1+j%l‘) entrée (1_10)

Vsortie =

1.6.2.2 Filtre LC accordé

Le filtre LC accordé constitue ['une des configurations passives les plus couramment utilisées pour
I’atténuation des harmoniques. Il est généralement réalisé sous la forme d’un circuit RLC en dérivation
(paralléle), dont les composants sont dimensionnés de maniére a entrer en résonance a une fréquence
harmonique précise, notée (1.11). Cette sélectivité permet au filtre d’absorber efficacement le courant

correspondant a I’harmonique visé, réduisant ainsi son impact sur le réseau électrique [3].
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La fréquence de résonance est donnée par :

fre=—mro
2nVLC (1.12)
A cette fréquence, I’impédance du filtre tend vers zéro, ce qui permet d’absorber sélectivement le courant

harmonique.
1.6.2.3 Filtre de type LCL

Le filtre de type LCL (inductance-condensateur-inductance) est une topologie couramment utilisée dans
les systémes de conversion d’énergie connectés au réseau, tels que ceux utilisés dans les systémes €oliens
et solaires. Ce filtre se compose de deux inductances séparées par un condensateur, ce qui lui permet de
fournir une atténuation des hautes fréquences supérieure par rapport a d'autres types de filtres passifs
comme les filtres LC ou RLC. En effet, cette configuration améliore I'efficacité de la filtration des
harmoniques de haute fréquence générées par les onduleurs, tout en maintenant une faible impédance

aux fréquences de fonctionnement du réseau.

Le principal avantage du filtre LCL réside dans sa capacité a atténuer efficacement les fréquences
indésirables, en particulier dans les applications a haute fréquence ou les filtres passifs classiques
pourraient ne pas offrir une réponse suffisamment précise. Cela en fait une solution idéale pour les
systetmes d’énergie renouvelable ou les onduleurs générent une grande quantité de perturbations
harmoniques a des fréquences élevées. Son efficacité a réduire ces perturbations améliore non seulement
la qualité de 1’énergie injectée dans le réseau, mais protége également les équipements électriques

connectés contre les effets négatifs des harmoniques.

Cependant, le dimensionnement du filtre LCL est plus complexe par rapport aux autres filtres passifs,
principalement en raison de I’introduction d’une résonance supplémentaire due a la combinaison des
deux inductances et du condensateur. Cette résonance peut affecter la stabilité du systéme, en particulier
a certaines fréquences. Pour pallier ce probleme, une résistance série est généralement ajoutée pour
amortir cette resonance, ce qui permet de garantir une performance optimale et stable du systeme de
filtrage. Ce processus de dimensionnement et d'ajustement de la résistance série est essentiel pour éviter
des oscillations non souhaitées et pour maintenir une réponse en fréquence adéquate sur toute la plage

de fonctionnement du systeme.
1.6.2.4 Filtres passifs multiples (multi-tune)

Dans les réseaux electriques ou plusieurs harmoniques dominantes sont présentes, telles que les 3¢, 5¢,
7¢, 11¢ et 13 harmoniques, il est fréquent de recourir a un banc de filtres passifs multiples, ou multi-tune.

Cette approche consiste a utiliser plusieurs filtres passifs, accordés sur des fréquences specifiques, de
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maniere a atténuer efficacement les harmoniques sur différentes bandes de fréquence. Chaque filtre est
congu pour étre résonnant a une fréquence particuliére, ce qui permet de cibler précisément les
harmoniques responsables des distorsions dans le réseau, tout en minimisant I'impact sur les autres

fréquences.

Cette solution présente l'avantage de traiter simultanément plusieurs harmoniques dominantes,
garantissant ainsi une réduction du taux THD et une amélioration de la qualité du courant injecté dans
le réseau [3]. Par exemple, un banc de filtres LC peut étre accordé a des fréquences spécifiques, telles
que 250 Hz, 350 Hz et 650 Hz dans un reseau fonctionnant a 50 Hz. Ce type de filtrage est
particulierement efficace dans les environnements ou des charges non linéaires génerent une large
gamme de perturbations harmoniques, comme dans les systemes industriels ou les installations

photovoltaiques connectées au réseau.

L’utilisation de filtres passifs multiples offre ainsi une solution flexible et économique, permettant
d’adapter la réponse de chaque filtre aux besoins spécifiques du réseau, tout en minimisant les cofits
associés a I’installation et a l'entretien des systemes de filtrage. Cependant, cette méthode nécessite une
planification rigoureuse du dimensionnement des filtres afin d'éviter les risques de résonance entre les

filtres et de garantir une compensation harmonique optimale.
1.6.2.5 Filtres passifs sur-accordés

Les filtres passifs sur-accordés sont une variante des filtres classiques, dont I’objectif est de couvrir un
spectre harmonique plus large. Contrairement aux filtres traditionnels, qui sont souvent accordés sur une
fréguence harmonique unique, les filtres sur-accordés sont congus pour étre réglés légerement en dessous
de la fréquence d’intérét. Cette approche permet au filtre d’absorber un éventail plus large
d’harmoniques, en capturant non seulement la fréquence principale ciblée, mais aussi les harmoniques

voisines qui pourraient nuire a la qualité du courant ou de la tension dans le réseau.

Cette méthode d’accord €largi est particulierement avantageuse dans les réseaux complexes ou plusieurs
harmoniques de rang élevé peuvent étre présentes et ou une compensation large bande est nécessaire.
En ajustant le filtre pour qu’il soit 1égérement sous-accordé, on maximise la capacité d’absorption des
différentes composantes harmoniques tout en assurant une meilleure performance globale du systeme
de filtration. Cette technique est couramment utilisée dans des applications industrielles ou dans des

systemes d’énergie renouvelable ou les conditions de distorsion harmonique sont variables et complexes.

Toutefois, cette approche présente également certains inconvenients, notamment une réduction de
I'efficacité du filtre a une frequence specifique, car il est congu pour &tre moins sélectif. Par conséquent,

le filtre peut interférer Iégeérement avec d’autres fréquences proches de la cible, ce qui peut entrainer une
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légere atténuation moins précise de certaines harmoniques. Néanmoins, cette technique reste une
solution efficace pour les environnements avec des charges fortement non linéaires, ou les harmoniques

peuvent se propager sur un large spectre de fréquences [3].
1.6.3 Dimensionnement des filtres passifs

Le dimensionnement des filtres passifs repose sur deux critéres principaux qui assurent la performance
du filtre dans la réduction des harmoniques et I'amélioration de la qualité du courant dans le réseau. Ces
criteres sont liés a la capacité du filtre a absorber la puissance réactive et a résonner efficacement sur la

fréquence cible, permettant ainsi de maximiser 1’atténuation des perturbations.

Le premier critere de dimensionnement concerne la puissance réactive fournie par le condensateur. Cette
puissance est calculée a partir de la relation suivante, ou V' est la tension effective, C la capacité du

condensateur, et w la fréquence angulaire :

Qc=V**w=C (1.13)
Cela représente la quantité de réactance capacitive que le condensateur doit fournir pour compenser les

puissances réactives induites par les harmoniques dans le systéme.

Le second critére est lié a la fréquence de résonance du filtre, qui détermine la capacité du filtre a
s’adapter a une fréquence spécifique tout en offrant une atténuation maximale des harmoniques a cette

fréquence. La fréquence de résonance est donnée par I’expression :
1

fr= i (1.14)
Ou L est I’inductance et C la capacité. Le dimensionnement du filtre consiste donc a choisir des valeurs

de L et C permettant de résonner sur la fréquence de 1’harmonique ciblée.
1.6.4 Avantages et inconvenients des PPF

Les filtres passifs se distinguent avant tout par leur simplicité de conception et de mise en ceuvre. Leur
structure repose uniquement sur des composants passifs tels que des inductances, des condensateurs et,
dans certains cas, des résistances, ce qui facilite leur intégration dans les installations existantes sans

nécessiter de systemes de commande complexes.

Un autre avantage majeur réside dans leur colt relativement faible comparé aux filtres actifs de
puissance. L’absence de convertisseurs statiques et de dispositifs de commande électronique permet de
réduire significativement les cotts d’investissement et de maintenance, ce qui rend les filtres passifs

attractifs pour les applications ou le budget constitue un critere déterminant [1,10,11].

Les filtres passifs présentent également une fiabilité élevée, du fait de 1’absence de composants

électroniques de puissance susceptibles de subir des défaillances liées aux contraintes thermiques ou aux
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phénomeénes de commutation. Cette robustesse intrinséque contribue a une longue durée de vie et a une

maintenance réduite [43].

Les filtres passifs peuvent aussi assurer une fonction supplémentaire de correction du facteur de
puissance, notamment lorsque des batteries de condensateurs sont intégrées dans leur structure. Cette
double fonctionnalité permet d’améliorer a la fois la qualité de 1’énergie et ’efficacité énergétique du

réseau, en reduisant la puissance réactive absorbée [36].

Par ailleurs, les filtres passifs se caractérisent par une rigidité structurelle, dans la mesure ou un filtre
accordé pour une harmonique donnée n’est généralement pas efficace pour compenser d’autres
composantes harmoniques. Cette limitation rend leur utilisation moins adaptée aux environnements ou

le spectre harmonique est susceptible d’évoluer dans le temps [36].

Un autre inconvenient notable concerne les risques de résonance, pouvant apparaitre entre le filtre passif
et I’'impédance du réseau. Ces phénoménes peuvent conduire a une amplification locale de certaines
harmoniques, aggravant ainsi les perturbations au lieu de les atténuer, et posant des problemes potentiels
de stabilité.

Enfin, les performances des filtres passifs restent limitées face a la variabilité des charges modernes,
notamment dans les réseaux intégrant des convertisseurs électroniques, des systemes a vitesse variable
ou des sources d’énergie renouvelable. Dans de tels contextes, I’absence d’adaptabilité des filtres passifs

constitue une contrainte majeure, justifiant le recours a des solutions actives ou hybrides plus flexibles.

La Figure 1.1 illustre le principe de génération des courants harmoniques dans un réseau triphasé

alimentant des charges non linéaires, ainsi que I’impact de I’intégration d’un filtre passif.

Réseau triphasé

v

Charges non

linéaires
Courants
‘ harmoniques
Sans filtre Avec filtre passif
(THD élevé) (réduction ciblée)

Figure 1.1 : Impact d’un filtre passif sur la distorsion harmonique.

En I’absence de filtrage, les courants absorbés par les charges non linéaires présentent une forte

distorsion harmonique, se traduisant par un taux de distorsion harmonique total (THD) élevé. L’ajout
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d’un filtre passif permet de réduire de manicre ciblée certaines composantes harmoniques dominantes,
contribuant ainsi a I’amélioration de la qualité du courant injecté dans le réseau. Cette figure met en
évidence le réle fondamental des filtres passifs comme solution de base pour I’atténuation des

harmoniques dans les réseaux électriques.
1.7 Filtres de Puissance Actifs (APF)

Les filtres APF représentent une solution moderne et performante pour améliorer la qualité de 1’énergie
électrique dans les réseaux. Contrairement aux filtres passifs, qui utilisent uniquement des composants
RLC pour absorber sélectivement certaines harmoniques, les APF s’appuient sur des convertisseurs

d’¢électronique de puissance et des algorithmes de commande numérique avancés [1,10,11].

Leur principe repose sur la génération d’un courant (ou d’une tension) compensateur, en opposition de
phase avec les composantes harmoniques indésirables, permettant ainsi de restaurer une forme d’onde

quasi-sinusoidale [3,32].

L’intérét majeur des APF réside dans leur flexibilité et leur adaptabilit¢é dynamique, ils peuvent
compenser non seulement les harmoniques, mais aussi les déséquilibres, les fluctuations de puissance

réactive et, dans certains cas, les creux de tension [43,83].
1.7.1 Principe de fonctionnement d’un APF

Le filtrage actif de puissance (APF) est une technique moderne et dynamique de compensation des
perturbations harmoniques dans les réseaux électriques. Contrairement aux filtres passifs qui agissent de
facon fixe sur certaines fréquences, le APF est capable d’identifier en temps réel les composantes
perturbatrices du courant ou de la tension, puis de générer et injecter un signal de compensation de méme

amplitude et de phase opposeée [1,10,11,38].

Le APF fonctionne comme un générateur de courant harmonique contrdlé. 1l analyse le courant total
absorbé par la charge, extrait la composante harmonique (ainsi que la composante réactive si nécessaire),
et injecte un courant inverse dans le réseau a I’aide d’un onduleur commandé. Le courant résultant fourni
par le réseau devient alors sinusoidal et en phase avec la tension, méme si la charge est non linéaire
[1,10,11].

Les APF utilisent souvent la théorie de la puissance instantanée ou la transformation de Park/Clarke
pour identifier les composantes a compenser. Ces systemes sont généralement pilotés par DSP, FPGA
ou microcontréleurs avancés pour assurer une réactivité et une précision de compensation optimale, ils
assurent ainsi une extraction précise des composantes harmoniques et réactives du courant, facilitant la

géneération des courants de compensation adaptes aux besoins du systeme [1,10,11].
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Un APF repose sur trois éléments fondamentaux [1,10,11]:
1. Détection du courant ou de la tension de référence a compenser
e Extraction des composantes harmoniques indésirables.
2. Génération d’un courant ou d’une tension compensatrice
e A I’aide d’un onduleur a base de transistors IGBT, MOSFET ou SiC.
3. Injection dans le réseau

e Le signal compensateur est injecté au point de couplage commun (PCC), annulant les

harmoniques [3].

La Figure 1.2 illustre le principe de compensation harmonique par un filtre actif de puissance (APF)

appliqué a un réseau alimentant des charges non linéaires.

Réseau + Charges
non linéaires

v

Courants
‘ harmoniques |
Sans APF Avec APF
(THD élevé) (THD réduit, sinusoide)

Figure 1.2 : Principe de compensation par un filtre actif.

En I’absence de filtrage actif, les courants absorbés par la charge présentent une distorsion harmonique

élevée, traduite par un taux de distorsion harmonique total (THD) important.

L’intégration d’'un APF permet d’identifier et de compenser dynamiquement les composantes
harmoniques indésirables, conduisant a un courant réseau quasi sinusoidal et a un THD significativement
réduit. Cette figure met en évidence le caractére adaptatif et dynamique du filtrage actif, capable
d’assurer une compensation efficace méme en présence de variations du spectre harmonique et des

conditions de charge.
1.7.2 Topologies des APF

Il existe plusieurs topologies de filtres actifs, chacune ayant ses spécificités et ses applications adaptées
en fonction des types de distorsions présentes et des caractéristiques des charges. Les trois principales
topologies des APF sont le filtre actif parallele (Shunt APF), le filtre actif série (Series APF) et le filtre
actif hybride [62].
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1.7.2.1 Filtre actif parallele (Shunt APF)

La Figure 1.3 présente la configuration d’un filtre APF, qui est ’'une des topologies les plus utilisées
pour la compensation des harmoniques dans les réseaux électriques. Le filtre actif paralléle est connecté
en parallele avec la charge au point de couplage commun, ce qui lui permet d'agir directement sur les

courants perturbés générés par les charges non linéaires.

Vers la charge polluante

(~) 4 S -
X
(|

AN

Figure 1.3 : Filtre actif parallele

Son principe de fonctionnement repose sur ’injection d’un courant compensateur, qui annule les
harmoniques du courant de charge, en réinjectant des composantes harmoniques opposées [3]. Ce
mécanisme permet de réduire significativement le taux de distorsion harmonique totale (THD) du

courant, en maintenant une forme de courant sinusoidal et en phase avec la tension du réseau.

L'Eg. (1.13) modélise la relation entre le courant du réseau is(t), le courant de la charge iL(t) et le
courant compensateur ic(t):

is(t) = iL(t) —ic(t) = i1(t) (1.15)
Ou i1(t) représente la composante fondamentale sinusoidale du courant de charge, et is(t) le courant

fourni par le réseau. Cette approche permet ainsi de filtrer efficacement les composantes harmoniques

tout en assurant une compensation en temps réel.

Le filtre actif paralléle est particulierement efficace pour améliorer la qualité du courant absorbé par le
réseau, en réduisant les pertes et en évitant les effets déléteres des harmoniques sur d'autres équipements
électriques sensibles. 1l est largement utilisé dans les applications industrielles et dans les systemes ou

des charges non linéaires génerent des perturbations harmoniques significatives.
1.7.2.2 Filtre actif série (Series APF)

La Figure 1.4 présente la structure d’un filtre actif série, qui est connecté en série entre le réseau et la

charge. Cette topologie est utilisée pour corriger les distorsions de tension génerées par le réseau, telles
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que les harmoniques, les creux de tension et les surtensions. En générant une tension compensatrice
appropriée, injectée en série entre le réseau et la charge, le filtre actif série permet d’obtenir une tension

de charge quasi sinusoidale et stable, méme en présence de perturbations amont [3].

Fr Y

1%
- Vers la charge protéger
@ L2 m 2L >

Figure 1.4 : Structure d’un Filtre actif série

L'Eg. (1.14) montre la relation entre la tension appliquée a la charge, la tension du réseau vs(t) et la

tension compensatrice vc(t) générée par le filtre actif :

vload(t) = vs(t) — vc(t) (1.16)
Gréace a sa compensation ciblée, le filtre actif série est particulierement adapté a la protection des charges
sensibles, telles que les équipements électroniques, les systémes de contr6le industriels et les
applications nécessitant une alimentation de haute qualité. En effet, ce filtre corrige efficacement les
distorsions de tension générées par le réseau, telles que les harmoniques, les creux et les surtensions, en
générant une tension compensatrice appropriée injectée en série entre le réseau et la charge. Ainsi, il
garantit une tension de charge quasi sinusoidale et stable, méme en présence de perturbations amont,

assurant un environnement électrique plus fiable et sécurisé pour les équipements sensibles [3].

Toutefois, en raison de sa limitation en puissance, cette topologie est généralement réservée aux charges
de faible ou moyenne puissance, ou la qualité de la tension est cruciale pour le bon fonctionnement des
appareils. Son domaine d'application reste donc limité, mais il est particulierement efficace dans les

situations ou la qualité de I'alimentation doit étre rigoureusement maintenue a un niveau élevé [3].
1.7.2.3 Filtre actif hybride

Les filtres hybrides combinent les avantages des filtres passifs (PPF) et des filtres actifs de puissance
(APF), offrant une solution optimale pour la compensation harmonique dans les réseaux électriques. Ces
configurations hybrides permettent une compensation efficace des harmoniques a la fois sur un large
spectre de frequences et avec une utilisation minimisée des ressources actives, offrant ainsi une réduction

des codts tout en maintenant une performance élevée [36,44].
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La Figure 1.5 présente la structure d’un filtre actif hybride associant un filtre actif série et un filtre passif
paralléle. Cette configuration permet de combiner la compensation dynamique des perturbations de
tension assurée par le filtre actif série avec ’atténuation ciblée des harmoniques de courant réalisée par

le filtre passif parallele.

Q aw N\ . Vers la charge pollyante
N W ; E ; A >

Source

ALY

L
o | OVY

) Vo - - 4

Filtre actif série Filtre passif paralléle

Figure 1.5 : Filtre actif série est filtre passif parallele

Dans cette configuration, le filtre passif paralléle est dédié¢ a 1’absorption des harmoniques dominantes
et quasi stationnaires, généralement de rang faible, telles que les 5¢ et 7¢ harmoniques, fréquemment
générées par les charges non linéaires industrielles [3,49]. Gréace a son accord fréquentiel, le PPF permet
de réduire efficacement ces composantes tout en soulageant le filtre actif.

Le filtre actif, quant a lui, intervient de maniére complémentaire pour compenser les harmoniques
variables et de rang élevé, ainsi que les perturbations non prévues lors de la phase de conception du filtre
passif [1,10,11]. Cette répartition fonctionnelle permet de réduire la puissance nominale requise pour
I’APF, d’améliorer la stabilité du systeme et d’augmenter I’efficacité globale de la compensation

harmonique [85].

Plusieurs topologies de filtres hybrides existent, chacune ayant des applications spécifiques en fonction

des caractéristiques du réseau et des charges non linéaires.
1.7.2.3.a Filtre actif parallele avec PPF en dérivation

Dans cette configuration, le filtre passif de puissance (PPF) est accordé sur les harmoniques dominantes,
telles que les 5¢, 7¢ et 11 harmoniques, qui sont souvent les plus énergétiques dans les systemes
industriels et résidentiels [3,49]. Le PPF est placé en dérivation sur la charge pour absorber ces

harmoniques, réduisant ainsi le taux de THD.
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L’APF, install¢ en parall¢le, est responsable de la compensation des harmoniques variables et de haute
fréquence, qui ne sont pas efficacement absorbées par le PPF. Ce filtre actif ajuste son courant
compensateur en temps réel, suivant les variations du spectre harmonique [1,10,11].

1.7.2.3.b Filtre actif série avec PPF parallele

Dans cette topologie série, I’APF est inséré en série entre le réseau et la charge, ce qui lui permet de
générer une tension compensatrice pour corriger les distorsions de tension introduites par le réseau. Ce
type de filtre est particulierement adapté pour les applications ou la compensation des tensions

harmonisées est cruciale, comme dans les systéemes ou des charges non linéaires sont présentes.

Le PPF, quant a lui, est connecté en parallele pour absorber les harmoniques dominants a faible

fréquence, de maniere a soulager I’APF et améliorer ainsi l'efficacité globale du systéme de filtration

[1,10,11].
1.7.2.3.c Filtre hybride combiné

Les filtres hybrides combinés peuvent adopter plusieurs configurations intégrées, permettant d'optimiser

le compromis entre co(t et performance :

o PPF + APF en paralléle : Cette configuration utilise un PPF pour I'absorption des harmoniques
dominants et un APF pour la compensation des harmoniques de rang élevé [1,5,10].

o APF de faible puissance pilotant plusieurs PPF : Un APF de faible puissance peut étre utilisé
pour contrdler plusieurs PPF, ce qui permet de réduire la puissance active nécessaire tout en
maintenant une performance de compensation harmonique optimale [1,5,10].

o Structures multi-niveaux et multi-branches : Ces configurations complexes permettent
d’améliorer encore la capacité de compensation harmonique, en répartissant le traitement des
différentes harmoniques sur plusieurs niveaux ou branches, ce qui optimise les performances du

systeme tout en limitant les colts [5].

Ces structures hybrides sont tres efficaces pour les réseaux complexes ou une compensation harmonique

étendue est nécessaire, tout en maintenant un colit maitrisé et une simplicité de mise en ceuvre.
1.7.3 Méthodes de genération du courant de référence

Le coeur du fonctionnement d’un APF réside dans la méthode employée pour générer le courant de
réference, lequel doit reproduire avec précision les composantes indésirables du courant de charge afin
de les compenser efficacement. Une identification incorrecte ou imprécise de ce courant de référence se
traduit directement par une dégradation des performances de compensation. De nombreuses méthodes

ont ainsi été proposées dans la littérature afin d’extraire le courant compensateur a partir des grandeurs
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mesurées, chacune présentant des avantages et des limites selon les conditions de fonctionnement du
réseau et des charges [1,10,11,61].

Parmi ces approches, certaines reposent sur des considérations énergétiques, tandis que d’autres
s’appuient sur des transformations mathématiques ou des techniques adaptatives et intelligentes. La
théorie de Fryze figure parmi les méthodes fondamentales basées sur une interprétation physique simple

des puissances échangées entre le réseau et la charge.
1.7.3.1 Théorie de Fryze

La théorie de Fryze est fondée sur la séparation entre la puissance active utile, réellement consommée
par la charge, et les composantes associées a la puissance réactive et aux perturbations harmoniques.
Cette approche considére que seul le courant associé a la puissance active moyenne doit étre fourni par

le réseau, tandis que les autres composantes doivent étre compensées par le filtre actif.

Dans ce cadre, le courant actif de référence est défini proportionnellement a la tension du réseau, de
maniére a assurer un fonctionnement a facteur de puissance unitaire. Il est exprimé par 1’Eq. (1.15)

suivante :

, p

tp(t) = 77 v(t) (1.17)
ou p représente la puissance active instantanée et v(t) la tension instantanée du réseau. Cette formulation
implique que le courant actif est en phase avec la tension, garantissant ainsi un transfert d’énergie

optimal sans échange de puissance réactive.

Le courant compensateur a injecter par le filtre actif est ensuite obtenu par la différence entre le courant

total absorbé par la charge et le courant actif de référence, conformément a 1’Eq. (1.16) :

fe(t) = i(t) — ip(t) (1.18)
Ce courant compensateur regroupe 1’ensemble des composantes indésirables, incluant les harmoniques
et la puissance réactive, qui doivent étre fournies par I’APF afin que le courant prélevé sur le réseau

devienne sinusoidal et en phase avec la tension.

La théorie de Fryze se distingue par sa simplicité conceptuelle et sa facilité¢ de mise en ceuvre, ce qui la
rend attractive pour des applications ou les conditions de fonctionnement sont relativement stables et ou
la tension du réseau est peu déformée. Toutefois, ses performances peuvent étre limitées en présence de
tensions non sinusoidales ou désequilibrées, ainsi que dans des environnements fortement dynamiques.
Ces limitations ont conduit au développement de méthodes plus avanceées, telles que la théorie p—q ou

la transformée de Park, présentées dans les sections suivantes.
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1.7.3.2 Théorie des puissances instantanées (p-qg theory)

La théorie des puissances instantanées, communément appelée théorie p—q, a été proposeée initialement
par Akagi au début des années 1980 et constitue 1’une des méthodes de référence pour la commande des
filtres actifs de puissance dans les systemes triphasés [1,12]. Cette approche vise a analyser et a
compenser les perturbations harmoniques en se basant sur une formulation instantanée des puissances,

indépendamment des hypothéses de régime sinusoidal ou stationnaire.

La méthode p—q est appliquée aux systémes triphasés a 1’aide de la transformation de Clarke, qui permet
de projeter les grandeurs électriques du repére triphaseé (a, b, c) vers un repére orthogonal fixe (a, )
[15,63,91]. Cette transformation simplifie I’analyse mathématique du systéme en réduisant le nombre
de variables tout en conservant I’information énergétique essentielle. Les composantes de courant dans

le repére (@, B) sont obtenues selon I’Eq. (1.17).

1 17
1= E|[1 R (119
s - 3{0 E _ﬁ ilz .
2 2

A partir des tensions et courants exprimés dans ce repére, les puissances instantanées active p et réactive

q peuvent étre calculées conformément a I’Eq. (1.18).

[Z] [ gﬁ va” ] (1.20)

Contrairement aux définitions classiques de puissance basees sur des grandeurs moyennes, les
puissances p et g sont ici définies comme des fonctions instantanées du temps, ce qui permet de prendre

en compte aussi bien les composantes fondamentales que les composantes harmoniques.

Dans cette formulation, la puissance active instantanée p peut étre décomposée en une composante
continue, associée au transfert utile d’énergie, et une composante alternative, li€ée aux perturbations
harmoniques. De maniére similaire, la puissance réactive instantanée g refléte les échanges énergétiques
non utiles entre le réseau et la charge. Le courant de référence pour la compensation harmonique est
alors obtenu en filtrant la composante continue de p, ce qui permet d’isoler les composantes indésirables

a compenser par le filtre actif.

L’un des principaux avantages de la théorie p—q réside dans sa simplicité de mise en ceuvre et sa capacité
a fonctionner en temps réel, ce qui la rend particuliérement adaptée aux applications industrielles. Elle
permet une compensation efficace des harmoniques et de la puissance réactive, méme en présence de

variations rapides de charge. Toutefois, ses performances peuvent étre affectées en cas de tensions
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fortement désequilibrées ou deformeées, ce qui a conduit au développement de variantes améliorées et de

méthodes complémentaires dans les réseaux modernes.
1.7.3.3 Méthode basée sur la transformée de Park (d-q theory)

La méthode basée sur la transformée de Park, également connue sous le nom de théorie d—g, constitue
I’une des approches les plus couramment utilisées pour la commande des filtres actifs de puissance dans
les systémes triphasés. Cette méthode repose sur une transformation des grandeurs électriques exprimees
dans le repére triphasé statorique (a, b, ¢) vers un repere tournant synchrone (d, q), synchronisé avec la

tension du réseau.

L’utilisation de ce repére synchrone permet de transformer des grandeurs sinusoidales alternatives en
composantes continues dans des conditions idéales d’équilibrage. Cette propriété facilite
considérablement I’analyse et la commande des systémes, en particulier pour la séparation des

composantes associées a la puissance active et a la puissance réactive.

La transformation de Park appliquée aux courants triphasés s’exprime selon I’Eq. (1.19) :

' 2 —120° oy 1[la
[l.d] _ §[ cos O cos(6 — 120°) cos(6 + 120°) ] [l:b] 1.21)
le

lg —sinf —sin(6 —120°) —sin(6 + 120°)
Dans ce repére, la composante directe i; est directement liée a la puissance active, tandis que la
composante en quadrature i, est associée a la puissance réactive. Ainsi, le courant actif de référence
correspond a la composante directe du courant aprés transformation, ce qui permet une séparation claire
et découplée de la puissance active et de la puissance réactive. Cette caractéristique constitue un atout

majeur pour la synthese de lois de commande efficaces et robustes.
1.7.3.4 Techniques avancées de génération du courant de référence

Afin de répondre aux exigences croissantes des réseaux électriques modernes, caractérisés par des
charges non linéaires variables et des perturbations non stationnaires, plusieurs technigues avancées ont

été développées pour améliorer la génération du courant de référence dans les filtres actifs de puissance.

La transformée en ondelettes (Wavelet Transform) constitue une méthode performante pour 1’analyse
des signaux electriques non stationnaires. Elle permet une décomposition fréquentielle en temps reéel,
offrant une localisation simultanée dans les domaines temporel et fréquentiel. Cette propriété est
particulierement adaptée a la détection des transitoires, des interharmoniques et des variations rapides
du spectre harmonique, difficilement identifiables par les méthodes classiques basées sur des hypotheses
de régime permanent [7,10].
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Le filtrage adaptatif, utilisant des algorithmes tels que LMS et RLS, permet une estimation dynamique
des composantes perturbatrices du courant ou de la tension. Ces techniques ajustent automatiquement
leurs paramétres en fonction des variations de charge, assurant ainsi une compensation efficace dans des

environnements fortement dynamiques [81].

Enfin, les méthodes d’intelligence artificielle, incluant les algorithmes d’optimisation ainsi que les
réseaux neuronaux, sont de plus en plus utilisées pour I’optimisation des lois de commande des filtres
actifs. Ces approches permettent d’améliorer la rapidité de convergence, la robustesse et les
performances globales du systéeme de compensation, notamment dans des conditions de fonctionnement

complexes et non linéaires [42,65,67].
1.7.4 Techniques de commande des APF

Une fois le courant de référence extrait, il est nécessaire que ’APF génére et injecte le courant
compensateur a 1’aide de son onduleur. Ce processus de génération et d'injection du courant
compensateur se fait selon différentes stratégies de commande, qui varient en fonction des performances
recherchées et des ressources disponibles. Chaque méthode a ses avantages et ses inconvenients, et le
choix de la stratégie de commande dépend de nombreux facteurs, tels que la complexité du systéeme, les
exigences en termes de réactivité et de stabilité, ainsi que la puissance de calcul disponible. Plusieurs
stratégies sont utilisées dans la commande des APF [1,10,11,34,41].

1.7.4.1 Commande par hystérésis

La commande par hystérésis est I’une des méthodes les plus simples a implémenter pour le contrdle des
APF. Dans cette technique, le courant réel injecté par I’ APF est contraint a suivre le courant de référence
a ’intérieur d’une bande d’hystérésis, ce qui signifie que lorsque le courant réel dépasse une certaine

limite, I'onduleur s'ajuste pour ramener le courant vers la trajectoire de référence.

En effet, cette technique ne nécessite pas de modéles complexes et peut étre réalisée a I’aide de
contréleurs simples et a faible colt. Cependant, un inconvénient significatif de cette approche est que la
fréquence de commutation varie en fonction de I'écart entre le courant réel et le courant de référence.
Cette variabilité de la fréquence de commutation peut entrainer une inefficacité énergétique et un stress

supplémentaire sur les composants de commutation, réduisant ainsi la durée de vie de 1’appareil.
1.7.4.2 Modulation de largeur d’impulsion (MLI sinusoidal)

La PWM est une méthode tres répandue dans la commande des APF, et plus particuliérement dans la
génération du courant compensateur. En utilisant la PWM a fréquence fixe, lI'onduleur génére des

impulsions dont la largeur varie proportionnellement a la différence entre le courant de référence et le
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courant réel. Cette approche permet de produire un courant de compensation sinusoidal et précis, avec

une fréquence de commutation stable et contrélée.

Cette méthode est particulierement adaptée aux applications industrielles, ou des charges non linéaires
génerent souvent des perturbations harmoniques importantes. Le principal avantage de la PWM est sa
capacité a générer un courant sinusoidal avec une fréquence de commutation fixe, ce qui réduit les pertes

liées aux commutations et augmente I'efficacité du systéeme [58 ,78].
1.7.4.3 Commande preédictive PDPC

La commande prédictive est une méthode avancée dans la gestion des APF et se distingue par son
utilisation d’un mode¢le prédictif du systéme. Le principe repose sur I’anticipation de 1’évolution future
des puissances active et réactive, permettant ainsi de choisir 1’état de commutation optimal a chaque
instant. Cette stratégie est particulierement performante en raison de sa capacité a prédire et ajuster les

parameétres de maniére dynamique, assurant ainsi une compensation rapide et précise des perturbations.

Cette méthode optimise les performances du systeme de compensation harmonique en offrant une
réponse rapide et stable, méme en présence de charges non linéaires fluctuantes. Toutefois, elle a un
inconvénient majeur : elle nécessite une puissance de calcul importante, car chaque étape de

commutation implique des calculs complexes basés sur des modéles prédictifs du systeme [94] [95] [97].
1.7.5 Avantages et inconvénients des APF

La Figure 1.6 illustre I'impact de I’APF sur la qualit¢ du courant injecté au réseau, en comparant les
conditions sans APF et avec APF. En l'absence de filtre actif, le courant présente un THD élevé,
entrainant des pertes et des distorsions qui affectent la performance du réseau ainsi que la durée de vie
des équipements connectés. En revanche, avec l'ajout de I’APF, le THD est réduit et le courant devient

sinusoidal, ce qui améliore considérablement la qualité de I'énergie fournie au réseau.

Réseau triphasé + Charges non linéaires

v

Courants
l distordus ‘
Sans APF Avec APF
(THD éleveé,pertes) (THD réduit, courant sinusoidal)

Figure 1.6 : Effet de I’APF sur la qualité du courant injecté au réseau

27



Cette figure met en évidence les avantages d'une compensation active dynamique, soulignant non

seulement I'amélioration du facteur de puissance, mais aussi la réduction des distorsions harmoniques

grace a l'injection du courant compensateur. Elle illustre de maniére visuelle I'impact significatif des

APF sur le comportement du réseau, en garantissant une alimentation plus stable et fiable.

Gréace a leur capacité a compenser en temps réel les perturbations harmoniques et a améliorer la qualité

du courant injecté dans le réseau, les APF sont devenus des outils essentiels pour maintenir I'intégrité

des systemes électriques modernes. Cependant, comme toute technologie, I’ utilisation des APF présente

a la fois des avantages et des inconvenients.

Les APF offrent de nombreux avantages pour la gestion de la qualité de 1’énergie, particuliérement dans

les systemes a charges non linéaires.

Compensation dynamique et adaptative : Les APF permettent une compensation dynamique et
adaptative des perturbations de courant, ce qui signifie qu'ils peuvent réagir en temps réel aux
variations des distorsions harmonique et de la fréquence, sans nécessiter de modifications
préalables ou fixes dans leur configuration. Cette flexibilité permet aux APF de s'adapter
automatiquement aux fluctuations du réseau et de maintenir une qualité optimale du courant
injecté, méme lorsque la charge varie ou lorsque des perturbations imprévues se produisent.
Efficacité élevée sur un large spectre d’harmoniques : Les APF sont particuliérement efficaces
pour compenser un large éventail d'harmoniques, allant des harmoniques de rang faible a celles
de rang plus élevé. Cette capacité de compensation couvre une large plage de fréquences et
garantit une réduction importante du THD (Total Harmonic Distortion), ce qui permet d’améliorer
la stabilité du réseau et de réduire les risques de dégradation des équipements électroniques
sensibles. Cette efficacité est rendue possible grace a des algorithmes sophistiqués et a la capacité
des APF a suivre précisément 1’évolution des courants perturbateurs [3].

Correction simultanée du facteur de puissance et des déséquilibres : Un autre avantage majeur
des APF est leur capacité a corriger simultanément le facteur de puissance et les déséquilibres
dans le réseau. En plus de compenser les harmoniques, ces filtres permettent de traiter les
composantes réactives et les dérives de phase entre les différentes phases du réseau. Cela assure
une réduction des pertes et une meilleure utilisation de la capacité de la ligne. De plus, la
correction du facteur de puissance contribue a améliorer I'efficacité énergétique globale du

systéme, ce qui est un critere essentiel dans de nombreuses applications industrielles.
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1.8 Modélisation et Simulation des Filtres de Puissance

La modélisation et la simulation représentent une étape fondamentale dans le processus de conception,
d’analyse et d’évaluation des filtres de puissance. Avant toute réalisation expérimentale ou industrielle
d’un systéme de compensation harmonique, il est indispensable d’étudier son comportement théorique
et de vérifier ses performances a 1’aide d’outils de simulation numérique. Des environnements
specialisés tels que MATLAB/Simulink, PSIM ou PSCAD offrent des plateformes adaptées pour
représenter avec précision les différents composants du systéme, notamment le réseau électrique, les

convertisseurs de puissance, les filtres et les algorithmes de commande.

Ces outils de simulation permettent d’analyser le fonctionnement dynamique du systéme dans
différentes conditions d’exploitation, telles que les variations de charge ou la présence de perturbations
dans le réseau. lls constituent également un moyen efficace pour prédire I’efficacité des filtres dans la
réduction des harmoniques, optimiser les paramétres de dimensionnement tels que les valeurs des
inductances, des capacités ou des gains de régulation, et comparer différentes stratégies de commande

afin de sélectionner la plus performante.

En outre, la simulation contribue a réduire les risques techniques et économiques en identifiant a I’avance
les éventuelles limitations du systeme. Elle permet ainsi d’éviter des erreurs coliteuses lors de la phase
de mise en ceuvre physique et facilite la validation progressive des solutions de compensation avant leur

intégration dans un réseau réel.

Dans ce chapitre, nous allons exploiter les modéles mathématiques des PPF, actifs (APF) et hybrides
(HPF), puis les traduire sous forme de modéles de simulation. Nous illustrerons également les résultats

a travers des cas d’étude représentatifs [1,5,8].
1.8.1 Modélisation des Filtres Passifs (PPF)

Un filtre passif de type RLC série, accordé sur une fréguence harmonique , est défini par son impédance
[5,49]:

Zone(jo) = R+ (k=) (122)
« A lafréquence de résonance :
1
Wp = NiTa (1.23)

L’impédance est minimale et le filtre absorbe sélectivement I’harmonique ciblé.

L’équation différentielle d’un PPF monophasé est [5,49] :

Ldi(t) Ri 1f ()dt =
— TR + [ i®dt = (D) (1.24)
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ou est la tension appliquée et i(t) le courant traversant le filtre.
1.8.2 Modélisation des Filtres Actifs (APF)

L’ APF repose sur un onduleur a trois bras commandés par IGBT/MOSFET.

La tension générée a la sortie de I’onduleur est [1,10,11] :
Van v 25, —1
dc
Uen ZSC -1
ou : V4. = tension du bus continu et Sa, Sh, Sc € {0,1} = états de commutation.

L’équation dynamique du filtre s’écrit :

dia f (t)
dt
Ou Dans cette équation, Ly et Ry représentent respectivement I’inductance et la résistance de couplage,

Lf + Rflaf(t) = Ua(t) - Usa(t) (126)

v, (t) correspond a la tension générée par I’APF [1,10,11], et v, (t) désigne la tension du réseau.
1.8.3 Modélisation des Filtres Hybrides — Structure paralléle (HPF)

L’équation du courant réseau devient :
is(t) = i, (t) — ippr(t) — lapr(t) (1.27)
ou le filtre PPF absorbe les harmoniques dominants [3,49], tandis que le filtre APF compense les

harmoniques résiduels [1,10,11].
1.9 Comparaison critique : PPF vs APF vs HPF

o Les PPF se caractérisent par un co(t faible, une conception simple et une grande robustesse pour
des charges stables. Toutefolis, ils restent peu flexibles et peuvent étre sensibles aux phénomenes
de résonance et aux variations du réseau [5,34,49].

o Les APF offrent une grande flexibilité et s’adaptent dynamiquement aux perturbations, avec une
réduction efficace du THD et une amélioration du facteur de puissance. Cependant, leur codt

élevé et la complexité de leur commande peuvent limiter leur utilisation [1,10,11,43].

o Enfin, les filtres hybrides constituent un compromis intéressant entre performance et codt. Ils
permettent, lorsqu’ils sont bien dimensionnés, de réduire le THD en dessous de 5 %

conformément a la norme IEEE 519 dans de nombreuses applications industrielles [3,8,24,50].
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Le tableau 1.2 présente une synthese comparative des principales solutions de filtrage des harmoniques,

a savoir le filtre PPF, le filtre APF et la solution hybride.

Tableau 1.2 : Comparaison des solutions de filtrage.

Critére PPF seul APF seul Hybride (PPF+APF)
Colit Faible Elevé Moyen
Flexibilité Faible Trés élevée Elevée
Cg;nnp;er?]isg'ltjign Non Oui Oui
Efficacitée THD Moyenne Excellente Excellente

Facteur de puissance Amélioration limitée | Correction dynamique | Correction stable et efficace

Sensibilité aux charges Elevée Faible Faible

1.10 Conclusion

Ce chapitre établit un cadre conceptuel sur la qualité de I’énergie €lectrique en mettant en évidence le
role des harmoniques genérés par les charges non linéaires liées a 1’électronique de puissance. Ces
perturbations déforment les formes d’onde des courants et tensions et peuvent affecter la fiabilité et

I’efficacité des réseaux électriques.

Les harmoniques influencent directement le taux de distorsion harmonique total (THD) et peuvent
entrainer des pertes supplémentaires, I’échauffement des machines et des transformateurs ainsi que des
dysfonctionnements des dispositifs de protection. Leur analyse a I’aide des séries de Fourier permet de

mieux comprendre leur origine fréquentielle et leur propagation dans le réseau.

L’étude des solutions de filtrage montre que les filtres passifs sont simples et économiques mais peu
flexibles, tandis que les filtres actifs offrent une compensation dynamique plus efficace mais plus
complexe et colteuse. Les filtres hybrides représentent alors un compromis intéressant en combinant les
avantages des deux approches. Le choix de la solution dépend des caractéristiques du réseau et des

exigences de performance.

Enfin, I’analyse des normes, notamment IEEE 519, souligne I’importance d’un cadre réglementaire pour
limiter les distorsions et garantir une bonne qualité de 1’énergie. Ce chapitre pose ainsi les bases
nécessaires a 1’étude des filtres actifs de puissance, dont la conception, les stratégies de commande et

les performances seront analysées dans la chapitre suivant.
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Chapitre 2

Conception et applications des filtres actifs de puissance

2.1 Introduction

Les harmoniques sont des composantes de fréquence indésirables qui s'écartent de la fréquence
fondamentale du réseau, provoquant une distorsion de la forme d'onde pouvant altérer les performances,
I'efficacité et la durée de vie des équipements électriques. Ces distorsions dégradent non seulement la
qualité de I'énergie, mais engendrent également des pertes accrues, des échauffements et des risques de

dysfonctionnement des dispositifs sensibles [1].

Pour répondre a ces défis, les techniques de filtrage harmonique sont devenues des éléments
incontournables dans la conception et I'exploitation des réseaux électriques. Parmi celles-ci, le filtrage
actif s'est imposé comme une solution particuliérement efficace et polyvalente. Contrairement aux filtres
passifs traditionnels, limités par leur réglage fixe et des problemes de résonance, les filtres actifs
détectent et compensent dynamiquement les courants harmoniques en temps réel. En injectant des
courants opposés, ils restaurent la forme d'onde du courant vers une sinusoide idéale, améliorant ainsi la

qualité globale de I'énergie [2,3].

Ce chapitre aborde les principes, la conception et les applications des filtres actifs dans les circuits
électriques de puissance. 1l examine leur fonctionnement, leurs avantages par rapport aux méthodes de
filtrage conventionnelles et leur réle crucial dans les réseaux modernes. La maitrise du filtrage actif est
essentielle pour garantir des réseaux électriques fiables, efficaces et conformes aux normes, dans un

environnement ou les charges deviennent toujours plus complexes et non linéaires [1,4].
2.2 Filtre actif de puissance SHUNT

Le filtre actif de puissance shunt compense les harmoniques de courant en injectant dans le réseau des
courants compensateurs d’harmoniques égaux mais opposés. Dans ce cas, le filtre actif de puissance
shunt fonctionne comme une source de courant injectant les composantes harmoniques générées par la
charge mais déphasées de 180°. Ce principe est applicable a tout type de charge considérée comme une
source d’harmoniques.de plus, avec un schéma de controle approprié, le filtre de puissance actif peut

également compenser le facteur de puissance de la charge [6].
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De cette maniere, le systéeme de distribution d'électricité considére la charge non linéaire et le filtre de
puissance actif comme une résistance idéale. Les caractéristiques de compensation de courant du filtre

actif de puissance shunt sont illustrées a la figure 2.1.

Courant
de Charge

Courant du Réseau

Charge Non Linéaire
R“ L5 Isabc llabc R" Lf
> > AAA— YL
Circuit équivalent du
L systéme de distribution
A
Vabe E—
Courant SAPF
A i W
L AN J: C,
Filtre Actif Shunt

Figure 2.1 : Caractéristique de compensation du filtre actif de puissance shunt [11,12].
2.3 Méthodes d’extraction du courant harmonique

L'objectif du filtrage actif de la puissance est de compenser les courants harmoniques produits par les
charges non linéaires et de garantir la forme sinusoidale des courants et tensions du réseau. La premiere
étape du filtrage actif est I'extraction des courants harmoniques a injecter dans le réseau. Une bonne
extraction des harmoniques est un mot-clé pour un bon filtrage actif de la puissance. De nombreuses
méthodes d'extraction ont été proposées dans la littérature. Elles peuvent étre divisées en deux familles
. la premiére famille utilise la FFT dans le domaine des fréquences pour extraire les harmoniques de
courant. Les principaux inconvénients de cette méthode sont les mauvais résultats en régime transitoire,
la lourdeur des calculs et l'utilisation d'une mémoire considérable. En outre, I'extraction des harmoniques

est retardée d'au moins une période [90].

La deuxiéme famille est basée sur les calculs dans le domaine temporel pour l'extraction des
harmoniques. Certaines de ses méthodes sont basées sur la puissance active et réactive instantanée.
D'autres sont basées sur le calcul des composantes directes et indirectes du courant. Récemment, les
réseaux neuronaux et les reseaux neuronaux linéaires adaptatifs ont eté utilisés pour I'extraction des

composantes harmoniques du courant et de la tension [42,93].
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2.3.1 Théorie de la puissance active et réactive instantanée

Cette méthode offre une bonne précision et une grande facilit¢ de mise en ceuvre. Son principal
inconvénient est qu'elle ne peut pas étre appliquée dans le cas d'une tension de réseau desequilibree.
Dans ce cas, un filtre auto-accordé (STF) peut étre utilisé apres la mesure des tensions du réseau pour
extraire les composantes fondamentales équilibrées de la tension triphasée de la tension déséquilibrée

déformée. L'étude du STF sera discutée plus loin dans les annexes [10].

La plupart des APF ont été congus sur la base de la théorie de la puissance active et réactive instantanée
(p-q), proposée pour la premiére fois par Akagi et al en 1983. Au départ, cette théorie n'a été développée
que pour les systemes triphasés sans fil neutre, mais Watanabe et Aredes I'ont ensuite appliquée aux
systemes électriques triphasés a quatre fils. La méthode utilise la transformation des courants déformés
du cadre triphasé abc en cadre stationnaire biphasé. L'idée de base est que les courants harmoniques
causés par des charges non linéaires dans le systéme électrique peuvent étre compensés par d'autres
charges non linéaires controlées. La théorie p-q est basée sur un ensemble de puissances instantanées
définies dans le domaine temporel. Les tensions d'alimentation triphasées (u, , u, , u.) et les courants
(i, ip , ic) sont transformés a I'aide de la transformation de Clarke (ou) dans un systéme de coordonnées
différent, ce qui donne des composantes de puissance active et réactive instantanées. Cette
transformation peut étre considérée comme une projection des grandeurs triphasées sur un cadre de

référence stationnaire a deux axes.

La transformation de Clarke pour les variables de tension est donnée par [91] :

— 1 1 1 -
u 2 2 u
a 2 3 3 a
[uB] = 3]0 £ —— [ub] (2.1)
Uo 3 2 2 [|u,
1 1 1
V2 V2 VZl
Cette transformation peut étre appliquée aux courants de charge déformés pour obtenir [1, 2] :
- 1 1 1 -
i 2 2 i
la 2 V3 V3| [he
(= |3 0 — ——=||w (2.2)
; 3 2 2 11;
Lio 1 1 1 lc
VZ V2 V2
La puissance active instantanée p(t) est définie par :
P(t) = Ugliq + Uplyp + Uclc (2.3)
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L'expression de I'Eq. (2.3) peut étre donnée dans le cadre stationnaire par :

{p(t) = Uglig + uﬁilﬁ
Po(t) = Uiy
Ou, est la puissance active instantanée, est la puissance homopolaire instantanée. De méme, la puissance

(2.4)

réactive instantanée peut étre donnée par :

1
q(t) = _ﬁ [(Uq — up)ise + (Up — U iig + (Ue — UL pp 25)

= uailﬁ’ - uﬁ’ila
Il est important de noter que la puissance réactive instantanée q(t) signifie plus que la simple puissance
réactive. La puissance réactive instantanée prend en compte toutes les harmoniques de courant et de
tension, alors que la puissance réactive habituelle ne prend en compte que les fondamentaux du courant

et de la tension.

Les puissances active et réactive instantanées peuvent étre données sous forme de matrice par :

HE [—uﬁ " [Z;] (2.6)

En général, chacune des puissances instantanées active et réactive contient une composante directe et
une composante alternative. La composante directe de chacune présente la puissance des fondamentaux
du courant et de la tension. Le terme alternatif est la puissance des harmoniques de courants et de

tensions.

Pour séparer les harmoniques des fondamentaux des courants de charge, il suffit de séparer le terme
direct de la puissance instantanée du terme alternatif. Un filtre LPF avec effet feed- forward peut étre
utilisé pour accomplir cette tache. La figure 2.2 montre le principe de ce filtre d'extraction.

Erreur

X = Référence X _ X = sortie
Filtre Passe-Bas

Y

Figure 2.2 : Schéma du filtre passe-bas avec feed-forward [17, 18].

Aprés la séparation des termes direct et alternatif de la puissance instantanée, les composantes

harmoniques des courants de charge peuvent étre données en :

o] 1 vsa —Vsp [ ]
[ilﬁ] Vsa -|— v vsﬁ Vsa ] (2-7)
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Le signe indique le terme alternatif et le signé indique la composante directe de chaque puissance active

et reéactive. Le courant de référence de I'APF peut alors étre donne par :

1 0
;f*a‘ 2\/2 _1 ﬁ Zla
o 3| 2 2 [izﬁ] (28)
lfC
1 3
[ 2

La figure 2.3 présente le principe de la puissance instantanée active et réactive. Cette méthode offre
I'avantage de pouvoir compenser les harmoniques et/ou la puissance réactive. Dans le cas de la
compensation de la puissance réactive, il suffit d'envoyer la puissance réactive directement au bloc

de calcul du courant de référence sans utiliser de filtre d'extraction.

Cette approche permet ainsi une réponse dynamique rapide du systeme de compensation face aux
variations de charge. Elle est particulierement adaptée aux filtres actifs de puissance, car elle facilite
I’identification et la séparation des composantes indésirables du courant afin d’améliorer la qualité

de I’énergie électrique.

abc l
” Yap | p | LPE | B, < P
uabc 4 > 2émc: d
ap calcul de ordre n calcul it p i; b
puissances des of
instantanées d Co}‘fr,ams 7
abe . e référence
) ] n&g _ - du filtre abc
Yabe 75 7> qr L.P.F 4 - q;
of 2% ordre N
LPF

Figure 2.3 : Principe de la théorie des puissances actives et réactives instantanées [3, 4].

2.3.2 Référence synchrone Méthode d-q

Dans cette méthode, également appelée méthode des courants instantanés, i, et i, les courants de

charge sont transformés de la référence triphasée abc en référence synchrone afin de séparer les
contenus harmoniques des composantes fondamentales [7]. Cette méthode donne de meilleures

performances méme dans le cas ou la tension triphasée n'est pas idéale.

Elle permet notamment d’isoler plus efficacement les composantes actives et réactives du courant,

ce qui facilite la géneration des courants de reférence pour la compensation. Par conséquent, cette
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technique est largement utilisée dans les stratégies de commande des filtres actifs pour améliorer la

qualité de I’énergie.

La figure 2.4 présente le bloc de diagrammes de cette méthode d'extraction.

abc i LPF - o dg
. 25| PLL g 5 Id o Bt d 1d
sabc 20mc OrdI‘C
+
Lfabe
: i L.P.F
i ;
labe P o Qime (rdre
abc

Figure 2.4 : Principe de la méthode de référence synchrone [7].

La transformée est définie par :

_ 2T 27T 7
cos & cos (6 — ?) cos (6 + ?)
b 2| _ 21 , 21 |[Ya
| = |3|-sin 6 —sin (6 — ?) —sin (6 + ?) Lip (2.9)
10 Lic
1 1 1
L V2 V2 V2 .

Ou 0 est la position angulaire de la référence synchrone. C'est une fonction linéaire de la fréquence
fondamentale. Cette référence tourne a une vitesse constante synchrone avec la tension triphasée [7]. Le
courant harmonique de référence peut étre extrait des courants de charge a I'aide d'un simple LPF a effet
feed-forward. Les courants dans la référence synchrone peuvent étre décomposés en deux termes comme
suit :

ha = ta + lia (2.10)
lig = lig + g

Seuls les termes alternatifs, qui correspondent essentiellement aux composantes harmoniques présentes

dans le courant de charge, apparaissent a la sortie du systéme d’extraction. En effet, le filtre d’extraction

élimine la composante continue associée a la composante fondamentale active, ne laissant subsister que

les composantes oscillatoires responsables de la distorsion harmonique.

Par ailleurs, lorsque le systéme d’extraction est appliqué uniquement sur 1’axe d, la composante du
courant sur I’axe g est directement utilisée comme référence de compensation. Cette composante étant

liée a la puissance réactive dans le repére synchrone dgq, son utilisation permet au filtre actif de
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compenser simultanément la puissance réactive et les composantes harmoniques du courant de charge.

Les courants de référence du filtre actif de puissance dans le repere dq peuvent alors s’écrire :

Ii’t d] _ [‘75] 2.11)

ifq liq
ouU ;4 représente la composante alternative du courant de charge sur I’axe d, associée aux harmoniques,
tandis que i,, correspond a la composante du courant responsable de la puissance réactive. Cette
formulation permet de générer les courants de référence nécessaires pour que I’APF injecte les courants

compensateurs appropriés dans le réseau.

Afin de trouver les courants APF dans le systéme triphasé, la transformée inverse de Park peut étre

utilisée comme suit :

cos 0 —sin 8
l-*
1a ]2 21 _ 2| [ifa
;]:b = |3|cos (G ?) —sin (6 — ?) ir, (2.12)
fc

21 ) 21
cos(@+—=) sin(0+—)
B 3 37 |
La détermination de la position angulaire de la référence synchrone nécessite I'utilisation d’une boucle
a verrouillage de phase (PLL). Celle-ci permet d’estimer avec précision 1’angle de phase du réseau,
garantissant ainsi une synchronisation correcte entre le systeme de commande et la tension du réseau
triphasé. Cette synchronisation est essentielle pour assurer la précision de la transformation et la
performance globale de la stratégie de compensation.

2.3.3 Algorithme basé sur la valeur efficace

L'analyse de la nouvelle technique de génération du courant de référence est basée sur le schéma
fonctionnel illustré a la figure 2.5. Pour un systéme électrique triphasé a trois fils, les courants de charge
sont mesurés et transformés en systeme de référence stationnaire. Selon cette méthode, les harmoniques
d'ordre élevé, a la fois dans la phase et la magnitude du vecteur de courant de la charge, sont éliminées

des courants de charge. L’Eq. (2.13) est ensuite utilisee pour calculer I'amplitude du vecteur de courant

|lres| = [if + il 2.13)

Pour réduire les ondulations du vecteur de courant de référence /.., un filtre passe-bas est utilisé afin

de réference [48].

d’éliminer les composantes harmoniques et les variations rapides associées aux perturbations du courant

de charge. Ce filtrage permet d’extraire principalement la composante fondamentale du signal,
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améliorant ainsi la stabilité et la précision du processus de génération du courant de référence. De méme,
un filtre passe-bas est appliqué pour atténuer les ondulations de I’angle du vecteur /... Les composantes
de courant i;z et i;,, obtenues dans le repere stationnaire a8 apres la transformation de Clarke, sont

filtrées afin de supprimer les composantes harmoniques de haute fréquence.

_ 1 g
gamma = tan™ " (—) (2.14)
lig

L'Eq. (2.15) permet de calculer le courant sinusoidal du réseau dans I'axe a du cadre de référence af et

I'Eq. (2.16) permet de calculer le courant sinusoidal du réseau dans I'axe a du cadre de référence a-b-c.

lsq = Iref cos(gamma) (2.15)
2
isa = |3ira (2.16)

Ou i, est la valeur efficace du courant sinusoidal de la phase a. Afin de générer les courants sinusoidaux
triphasés de référence du réseau, la valeur de créte de ces courants peut étre donnée par I'Eq. (2.17).
Ensuite, le courant de référence du réseau peut étre généré en utilisant la position angulaire de la

référence triphasée générée par une PLL comme dans I'Eq. (2.18).

Lsamax = \/Eisa
i;a = IgmaxSin (wt)

21
isp = Ismaxsin (0t — =) (2.17)
2T
Isc = Ismaxsin (wt + ?)
2.3.4 Méthode des courants actifs et réactifs

Dans cette méthode, au lieu d'utiliser la transformation de Clark pour calculer les puissances active et
réactive instantanées, on calcule directement les parties active et réactive du courant de charge. Les
courants sont déterminés sous la contrainte qu'ils doivent transporter la méme puissance que celle

absorbée par la charge [3].

Le courant réactif instantané dans le systeme est une composante qui ne contribue pas au transfert
d'énergie active. Mais il augmente I'amplitude du courant et les pertes. Ce courant peut étre déterminé a

I'aide de la méthode de Lagrange.

Si nous supposons que le courant de charge avec k=a, b, ¢ est composé des parties actives et réactives

comme suit :

itk = lka T lokr (2.18)
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Le principe de cette méthode est de déterminer le courant actif dans le courant de charge avec la
contrainte que le courant réactif ne produise aucune puissance active instantanée. Il s'agit alors de

minimiser la fonction L donnée par :

L(ivg Ly, ine) = itq + ity + ife (2.19)

Avec la contrainte que :

P =Vgirg + Vplirp + Velpe (2.20)
Le probleme peut étre résolu en utilisant la méthode de Lagrange qui conduit a

2 0 0][ia Vg
0 2 0|li]|=-2|vs (2.21)
0 0 2lig Ve

2p
vZ +vi+ v

Dans cette équation, A est donné par :

(2.22)

D'aprés I'Eq. (2.23), les courants peuvent étre donnés par :

] il
Ipa| = 55— | Vb (2.23)
Lo vZ+vj +v2 v,
Les courants actifs obtenus par I'EQ. (2.24) et les courants de charge originaux produisent la méme
puissance active instantanée. Cela signifie que les courants de charge sont égaux aux courants actifs du
point de vue de la puissance. La différence est que les courants actifs ne produisent pas de puissance

réactive et qu'ils ont une valeur quadratique moyenne inférieure a celle des courants d'origine.

Comme dans la théorie PQ, la puissance active instantanée a deux composantes en plus des composantes
nulles. La premiére directe représente les fondamentaux du courant et de la tension et la seconde

alternative représente les harmoniques [17,18].

P=P+P+P, (2.24)
Si nous utilisons la composante directe de la puissance, les courants fondamentaux actifs seront obtenus

iLaaf p Va

iLbaf | = 5——5— Vb] (2.25)
. V2 +vi + V2

licaf a b ¢ Lve

Un filtre passe-bas du deuxiéme ordre peut étre utilisé pour extraire la composante directe de la

puissance.
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2.4 Onduleur a source de tension

Les onduleurs VSI sont l'une des applications les plus importantes de I'électronique de puissance.
L'objectif principal de ces dispositifs est de fournir une source de tension triphasee dont I'amplitude, la
phase et la fréquence doivent toujours étre contrblables. Le développement important des VSI est le
résultat, d'une part, du développement de semi- conducteurs rapides, contrdlables, puissants et robustes
et, d'autre part, de l'utilisation des techniques dites de modulation de largeur d'impulsion (MLI). Dans
les applications de haute puissance, les VSI a trois niveaux sont les plus adoptes par rapport aux VSI a
deux niveaux. En effet, le THD de la tension et du courant de sortie du VSI a trois niveaux est nettement
inférieur [11,45,64].

La topologie standard du VSI triphasé est illustrée a la figure 2.5. Elle est composée de trois branches
avec des interrupteurs réversibles en courant, commandés pour l'ouverture et la fermeture. Ces
interrupteurs sont reéalisés par des interrupteurs controlés (GTO ou IGBT) avec des diodes

antiparalléles pour permettre la circulation des courants de roue libre.

Chaque branche de I’onduleur est reliée a une phase du réseau et comporte deux interrupteurs
complémentaires commandés de maniére a éviter leur conduction simultanée (phénomene de court-
circuit du bus continu appelé shoot-through). La commande de ces interrupteurs est généralement
réalisée par des techniques de modulation de largeur d’impulsion (PWM), permettant de synthétiser
des tensions triphasées quasi sinusoidales a partir de la source continue. Cette structure constitue
I’élément principal des filtres actifs de puissance, car elle permet d’injecter dans le réseau les
courants de compensation nécessaires pour supprimer les harmoniques et corriger la puissance

réactive.

-t %} e} s} b

et KF wF wE O

Figure 2.5 : Topologie VSI triphasée a deux niveaux [19].
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Les huit états de commutation valides sont indiqués dans le tableau 2.1. Les interrupteurs de n'importe

quelle branche de I'onduleur (T1 et T4, T2 et T5, T3 et T6) ne peuvent pas étre actives simultanément

car cela entrainerait un court-circuit sur la tension d'alimentation de la liaison continue. De méme, afin

d'éviter des états indéfinis dans le VSI, et donc des tensions de ligne de sortie c.a. indéfinies, les

interrupteurs de n'importe quelle branche de I'onduleur ne peuvent pas étre désactives simultanément,

car cela entrainerait des tensions qui dépendraient de la polarité du courant de ligne respectif.

Tableau 2.1 : Etats de commutation valides pour un VSI triphasé a deux niveaux [17,18].

state Sa St Se Vi Vi Vi atjp
0 0 0 0 0 0 0 0+0
1 1 0 0 23 -1/3 -1/3 0,8+j0
2 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -0.4+0.7
3 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0.4+j0.7
4 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 -0.4-0.7
5 1 0 1 1/3 -2/3 1/3 0.4-j0.7
6 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -0.81+j0
7 1 1 1 0 0 0 0+0

2.5 Modélisation de I'onduleur a source de tension

La sortie de I'onduleur a source de tension illustré a la figure 2.6 peut prendre deux niveaux de tension

(+V(dc), - V(dc)) en fonction de la tension de la source de courant continu et de I'état des interrupteurs.

r NS —
Ve —— Cae

_|_:-]
P\

i

ki

]

i

ki

Figure 2.6 : Connexion du SAPF au PCC [22].
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En fait, le contrdle des deux interrupteurs sur la méme branche est complémentaire : la conduction de
I'un d'eux implique le blocage de l'autre [64,79].
L'état de chacun des interrupteurs est défini par les signaux de commande (S, , S, , et S.) comme suit

S = {1 si Ty fermé et T, ouvert
@ = |0 si T, ouvert et T, fermé

1si T, fermé et Ts ouvert
S —{ : > (2.26)

b 710 si T, ouvert et Ts fermé

s = {1 si Tz fermé et T¢ ouvert
¢~ |0 si T; ouvert et Tg fermé

D'apreés la figure 2.6, les tensions des points A, B et C par rapport au point imaginaire M peuvent étre
données par :
VAM = UC. (ZSa - 1) V
dc

Vow = Uc.(25, = 1), withUc = =< (2.27)
Vew = Uc. (25, — 1)

Aprés simplification de la dérivation, les tensions simples du VSI peuvent étre données par :

r 25, —S,—S 25, —S,—S

Vfa=VAM=2UC a 3b c_ ” a 3b c
2Sy —Sq—S 25, —Sq—S

$Vp = Vy = ZUC% = Vdc% (2.28)
2S.—S,—S 25, —S,—S

Vpe = Ve = 2Uc%” = Vdc%”

2.6 Modélisation du filtre actif de puissance

La connexion du filtre actif de puissance shunt au point de couplage commun du réseau se fait
principalement au moyen d'un filtre passe-bas RL. L'équation de tension pour chaque phase peut étre
donnée par :
digy _
Vskk = Vik — Vig — VRp = Vrk — Lf_t —Reipr k=ab,c (2.29)
OU vgy représente la tension générée par I’onduleur de source de tension, if est le courant injecté par le
filtre actif dans la phase k, Ly est I’inductance du filtre de couplage et R, représente la résistance

équivalente associee aux pertes de I’inductance.

L’inductance Ly joue un role essentiel en limitant la variation du courant et en atténuant les composantes
de haute fréquence générées par la commutation des interrupteurs du VSI. La résistance Ry modélise les

pertes ohmiques et contribue a I’amortissement du systéme. Ainsi, le filtre RL agit comme une interface
entre I’onduleur et le réseau, assurant un lissage du courant injecté et garantissant la stabilité du systéme

de compensation harmonique.

43



Les équations des trois phases sont alors données par :

d l:fa l:fa Vfa Vsa
Lo \ue | = —Rp [yo| + Vo] = [Vsp (2.30)
Ife Ifc Vfe Vsc
Et pour le coté cc :
dVdc . . .
Cac 7 = Salfa + Sblfb + Sclfc (2.31)

Le systeme d'équations définissant le SAPF dans le cadre triphasé est donné par [1,2] :

( di .
Lf dta = _Rflfa + Vfa — Vsa
di
fb .
fW = _Rflfb + vfb — Vsp
i d (2.32)
f fe = _RfoC + fo — Vs¢
dt
dVdc . . .
deC —dt = Salfa + Sblfb + Sclf(:

En appliquant la transformée de Park au systeme donné par L’Eq. (2.9), la modélisation de I'APF peut

étre définie comme suit dans le cadre de référence synchrone [5] :

( digg . .
Lf? = _Rflfd - Lfa)qu + vfd — Vsd
difq . .
9 LfW = _Rflfq + Lfa)lfd + qu — Vsq (233)
dVdc . .
k szsdlfd-i-sqlfq

Ou

Sqa = SqC0s wt + Sgsin wt
Sq = —Sgsin wt + Sgcos wt

1

Sa = ﬁ (28Sq = Sp = S¢) (2.34)
1

Sp = NG (Sp = S¢)

La modélisation du SAPF dans le cadre de référence stationnaire peut étre dérivée en appliquant la

transformation de Concordia sur le systeme (2.33) qui donne :

(- digg ]
Lf dt = _Rflfa + Vfa — Vsq
di
B _ .
{ Lf _dt = —Rflfﬁ + Vf[g - vsﬁ (235)
dVdc . .
deCT = Salfa + Sﬁlfﬁ
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2.7 Méthodes de contréle du VSI

Le but de la commande du VSC est de forcer les courants de sortie de I'onduleur a suivre leurs courants
de référence prédéfinis. Le principe de base repose sur la comparaison entre le courant réel du filtre et
les courants de référence genérés par les différentes méthodes d'extraction. Dans la section suivante,

nous allons discuter des différentes méthodes de contréle des VSC [10,77].
2.7.1 Méthode de contrdle par hystérésis

La stratégie de contr6le du courant joue un réle important dans les onduleurs a réponse rapide contr6lés
par le courant, tels que les filtres de puissance actifs. La méthode de contréle du courant par hysterésis
est la méthode de contréle la plus couramment proposée dans le domaine temporel. Cette méthode
fournit une réponse instantanée de correction du courant, une bonne précision et une stabilité
inconditionnelle au systeme. En outre, cette technique est considérée comme la solution la plus

appropriée pour les onduleurs contrdlés par le courant [11,12].

Le contrble du courant par hystérésis est une méthode de controle d'un onduleur a source de tension

permettant de générer un courant de sortie qui suit une forme d'onde de courant de référence [14].

La structure de base d'un onduleur a source de tension PWM avec contr6leur a hystérésis est illustrée a
la figure 3.8. La stratégie de contrdle par hystérésis vise a maintenir le courant contrdlé a l'intérieur d'un
rejoint défini autour du courant de référence souhaité. L'état des interrupteurs est déterminé en fonction
de l'erreur. Lorsque le courant augmente et que I'erreur dépasse une certaine valeur positive, I'état des
interrupteurs change et le courant commence a diminuer jusqu'a ce que l'erreur atteigne une certaine

valeur négative, puis I'état des interrupteurs change a nouveau.

o Limite inférieure

t[sec]

Figure 2.7 : Principe du contréle par hystérésis.
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Dans le contréle de la bande d'hystérésis fixe du VSI, la fréquence de commutation est une fonction de
la dérivée du courant de sortie. Celle-ci dépend de la valeur de I'inductance du filtre de découplage et de
la chute de tension autour de celui-ci. Il est important de noter que le filtre de couplage affecte la
fréquence de commutation et le comportement dynamique du filtre actif. La simplicité de la procédure
de mise en ceuvre est le principal avantage de cette méthode de contrdle. Cependant, la fréquence de
commutation variable est le principal inconvénient de cette méthode [4,9,54]. Cette fréquence variable
affecte principalement la fonction des éléments électroniques de puissance qui ne peuvent pas supporter
une fréquence de commutation élevée dans les applications a haute puissance. Afin de résoudre le
probléme de la fréquence de commutation variable, de nouvelles stratégies de contrdle de I'hystérésis
telles que le "contréle de I'nystérésis modulé et la "bande d'hystérésis variable™ ont été proposées. Dans
la commande a hystérésis modulée, il est difficile de définir la largeur de la bande d'hystérésis. De plus,
la fréquence de commutation fixe obtenue a l'aide de cette méthode affecte la rapidité obtenue par la

commande par hystérésis [20].
2.7.2 Commande par modulation de largeur d'impulsion sinusoidale

Les techniques de commande basees sur la modulation de largeur d'impulsion sinusoidale (PWM)
résolvent le probléeme de la fréquence de commutation du VSI. Elles utilisent une fréquence de
commutation fixe qui facilite I'annulation des harmoniques de commutation. Le PWM peut étre réalisé
a l'aide de différentes techniques telles que le PWM a base de porteuse, le PWM avec minimisation des
harmoniques et le PWM a vecteur spatial. Le PWM a base de porteuse peut étre un PWM naturel, un

PWM symeétrique ou un PWM asymeétrique.

La technique PWM la plus simple et la plus connue est la PWM sinusoidale. Cette technique utilise un
contrdleur qui détermine la référence de tension de I'onduleur a partir de I'erreur entre le courant mesuré
et sa référence. Cette tension de référence est ensuite comparée a un signal porteur triangulaire (dont la
fréguence élevée définit la fréquence de commutation). La sortie de cette comparaison donne la fonction
de commutation du VSI. Le choix du rapport entre la fréquence du signal de référence et la fréquence
du signal porteur est tres important dans le cas d'une référence symétrique et périodique. Par conséquent,
dans le cas d'une référence sinusoidale, le rapport entre les deux fréquences doit étre entier pour
synchroniser la porteuse avec la référence. Plus encore, il est préférable que la fréquence de la porteuse
soit impaire pour conserver la symétrie de la référence. Dans tous les cas, ce rapport doit étre
suffisamment élevé pour assurer une commutation rapide et pour éloigner les harmoniques de

commutation du fondamental produit par I'onduleur.
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La figure 2.8 illustre le principe de la méthode de commande par modulation de largeur d’impulsion
sinusoidale, utilisée pour générer des signaux de commande des interrupteurs de 1’onduleur afin

d’obtenir des tensions de sortie quasi sinusoidales.

Porteuse
AAA

Y

A4
n

Comparateur

v

.k
Ly %®—> Controéleur —>
b

4>Q_, S,

Figure 2.8 : Le principe de la méthode de contrdle PWM sinusoidale [23].

Récemment, de nouvelles techniques de contrble appelées PWM a vecteur spatial ont été mises en
ceuvre. La différence entre cette technique et la technique sinusoidale est qu'elle n'utilise pas de signal

porteur pour définir les ordres de commutation [6].
2.7.3 Commande PWM a vecteur spatial (SVPWM)

La technique de modulation a vecteur spatial (SVPWM) a été introduite pour la premiére fois par des
chercheurs allemands au milieu des années 1980. Cette méthode présente plusieurs avantages par rapport
a la modulation PWM traditionnelle, et il a été démontré qu’elle permet de générer des formes d’ondes
intrins€quement supérieures. En mettant en ceuvre la technique SVPWM, le nombre de commutations
peut étre réduit d’environ 30 % pour une méme fréquence porteuse que celle utilisée dans la modulation

sinusoidale classique [8,82].

La modulation de largeur d’impulsion sinusoidale (SPWM) utilise une fréquence porteuse fixe. La
techniqgue SVPWM offre une meilleure utilisation du bus continu (DC bus), un THD plus faible dans le

courant alternatif, ainsi qu’une réduction des pertes de commutation [9,10].

L’indice de modulation maximal pour la méthode SPWM est d’environ 0,785, lorsque la tension entre
phase et neutre est de forme sinusoidale. En revanche, cet indice peut atteindre 0,907 avec la méthode
SVPWM.

Le principe fondamental de la technique SVPWM repose sur le traitement de 1’onduleur triphasé comme

un systéeme unique, contrairement a la méthode PWM traditionnelle qui considere chaque phase
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séparément. Cette approche consiste a décomposer le vecteur de tension de référence en une

combinaison de vecteurs de tension réalisables par un onduleur a six états de commutation.

La technique SVPWM est largement utilisée dans les commandes d'onduleurs et de redresseurs. Par
rapport a la modulation sinusoidale de largeur d'impulsion (SPWM), la SVPWM est plus adaptée a la
mise en ceuvre numérique et peut augmenter la tension de sortie maximale pouvant étre obtenue avec
une tension de ligne maximale proche de 70,7 % de la tension de liaison CC (par rapport a 61,2 % pour
la SPWM) dans la plage de modulation linéaire. En outre, il permet d'obtenir un meilleur facteur de
distorsion harmonique totale de la tension. Il existe différents algorithmes pour utiliser la SVPWM afin
de moduler I'onduleur ou le redresseur. De nombreux schémas SVPWM ont éte étudiés de maniére
approfondie dans la littérature. L'objectif de chaque stratégie de modulation est de réduire les pertes de
commutation, de maximiser l'utilisation du bus, de réduire le contenu harmonique et d'obtenir un

contréle précis.

La tension de sortie du VS| est donnée dans le cadre de référence stationnaire. Dans le schéma SVPWM,
la tension de sortie triphasée est représentée par un vecteur de référence qui tourne a une vitesse angulaire
de ® =2m f. La tache du SVM consiste a utiliser les combinaisons d'états de commutation pour
approximer le vecteur de référence. Pour approximer le lieu de ce vecteur, les huit états de commutation

possibles de I'onduleur sont représentés par 2 vecteurs nuls et 6 vecteurs actifs [17].

Ces vecteurs illustrés a la figure 2.10 peuvent étre utilisés pour encadrer le plan vectoriel. Le vecteur de
référence rotatif peut étre approximé a chaque cycle de commutation en basculant entre les deux vecteurs
actifs adjacents et les vecteurs zéro. Afin de maintenir la fréquence de commutation effective a une
valeur minimale, la séquence de basculement entre ces vecteurs est organisée de maniére a ce qu'une

seule jambe soit affectée a chaque étape.
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Figure 2.9 : Représentation du vecteur spatial de la tension de sortie de I'onduleur.
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Le choix du vecteur nul détermine le schéma SVM. Il existe plusieurs options : le vecteur nul
vOuniquement, le vecteur nul v7uniquement ou une combinaison des vecteurs nuls. Une technique SVM
populaire consiste a alterner le vecteur nul dans chaque cycle et & inverser la séquence apres chaque
vecteur nul. Il s'agit de la technique symétrique a 7 segments. Dans le cas ou le vecteur de référence
apparait dans le secteur S1, comme le montre la figure 2.10, nous utilisons la séquence V0, v1, v2et
v7dans la premiere demi-période Ts/2, et la séquence v7, v2, vlet vOdans la seconde demi- période.
Dans ce cas, les séquences sont symétriques [58].

Pour déterminer la séquence qui correspond au vecteur de référence, il faut déterminer le module et

I'angle de ce vecteur comme indiqué dans les Eq. 3.35 et 3.36.

m = |[v*| = /vg +v3 (2.36)

v
y = arctan (v_) (2.37)

a

1.’! a

Figure 2.10 : Présentation du vecteur de référence dans le cadre stationnaire [5].

Pour déterminer les temps de conduction de chaque secteur pendant la période Ts, la valeur moyenne du
vecteur de référence doit étre égale a la valeur moyenne des trois vecteurs tension définissant cette
séquence. Ceci est défini par : [80]

1 Tcom 1 tO t0+t1 t0+t1+t2
- j Prdt = FI J Vo ,dt + J Vvidt + f ﬁi+1dtl (2.38)
sJo s LJ0 t t

0 otty
Ou I'on peut trouver
TsV* =tV + tyvip + tove,  ((=0,1,...,5)

(2.39)

avecv; = §Vdc est le module du vecteur v,i = 1,..,5

49



A titre d'exemple, le cas du premier secteur est donné et les temps de conduction de chacun des vecteurs
consécutifs sont calculés. Le vecteur de référence est défini en S1, les deux vecteurs actifs adjacents sont
vlet v2. La projection de ces deux vecteurs et du vecteur de référence sur le plan stationnaire donne :

{Tslv*lcos y = tyv;cos (0) + t,v,cos (60) (2.40)

Ts|v*|sin y = tyv;sin (0) + t,v,sin (60)
La solution de ces équations donne les périodes d'application de chacun des deux vecteurs actifs, définis

par :
V3T, m
t;(v1) = —-—— (=sin (¥) + V3.cos (1))
2 Ve
(2.41)
T, m |
t,(vy) = V3 .sin (y)
Vdc
Les vecteurs nuls sont ensuite appliqués sur le reste de la période, définie par :
tO == TS - (tl + tz) (242)

2.8 Controle du filtre actif de puissance

L’ameélioration des performances des SAPF constitue un axe de recherche majeur dans le domaine de
I’¢lectronique de puissance. De nombreux travaux ont été consacrés au développement et a
I’optimisation des stratégies de commande, afin de répondre aux exigences croissantes en matiere de
qualité¢ de I’énergie électrique. Ces recherches portent notamment sur I’amélioration des méthodes
d’extraction des composantes perturbatrices du courant, 1’optimisation du comportement dynamique du
systeme, la réduction du THD, ainsi que 1’adaptation des performances du filtre actif face a différentes

charges non linéaires.

En fonction de la grandeur de courant mesurée et de la maniére dont les courants de compensation sont
générés, les stratégies de compensation des harmoniques peuvent étre classées principalement en deux

grandes catégories méthode de contr6le direct et méthode de contr6le indirect.
2.8.1 Méthode de contrdle indirect

La méthode de contrdle indirect constitue 1’une des approches les plus répandues pour la commande des
SAPF, en raison de sa simplicité de mise en ceuvre et de son efficacité dans I’amélioration de la qualité
de I’énergie électrique. Contrairement aux stratégies de controle direct, cette méthode ne repose pas sur
I’extraction explicite des composantes harmoniques ou réactives des courants de charge, mais s’appuie

essentiellement sur la mesure des courants de source et sur I’imposition de leur comportement souhaité

Le principe fondamental de la méthode de contrdle indirect consiste a forcer les courants prélevés au

réseau a adopter une forme strictement sinusoidale, équilibrée et en phase avec les tensions du réseau.
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Dans ces conditions, la source ne fournit que la composante active fondamentale nécessaire a
I’alimentation de la charge, tandis que le filtre actif se charge de compenser 1’ensemble des courants

indésirables, incluant les harmoniques, la puissance réactive et les déséquilibres éventuels.

Dans une configuration typique de SAPF, le réseau alimente une charge non linéaire générant des
courants fortement déformés. Ces courants peuvent étre décomposés en une composante fondamentale
active, utile au fonctionnement de la charge, et des composantes indésirables (harmoniques, réactives et
éventuellement homopolaires). L’objectif du contrdle indirect est de contraindre les courants de source

a ne contenir que la composante fondamentale active.

Pour ce faire, les courants de source sont mesurés en temps réel, puis comparés a des courants de
référence sinusoidaux générés a partir des tensions du réseau. Ces références sont généralement
synchronisées en phase avec la tension fondamentale, ce qui garantit un facteur de puissance unitaire au
PCC. La différence entre les courants mesurés et les courants de référence représente la composante de

courant a compenser, laquelle est injectée par le filtre actif via I’onduleur VSI.

Ainsi, le filtre actif fonctionne comme une source de courant commandée, injectant les courants
compensateurs nécessaires afin de corriger les perturbations introduites par la charge non linéaire. La
somme vectorielle des courants du filtre actif et de la charge permet alors d’obtenir des courants de

source quasi sinusoidaux.

La Figure 2.11 illustre le diagramme fonctionnel de la méthode de contréle indirect appliquée a un SAPF.
Le réseau électrique, modélisé par une source de tension suivie de son impédance équivalente, alimente
une charge non linéaire responsable de la génération des distorsions de courant. Le filtre actif parallele
est connecté au point de couplage commun a travers une inductance de filtrage, permettant de limiter les

ondulations de courant et d’assurer une injection controlée.

R, L, ’lmbf 3 ifafc WChargc non
linéaire
— F
Iﬁzbc‘
Rf Lf Cdc Vd"
Sabc
Contréle

Figure 2.11 : Diagramme de la méthode de contrdle indirect [1,10].
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L’onduleur de tension, alimenté par un bus continu stabilis¢ a I’aide d’un condensateur, constitue
I’¢lément central du SAPF. Son role est de synthétiser les courants compensateurs a partir des signaux
de commande fournis par la boucle de contréle. Cette derniére traite principalement les courants de
source mesurés, sans nécessiter une connaissance détaillée des courants de charge, ce qui réduit

considérablement le nombre de capteurs requis.
La commande du SAPF en mode indirect repose généralement sur deux boucles principales [39] :

o Une boucle externe de régulation de la tension du bus continu, dont I’objectif est de maintenir la
tension du condensateur a une valeur constante malgré les échanges d’énergie transitoires entre

le filtre actif et le réseau. Cette boucle assure I’équilibre énergétique global du systéme.

« Une boucle interne de contrdle des courants, chargée de faire suivre aux courants injectés par le
filtre actif les références calculées. Des régulateurs de type Pl ou des stratégies de commande

plus avancées peuvent étre employés afin d’améliorer la dynamique et la robustesse du systéme.

La simplicité algorithmique de cette approche constitue un avantage majeur, notamment pour une

implémentation en temps réel sur des plateformes numériques telles que les DSP ou les FPGA.
La méthode de contréle indirect présente plusieurs avantages notables :
o Une structure de contr6le relativement simple.

o Un nombre réduit de capteurs, se limitant souvent aux courants de source et a la tension du bus

continu.
« Une bonne robustesse vis-a-vis des variations de charge.

o Une amélioration significative du facteur de puissance et une réduction du taux de distorsion

harmonique (THD) des courants de source.

Cependant, cette méthode n’est pas exempte de limitations. Sa performance dépend fortement de la
qualité de la synchronisation avec la tension du réseau et de la précision de la génération des courants
de référence. De plus, en présence de tensions réseau fortement déformées ou déséquilibrées, 1’efficacité
de la compensation peut étre dégradée, nécessitant 1’intégration de techniques de prétraitement ou de

filtrage supplémentaires.
2.8.2 Méthode de controle direct

La méthode de contrdle direct repose sur la mesure instantanée des courants de charge, a partir desquels
les composantes harmoniques indésirables sont extraites afin d’étre compensées par le filtre actif de

puissance shunt (SAPF). Le principe fondamental de cette approche consiste a générer des courants de
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compensation qui reproduisent fidelement les harmoniques présentes dans le courant de charge, mais
avec une phase opposée, de maniére a obtenir, au niveau du réseau, un courant quasi sinusoidal dominé

par sa composante fondamentale.

La figure 2.12 illustre le diagramme fonctionnel de la méthode de contréle direct. Contrairement a
d’autres stratégies de commande plus élaborées, cette méthode ne nécessite aucune information
préalable sur les courants du réseau. Le SAPF agit exclusivement sur la base des courants de charge
mesurés, ce qui simplifie conceptuellement la structure de commande et permet une mise en ceuvre

directe du principe de compensation harmonique.

R, L i i R L
s s sabe >—H£[:7%;’\/\l/\/—w— Charge non
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Figure 2.12 : Diagramme de la méthode de contr6le directe [1,10].

Toutefois, cette absence de rétroaction explicite sur les courants du réseau implique que 1’ensemble des
imperfections du systeme se répercutent directement sur le courant injecté, telles que les incertitudes
paramétriques, les erreurs de mesure, les délais de calcul ou encore les imprécisions du dispositif de
commande. Ces erreurs peuvent se manifester sous forme de composantes harmoniques résiduelles non
compensées, susceptibles d’altérer la qualit¢ du courant du réseau. Néanmoins, I’'un des avantages
majeurs de cette méthode réside dans sa robustesse et sa stabilité intrinseque, dans la mesure ou elle

évite les boucles de contrble complexes fortement couplées au réseau.

En contrepartie, la méthode de contréle direct requiert un algorithme de commande relativement étendu,
ainsi qu’un nombre élevé de capteurs de courant, ce qui peut engendrer une augmentation des cofts
matériels et une complexité accrue du systéme d’acquisition. Malgré ces contraintes, cette approche
demeure largement utilisée dans les applications industrielles ou la stabilité du systeme et la simplicité

conceptuelle priment sur 1’optimisation fine des performances dynamiques [20].
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Par ailleurs, I’efficacité de cette stratégie dépend fortement de la précision des modeles utilisés pour la
génération des signaux de référence. Toute approximation excessive du modele peut entrainer une
dégradation des performances de compensation et limiter la capacité du systéme a suivre fidelement les
conditions variables du réseau électrique. De ce fait, une attention particuliére doit étre accordee a
I’identification des parametres et a la qualité de 1I’implémentation numérique afin de garantir un

fonctionnement fiable et performant du systeme de controle.

En appliquant la transformée de Laplace a I’équation des tensions du filtre actif de puissance, il est

possible d’obtenir la relation suivante :

Ou le courant du filtre peut étre exprimé sous la forme : [5, 6]

Ve (S) = Vs(S)

1.(S) = .
7 (S) LsS + Rf (2.44)

L’Eq. (2.43) met en évidence que la tension V¢ (S) appliquée au filtre résulte de la superposition de deux
contributions de nature fréquentielle distincte. La premiére contribution correspond a la tension du
réseau au niveau du PCC, qui constitue une grandeur mesurable dominée par la composante
fondamentale. Cette tension refléte directement 1’état du réseau et conditionne le comportement global

du filtre actif en régime établi.

La seconde contribution est associée aux chutes de tension aux bornes du filtre de couplage, représentées
par les termes SLeI¢(S) et ReI¢(S). Ces termes traduisent respectivement les effets inductifs et resistifs
du filtre, lesquels sont principalement sollicités lors de I’injection des courants harmoniques de
compensation. Les courants généres par les charges non linéaires induisent des variations rapides de
courant, mettant en jeu les éléments passifs du filtre et nécessitant une régulation précise afin d’éviter

toute dégradation des performances.

Dans ce contexte, les régulateurs de courant jouent un réle essentiel en assurant la compensation
adéquate de ces chutes de tension. Leur action permet de garantir que les courants injectés par le SAPF
suivent fidelement les références calculées, tout en maintenant une interaction maitrisée avec le réseau.
Cette régulation contribue ainsi a I’amélioration de la qualité de I’énergie en réduisant les distorsions

harmoniques du courant et en assurant une meilleure stabilit¢ du systéme d’alimentation €lectrique.

En outre, la présence de I’inductance de couplage Ly joue un role déterminant dans la limitation des
variations rapides du courant et dans le filtrage naturel des composantes de haute fréquence générées par
I’onduleur. Elle agit comme un élément d’amortissement dynamique qui facilite le contrdle du courant

et réduit les oscillations indésirables susceptibles d’apparaitre lors des transitions de commutation. La
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résistance Ry quant a elle, contribue 4 I’amortissement du systéme et a la dissipation des pertes, ce qui

améliore la stabilité globale du dispositif de compensation.

Ainsi, I’interaction entre la tension de commande du convertisseur, les parameétres passifs du filtre et la
stratégie de regulation du courant constitue un élément central dans la conception des filtres actifs de
puissance. Une modélisation précise de ces phénomeénes permet d’optimiser les performances du
systéeme, notamment en termes de rapidité de réponse, de précision du suivi des courants de référence et

de réduction efficace des harmoniques injectées dans le réseau électrique.

La figure 2.13 présente le schéma global de la méthode de commande directe appliquée au filtre actif de
puissance parallele. Ce schéma met en évidence les relations dynamiques entre les tensions et les

courants du filtre, ainsi que I’interaction avec le réseau électrique au point de couplage commun (PCC).
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Figure 2.13 : Controle direct du filtre actif de puissance shunt [7,8].

Cette représentation permet €galement d’illustrer la structure générale du systéme de commande et
les différents blocs fonctionnels intervenant dans la génération des courants de compensation. Elle
met ainsi en évidence le rble du convertisseur et du filtre de couplage dans 1I’amélioration de la qualité

du courant injecté dans le réseau.
2.8.3 Controéle dans la réference triphasée

Dans la régulation des courants du filtre actif de puissance, le controleur proportionnel-intégral (PI)

demeure 1’un des régulateurs les plus largement employés en raison de sa simplicité de mise en ceuvre,

55



de sa robustesse et de son efficacité dans de nombreuses applications industrielles. Son principe repose
sur la combinaison d’une action proportionnelle, permettant une réponse rapide aux variations de

I’erreur, et d’une action intégrale, assurant 1’annulation de I’erreur statique en régime permanent.

Le schéma simplifi¢ de la régulation du courant a 1’aide d’un régulateur PI est présenté a la figure 2.14.

h 4
=~
_|_

pi S L_F.S + R_r

Figure 2.14 : Diagramme de la boucle du régulateur de courant PI.

La fonction de transfert en boucle fermée correspondant & ce diagramme est donnée par [11, 12] :
T LS+ (Rr + kp)S + ki (2.45)

Elle peut étre écrite sous la forme suivante [13,14] :

HCL

(wac - &)S + w,
Ly (2.46)

Her = o 5t 0.5 + w2
Le choix des paramétres du régulateur est déterminant pour garantir un compromis satisfaisant entre
rapidité de réponse, stabilité et rejet des perturbations. Dans ce travail, la valeur du facteur
d’amortissement est fixée a 0,707, correspondant a un amortissement critique optimisé, permettant

d’obtenir une bonne réponse dynamique sans oscillations excessives.

Par ailleurs, afin de limiter I’influence des harmoniques générées par la commutation du convertisseur,
la fréquence de coupure du systéme de régulation est choisie suffisamment éloignée de la fréquence de
commutation PWM. Cette précaution permet d’éviter les interactions indésirables entre la dynamique

du régulateur et les phénomeénes de découpage, contribuant ainsi a une meilleure stabilité du systéme.

Les constantes du contrdleur Pl sont alors déterminées selon les relations suivantes [17,18] :
kpi = 2§w.Ly — Ry
kii = Lrw? w, = 21f, (2.47)
La tension de sortie du régulateur est ensuite additionnée a la tension mesurée au niveau du PCC. Cette
compensation permet d’annuler I’effet perturbateur de la tension du réseau sur le comportement statique
du filtre actif, assurant ainsi un suivi précis des courants de référence et une injection efficace des

courants de compensation.
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2.9 Conclusion

Ce chapitre a présenté une étude approfondie des filtres actifs de puissance (SAPF), soulignant leur réle
crucial dans I’amélioration de la qualité de 1’énergie €lectrique au sein des réseaux modernes fortement
chargés par des dispositifs non linéaires. Aprés avoir identifié les limites des solutions passives
traditionnelles, notamment en termes de flexibilité et de risque de résonance, le chapitre a justifié
I’emploi des SAPF capables d’assurer une compensation dynamique des courants harmoniques par
injection de courants opposes. Le principe fondamental du SAPF shunt, assimilé a une source de courant
commandée connectée au point de couplage, a été détaillé, démontrant comment il rend la charge non

linéaire quasi idéale pour le réseau.

Les méthodes d’extraction harmonique, qu’elles soient fréquentielles via transformée de Fourier rapide
ou temporelles, ont été analysées, mettant en évidence 1’adaptabilité requise selon les conditions du
réseau et les contraintes de mise en ceuvre. La modélisation mathématique et la topologie des onduleurs
a source de tension ont été présentées, avec une comparaison des stratégies de commande (hystéreésis,
SPWM, SVPWM), cette derniére offrant des performances optimales. Enfin, les contréles direct et
indirect ont été discutés, soulignant les compromis entre précision, robustesse et complexité. Ces
éléments constituent un cadre théorique solide, préparant au chapitre suivant centrés sur
I’implémentation et 1’évaluation des performances des SAPF dans le contexte de I’électronique de

puissance moderne.
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Chapitre 3

Techniques de commande et d’optimisation appliquées aux filtres actifs
de puissance

3.1 Introduction

Dans le contexte de la modernisation croissante des réseaux électriques, la qualité de 1’énergie impose
des exigences toujours plus rigoureuses. Les charges non linéaires, telles que les variateurs de fréquence,
les alimentations a découpage, ou encore les dispositifs électroniques embarqués, générent des courants
riches en harmoniques. Ces harmoniques, souvent définis comme des composantes sinusoidales d’ordre
multiple de la fréquence fondamentale, altérent les formes d’onde, induisent des pertes supplémentaires
dans les transformateurs et les machines rotatives, et peuvent dégrader le facteur de puissance, avec pour

effet une augmentation des colts dus a la facturation réactive et aux pénalités associées.

Pour répondre a ces problématiques, les filtres actifs paralleles s’imposent comme une solution efficace
et flexible. Grace a un convertisseur a découpage piloté, ils injectent dans le réseau un courant de forme
appropriée, de sorte a compenser en temps réel les courants harmoniques. Au cceur de la commande de
cette injection se trouve souvent un controleur PID, appréci¢ pour sa simplicité d’implantation et son

bon compromis entre performances dynamiques et robustesse [3].

En ce qui suit nous allons offrir une exploration approfondie de I’intégration d’un régulateur PID dans
un filtre actif paralléle, mettant en lumicre son role dans la correction des harmoniques et I’amélioration
du facteur de puissance, tout en abordant les enjeux liés a la stabilité, la rapidité de réponse, et la mise

en ceuvre pratique a échelle industrielle [4].

3.2 Fondements théoriques

Les harmoniques sont principalement engendrées par des charges non linéaires qui modifient la relation
linaire entre tension et courant. On les analyse via la série de Fourier, permettant de représenter tout
signal périodique comme une somme de sinusoides. Les harmoniques d’ordre élevé (3¢, 5¢, 7¢, etc.)
pénalisent la consommation globale, en augmentant les pertes dans 1’ensemble du réseau, tout en
générant des perturbations sensibles affectant attentivement les équipements de mesure, la distorsion de

tension et la consommation non active (cos ¢ < 1) [7,8].
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Un filtre actif parallele insére dans le bus de distribution un courant de compensation idealement
antiphasé aux harmoniques présents dans le courant de charge, conduisant & un courant nettement
sinusoidal absorbé par la source. Le facteur de puissance global s’en trouve rétabli ou amélioré de

maniere significative, avec des impacts économiques et énergétiques positifs [9].
En ce qui concerne 1’architecture du filtre actif parallele typiquement, un SAPF comprend : [1,10].
e Un convertisseur statique a transistors (IGBT ou SiC) monté en bridge triphasé.

e Un filtre d'entrée (souvent une inductance ou combinaison (L-C) pour limiter les courant de

commutation.
e Une source d’énergie de stockage (super capacité ou condensateur de bus en courant continu).

e Une boucle de commande, dans laquelle le contréleur PID régule le courant compensateur
injecté.
Pour que ’appel de courant du réseau soit pur (monophasé sinusoidal équilibré) en présence de charges

polluantes. Le défi de la commande est de générer, a chaque instant, la composante de courant correcte

a partir de la mesure du courant de ligne et éventuellement de la tension du bus ou du réseau [1, 11]
3.3 Le contréleur PID : principes et specificités

Le controleur PID demeure, malgré plus d’un siecle d’existence, 1’outil de régulation le plus largement
utilisé dans les systemes industriels. Son succes repose sur trois piliers fondamentaux : une structure
conceptuelle simple, une capacité d’adaptation a une grande diversité de procedeés, et une implantation
aisée sur des plateformes matérielles variées — des automates industriels aux DSP modernes. Le principe
de base du PID est de calculer une commande proportionnelle a une combinaison pondérée.

La formulation temporelle classique est donnée par :

t de(t)
u(t) = Kye(t) + KiJ e(t)dt + Ky T
0

(3.1)

Dans cette expression, e(t) est I’erreur entre la consigne et la sortie du systéme, tandis que u(t) est le
signal de commande généré pour corriger cette erreur. Kp représente le gain proportionnel, Ki
correspond au gain intégral, et Kd désigne le gain derive. Ces parameétres définissent respectivement la
réaction immédiate, 1’accumulation des erreurs passées et la prédiction de la tendance future de la

variable contrdlée, constituant ainsi les composantes essentielles d’un régulateur PID.
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Dans le domaine de Laplace, cette equation devient :

u(s) = (K, + % +Kys) ECS) (32)

Cette forme montre clairement que le PID est une combinaison de trois « filtres » élémentaires : un gain

pur, un intégrateur et un dérivateur, agissant en paralléle.
3.4 Modélisation du systeme

La modélisation d’un filtre actif paralléle est une étape fondamentale pour concevoir et optimiser la
commande par PID destinée a la réduction des harmoniques et a la correction du facteur de puissance.
Elle permet de traduire le comportement physique du systéme électrique en un ensemble d’équations

mathématiques exploitables pour I’analyse et la simulation [11,15,100].

Dans cette section, nous exposons la structure générale du SAPF, ses équations dynamiques, le

traitement dans un repere synchronisé et I’intégration du contrdleur PID dans la boucle de commande.
3.4.1 Structure fonctionnelle du SAPF

Un SAPF connecté a un réseau triphasé comprend généralement :
1. Un pont onduleur triphasé a commutation rapide

o Réalisé a base de transistors de puissance (IGBT, MOSFET ou SiC-MOSFET)
commandés par une modulation de largeur d’impulsion (Pulse Width Modulation,

PWM).

o Relié a un bus continu dont la tension est maintenue dans une plage spécifique pour

assurer I’injection correcte du courant compensateur.
2. Un filtre de sortie (inductance L)
o Interposé entre le pont onduleur et le point de connexion au réseau, destine a limiter le
taux de Z—i et a filtrer les harmoniques de commutation.
3. Des capteurs de courant et de tension
o Places sur les lignes pour mesurer les grandeurs électriques necessaires a la commande.
4. Un bloc de commande

o Comprenant la génération de la consigne de courant compensateur (référence) et la

régulation (via PID).
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Le SAPF est connecté en paralléle avec la charge polluante : il injecte un courant de compensation dans
le point commun réseau-charge, de sorte que le courant fourni par la source devienne quasi sinusoidal

et en phase avec la tension [5]
3.4.2 Modélisation électrique de base

3.4.2.1 Equations dans le domaine temporel

Considérons un systeme triphasé équilibré avec inductances de filtrage et résistances parasites. Les

équations de tension aux bornes de 1’inductance, pour chaque phase, sont :

dicg ,
Lf dt + Rflca = Veonv,a — Vpcc,a

(3.3)
ou :

e sont les courants injectés par le SAPF dans les trois phases.

e Vgonp €St la tension générée par 1’onduleur.

e estlatension au point de couplage commun (Point of Common Coupling, PCC) [11,12].
3.4.2.2 Transformation en repere synchronisé d — q

Pour simplifier I’analyse et découpler les composantes actives et réactives, les grandeurs triphasées sont

transformées via les transformations de Clarke et Park :

o (9 2”) (9 + 2”) i
[id] :E CoS CosS 3 COosS 3 i; (3 4)
iq 3 _ ) 21 ) 21 , '
—sin 8 —sin (9 - —) —sin (9 + —) ly
3 3
Dans ce repere tournant, les équations du filtre deviennent :

diy Ry

rrie —Eid + wi, + E(vconv,d — Vpcc,a)

o (3.5)
lq _ Rf . .

E = _Elq —wig + E(vconv,q - vPCC,q)

Cette représentation a deux avantages majeurs :
o Découplage : est lié a la puissance active et a la puissance réactive.

o Simplification de la commande : la consigne peut viser a annuler directement (correction du

facteur de puissance) et a injecter le courant nécessaire en pour compenser les harmoniques.
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3.4.3 Génération de la consigne de courant
Pour qu’un SAPF réduise efficacement les harmoniques, la référence de iy, i; est déterminee a partir :

o Des mesures de courant de charge.

o De la décomposition harmonique (via transformée instantanée de puissance ou filtrage

numérique).
o De latension du bus DC (pour maintenir son niveau énergétique).
Par exemple, en régime ideéal : i = i fondamenta €€ ig = 0

Ce qui signifie que le SAPF vise a fournir uniquement la composante harmonique et réactive de la

charge.
3.4.4 Boucle de commande avec PID

Le controleur PID est inséré dans la boucle qui compare la consigne i; (ou iz) et la mesure
correspondante igz(oui,). L’erreur obtenue a partir de cette comparaison est ensuite traitée par le

régulateur PID afin de générer le signal de commande approprié pour le convertisseur

L’erreur :

eq(t) = ig(t) —ia(t) (3.6)

est traitée par le PID pour génerer la tension de commande v,,,,, 4 De méme pour I’axe q :

eq(t) = ig(t) —iy(t) (3.7)

Ces tensions de commande dans le repere dg sont ensuite reconverties en grandeurs triphasées grace a
la transformation de Park inverse. Les signaux obtenus sont finalement appliqués a un modulateur PWM
qui génere les impulsions de commande destinées aux interrupteurs du pont onduleur, permettant ainsi

de synthétiser les tensions nécessaires a 1’injection des courants de compensation dans le réseau [35].
3.4.5 Modele global en boucle fermée

En regroupant les équations précédentes et le PID, on obtient la dynamique globale qui tient compte a

la fois de la dynamique du filtre de couplage et de 1’action du régulateur [55] :

e Sous-systeme courant (filtre + réseau) :

L) 1/l
Gils) = Veonv,a (s) - Rf (3.8)
s+ E
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e Contréleur PID :

K.
C(s) =K, + ?‘ + Kys (3.9)
e Boucle fermée :

T(s) = C(s)Gi(s)

“TH 6 (3.10)

Cette fonction de transfert permet d’analyser la stabilité (marges de gain et de phase), le temps de réponse

et la capacité de rejet d’harmoniques.

3.5 Limites du PID classique

Le PID classique présente plusieurs limites qui affectent sa performance dans des applications de filtrage

actif, notamment dans les systemes SAPF, comme présenté ci-dessous [54,55].
3.5.1 Sensibilité aux parameétres de reglage

Le PID repose sur trois gains fondamentaux : Kp (proportionnel), Ki (intégral) et Kd (derivé). Ces
parameétres sont extrémement sensibles aux conditions de fonctionnement. Une mauvaise configuration

peut engendrer [57] :
o Des temps de réponse lents ou des dépassements excessifs.
« Des oscillations permanentes en régime dynamique.

o Une perte de stabilité lorsque les conditions de charge ou les caracteéristiques du réseau changent

brusquement.

Dans un SAPF, ou les harmoniques peuvent varier rapidement, cette sensibilité réduit la robustesse du

controle [20].
3.5.2 Retards de mesure et de calcul

La commande d’un SAPF repose sur :
o Des capteurs de tension et de courant ;
o Des algorithmes de détection harmonique ;

o Des traitements numériques en temps reel.
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Les retards introduits par ces processus peuvent engendrer un décalage entre la détection et la
compensation, réduisant I’efficacité du filtrage, en particulier pour les harmoniques d’ordre €élevé ou les

perturbations rapides.
3.5.3 Défis dans les applications reéelles avec le PID classique

Dans un contexte industriel, plusieurs facteurs aggravent les limitations du PID classique [57,71] :

e Variabilité des conditions de charge : passages fréquents d’un régime léger a un régime

surcharge.

e Perturbations imprévues : coupures, défauts d’isolation, ou pics de courant liés a des équipements

de démarrage.

o Contraintes de colit et d’implémentation : nécessité d’utiliser des microcontroleurs peu puissants,

limitant les algorithmes avancés.

« Besoins de fiabilité et de sécurité : le SAPF ne peut tolérer ni erreurs prolongées ni instabilités

pouvant endommager les équipements connectés.

Ces contraintes imposent de rechercher des solutions qui conservent la simplicité et la robustesse du

PID, tout en intégrant des mécanismes d’adaptation et de prédiction [11].

3.6 Approches avancées pour surmonter les limites

En ce qui concerne les approches avancées pour surmonter les limites du PID classique, on peut

distinguer les points suivants relatifs aux méthodes de controle et de commande [46,74].
3.6.1 Controle adaptatif

Le PID adaptatif ajuste automatiquement ses parametres en fonction des conditions en temps réel
[41,98].

o Maéthodes de réglage en ligne : des algorithmes simples comme la méthode MIT ou les lois de

gradient permettent d’ajuster les gains Kp, Ki, et Kd en continu [70].
o Avantage : amélioration de la robustesse face aux variations dynamiques.

« Limite : complexité légérement accrue et besoin de modeles de base fiables.
3.6.2 Commande basée sur I’état

Les méthodes de commande d’état exploitent des modeles mathématiques du systéme complet pour une

régulation plus precise
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e Observateurs d’état : fournissent des informations non mesurables directement, comme les

tensions internes ou les composantes harmoniques.
e LQR ou commande Heo : offrent une robustesse face aux perturbations.
o Intérét : meilleure performance dans des réseaux hautement couplés.

e Inconvénient : nécessite un modele précis et un calcul plus intensif.
3.6.3 Approches hybrides et intelligentes

Les approches modernes combinent le PID avec des algorithmes intelligents pour tirer parti des deux
mondes [11].

e PID flou (Fuzzy-PID) : ajuste les gains via des régles floues en fonction de 1’erreur et de sa

variation [75,96].
e Neuro-PID : utilise des réseaux neuronaux pour I’auto-apprentissage et I’optimisation [42,93].

o PID optimisé par métaheuristiques : PSO, GWO, GA ou algorithmes hybrides permettent un

réglage optimal initial ou en temps réel.

Ces solutions offrent une adaptabilité accrue et une meilleure performance dans des environnements

dynamiques, tout en conservant la simplicité¢ d’implémentation du PID.
3.7 Particle Swarm Optimization PSO

L’optimisation est omniprésente dans les sciences de 1’ingénieur, la recherche opérationnelle,
I’intelligence artificielle et bien d’autres domaines. Elle désigne le processus consistant a rechercher la
meilleure solution possible — souvent dans un espace de possibilités immense et complexe — selon un
ou plusieurs criteres de performance. De nombreux problémes industriels, scientifiques ou économiques
peuvent étre formalisés sous forme de problemes d’optimisation : minimiser la consommation
énergétique d’un systeme, maximiser la production, ajuster les parametres d’un controleur, planifier des

taches, etc [5,66,68].

Face a la diversité et a la complexité croissantes des systémes a modéliser, les approches classiques
d’optimisation, souvent basées sur des méthodes analytiques ou des algorithmes déterministes,
atteignent leurs limites. En particulier, lorsqu’il s’agit de traiter des fonctions non linéaires, discontinues,
non dérivables, ou tres bruitées, ces méthodes deviennent inefficaces, voire inapplicables. C’est dans ce
contexte que les algorithmes dits métaheuristiques, et plus précisément ceux inspirés du comportement

naturel, ont connu un développement fulgurant depuis les années 1990 [7,87].
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Parmi ces approches émergentes, 1’optimisation par essaim particulaire, ou Particle Swarm Optimization
(PSO), a marqué un tournant important. Introduit en 1995 par James Kennedy, un psychologue social,
et Russ Eberhart, un ingénieur en électrotechnique, le PSO s’inspire directement des comportements
collectifs observés dans la nature, notamment chez les oiseaux en vol ou les bancs de poissons en quéte
de nourriture. Ce qui rend cette méthode particulierement intéressante, c’est sa capacit¢ a modéliser
I’intelligence collective : chaque individu (ou particule) évolue en interaction constante avec les autres,

partageant les connaissances et affinant sa position en fonction des expériences du groupe [68,72].

Le PSO se distingue par sa simplicité conceptuelle, sa facilité d’implémentation et sa robustesse dans
des environnements complexes. 1l ne nécessite ni dérivées, ni conditions de convexité, ni connaissances
préalables poussées sur le probleme a résoudre. Il se base simplement sur un équilibre entre deux forces :

- la mémoire individuelle de chaque particule (expérience personnelle) [11,75].
- la mémoire collective de 1’essaim (expérience partagée).

Depuis sa création, le PSO a suscité un engouement scientifique considérable et a donné naissance a de
nombreuses variantes, améliorations et hybridations. Ses domaines d’application couvrent aujourd’hui
un large spectre : optimisation de réseaux neuronaux, réglage automatique de contrbleurs PID,
planification de trajectoires, traitement du signal, systémes multi-agents, énergie renouvelable,

télécommunications, etc [15, 68,72].

En ce qui suit en se propose d’explorer les fondements théoriques du PSO, ses mécanismes internes, ses
avantages et limites, ainsi que ses domaines d’application concrets. L’objectif est d’apporter un éclairage
approfondi sur cette méthode bio-inspirée, tout en soulignant son intérét croissant dans un monde ou les

problémes d’optimisation sont de plus en plus complexes et multidimensionnels [25].
3.7.1 Fondements théoriques du PSO

L’Optimisation par Essaim Particulaire (PSO) puise ses origines dans une volonté scientifique de
reproduire, par des modeles computationnels, des formes d’intelligence collective observées dans le
monde naturel. L’idée n’est pas nouvelle : depuis longtemps, les comportements animaux fascinent par
leur capacité a résoudre, de maniere distribuée, des probléemes complexes sans coordination centrale
apparente. Les déplacements d’un banc de poissons, d’un essaim d’abeilles, ou d’un vol d’oiseaux en

formation offrent des exemples remarquables d’organisation efficace, adaptative, et résiliente [73].

C’est en 1995 que James Kennedy, psychologue social, et Russell Eberhart, ingénieur ¢€lectricien, ont
proposé le modele PSO, en s’appuyant sur des travaux antérieurs en intelligence artificielle et sur la
simulation du comportement de groupes d'oiseaux. Leur objectif initial était d’expliquer les phénomeénes

cognitifs collectifs, mais leur modele s’est rapidement révélé d’une efficacité remarquable pour la
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résolution de problémes d’optimisation numériques. Ainsi est née une nouvelle classe d’algorithmes :

les métaheuristiques bio-inspirées a base de population [87].

Le fondement théorique du PSO repose sur I’hypothése suivante : un groupe d’individus autonomes,
dotés de mémoire individuelle et d’'un mécanisme d’interaction sociale, peut converger vers une solution

optimale par ajustements successifs de comportement.

Chaque particule représente une solution candidate dans un espace de recherche R™. Elle évolue dans
cet espace en fonction :

e de son expérience propre (elle se souvient de la meilleure solution qu’elle a trouvée) [27,28].

e de I’expérience partagée au sein du groupe (elle observe la meilleure solution globale connue)

[29,30].

L’idée est de mimer une forme de cognition distribuée, ou chaque agent contribue partiellement a la

construction collective de la solution optimale.

Contrairement aux méthodes d’optimisation déterministes (comme la descente de gradient), le PSO ne
repose ni sur la continuité, ni sur la dérivabilité de la fonction a optimiser. Il s’agit d’une méthode

stochastique qui combine :
o L’exploration de I’espace de recherche (diversité des trajectoires, mouvements aléatoires),
e L’exploitation des connaissances acquises (attirance vers les bonnes solutions).

o Cette double dynamique rend le PSO particulierement efficace dans les contextes ou le paysage

de la fonction objectif est :

o Complexe (présence de nombreux minima locaux),
o lIrrégulier (non linéarité, discontinuités),

o Bruité (données incertaines ou évolutives).

De nombreuses études ont tenté de formaliser mathématiquement le comportement du PSO, notamment
par I’analyse de stabilité et de convergence. Certaines approches utilisent des équations aux différences,
d’autres mobilisent des concepts de systemes dynamiques stochastiques ou de processus markoviens. Si

aucune garantie absolue n’est généralisable, plusieurs résultats montrent que :
e Le PSO converge souvent vers des solutions proches de I’optimum global,
o Ladiversité initiale de ’essaim est un facteur critique pour éviter les minima locaux,

e Les parameétres d’inertie et d’attraction influencent fortement la stabilité du systeme.
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En somme, les fondements théoriques du PSO s’inscrivent dans une vision naturaliste et émergente de

I’optimisation, dans laquelle la solution n’est pas calculée mais apprise collectivement [11].
3.7.2 Mécanismes internes du PSO

Le comportement du PSO est régi par un systeme d’interactions dynamiques entre les particules qui
composent 1’essaim. Ces interactions sont modélisées par deux équations principales qui décrivent, pour

chaque particule, la mise a jour de sa vitesse et de sa position dans I’espace de recherche

Ces mécanismes permettent a I’ensemble de I’essaim de naviguer dans l’espace de recherche en
combinant mémoire individuelle, influence sociale, et aléa. Chaque particule agit donc a la fois comme
exploratrice (découvrant de nouvelles régions) et comme collaboratrice (participant a une stratégie

collective d’optimisation).
Formules fondamentales :

1. Vitesse:

vi(t+ 1) =w-v(t) tcg - (o —x (1) -1 (g — x(0)) (3.11)
2. Position :

Explication des termes de 1’équation de mise a jour de la vitesse Eq. (3.13) :

o v;(t) : Vitesse actuelle de la particule i a I’itération t.

w: Facteur d’inertie qui controle I’influence de la vitesse précédente sur la nouvelle vitesse [21,

22]

e ¢, : Coefficient d’attraction cognitive (facteur personnel), pondere la tendance d’une particule a

revenir vers sa meilleure position personnelle.
o 1;: Nombre aléatoire uniforme dans [0,1][0,1][0,1] appliqué a la composante cognitive.
e p;: Meilleure position personnelle connue par la particule iii (personal best).

e ¢y Coefficient d’attraction sociale (facteur global), pondére la tendance d’une particule a se

rapprocher de la meilleure position connue par tout I’essaim.

r,: Nombre aléatoire uniforme dans [0,1][0,1][0,1] appliqué a la composante sociale.

g: Meilleure position trouvée par I’ensemble du groupe (global best).
L’Eq. (3.14) se décompose en trois composantes :

1. Inertie: w - v;(t) — conserve une partie du mouvement précédent.
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2. Cognitive : ¢, - 1y - (p; — x;(t)) attraction vers la meilleure solution personnelle.

3. Sociale: ¢, -1y - (g — x;(t)) — attraction vers la meilleure solution globale.
Explication des termes de 1’équation de mise a jour de la position Eq. (3.12) :

e x;(t) : Position actuelle de la particule iii dans 1’espace de recherche a I’itération t.

e v;(t+ 1): Vitesse mise a jour calculée avec 1’équation précédente.

La nouvelle position est simplement obtenue en déplacant la particule dans la direction donnée par sa
nouvelle vitesse. Cette mise a jour se répete jusqu’a ce qu’un critére d’arrét soit atteint (nombre maximal

d’itérations, convergence, tolérance d’erreur, etc.) [5].

Déroulement d'une itération : Chaque cycle de 1’algorithme suit les étapes suivantes.
1. Evaluation : chaque particule mesure la qualité (fitness) de sa position actuelle.
2. Mise a jour personnelle : si sa position actuelle est meilleure que son pbest, elle le remplace.
3. Mise a jour globale : si cette particule bat le meilleur gbest connu, celui-ci est actualisé.

4. Calcul de la nouvelle vitesse : la particule combine inertie, souvenir personnel et attraction

sociale.
5. Mise a jour de la position : déplacement de la particule dans I’espace de recherche.

Ce mécanisme est itéré jusqu’a ce qu’un critére d’arrét soit atteint : nombre d’itérations, valeur seuil

atteinte, ou stagnation.
3.7.3 Parameétres influents et considérations de stabilité dans le PSO

Le comportement dynamique et la performance de I’algorithme Particle Swarm Optimization sont
fortement déterminés par plusieurs parametres clés. Leur ajustement judicieux conditionne la stabilité

du systéme, 1’équilibre entre exploration et exploitation, ainsi que la rapidité de convergence.

1. Facteur d’inertie (w)
Ce parametre regule la contribution de la vitesse précédente dans le calcul de la nouvelle

vitesse.

o Un facteur d’inertie élevé (w proche de 1) favorise I’exploration de 1’espace de recherche,
permettant aux particules de parcourir de grandes distances et de réduire le risque de

stagnation prématurée.

o Un facteur d’inertie faible (w proche de 0) encourage la convergence vers une solution,

mais augmente le risque de piégeage dans des minima locaux.

69



o Certaines variantes du PSO introduisent une inertie adaptative, décroissant
progressivement au fil des itérations pour assurer une transition harmonieuse entre

exploration et exploitation.

2. Coefficients cognitifs et sociaux (¢; et ¢, )
Ces coefficients contrélent I’équilibre entre 1’autonomie individuelle (exploration personnelle)

et la coopération collective (conformité sociale).

o Un c; élevé renforce la tendance de la particule & revenir vers sa meilleure position

personnelle (self-learning).

o Un ¢y ¢levé accroit I’attraction vers la meilleure position connue du groupe (social

learning).

o Un réglage équilibré entre c; et c, est essentiel : un excés d’autonomie peut ralentir la
convergence, tandis qu’une coopération excessive peut mener a une convergence

prématurée.

3. Topologie de voisinage

La structure d’interaction entre particules peut fortement influencer la performance [40] :

o Topologie globale (gbest) : chaque particule est influencée par la meilleure solution
trouvée dans tout 1’essaim, ce qui favorise une convergence rapide mais augmente le

risque de piégeage local.

o Topologies locales (anneau, grille, clusters) : les particules n’échangent des informations
qu’avec un sous-ensemble de voisins, ce qui maintient la diversité et retarde la

convergence prématurée.
3.7.4 Remarques importantes pour eviter la divergence des particules

Afin d’assurer la stabilit¢ du systeme et d’éviter que les particules ne s’éloignent indéfiniment de

I’espace de recherche pertinent, on applique généralement les précautions suivantes :

e Limitation de la vitesse maximale (v;,,4,) afin de restreindre 1’amplitude des déplacements et

d’éviter les oscillations excessives.

e Réduction progressive du facteur d’inertie (w) au cours des itérations, permettant de passer d’une
phase d’exploration (inertie élevée) a une phase d’exploitation (inertie réduite) pour affiner la

recherche autour des solutions prometteuses.
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Dans le PSO original, toutes les particules sont connectées entre elles (topologie globale). D’autres

variantes introduisent des structures de voisinage :
e Anneau : chaque particule n’interagit qu’avec deux voisines.
o Réseau 2D : interactions selon une grille virtuelle.
o Clusters dynamiques : réorganisation adaptative des liens.

Ces variations influencent fortement la vitesse de convergence, la résilience a la stagnation et la diversité

comportementale au sein de I’essaim

3.7.5 Avantages et limites du PSO

Les avantages et les limites du PSO sont présentés ci-apres afin de mieux situer ses performances et ses

contraintes d’utilisation.
Avantages du PSO :

e Simplicité de mise en ceuvre : Les équations sont faciles a implémenter, méme dans des

environnements a faibles ressources.

e Peu de parametres a ajuster : Contrairement a d’autres métaheuristiques, PSO fonctionne bien

avec un nombre restreint de parametres.

o Ne dépend pas de la dérivabilité : PSO peut optimiser des fonctions non différentiables,

discontinues ou bruitées

e Flexibilité : Il peut s’adapter a une grande variété de problémes : continus, discrets, multi-

objectifs, avec contraintes.

o Bonne capacité d’exploration globale : Le mécanisme de groupe permet d’éviter souvent les

minima locaux.
Limites du PSO :

o Convergence prématurée : Le PSO peut parfois se stabiliser trop tot, sans avoir atteint I’optimum

global.

o Sensibilité aux parametres : Un mauvais choix de w, c;, c, peut ralentir ou empécher la

convergence.

« Pas de garantie de convergence théorique dans tous les cas, contrairement a certains algorithmes

de gradient.
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o Performance dégradée sur des problémes trés multimodaux ou a tres haute dimension si non

adapté.

Des variantes comme le PSO inertiel, le PSO adaptatif, le PSO multi-essaims, ou encore les hybridations
avec d’autres métaheuristiques permettent d’atténuer ces inconvénients [35]. Plus précisément,
I’introduction d’un facteur d’inertie variable dans le PSO inertiel permet de mieux controler 1’équilibre
entre exploration et exploitation au cours du processus d’optimisation, en favorisant une exploration
globale en début d’algorithme, puis une exploitation plus fine a proximité des solutions prometteuses.
Le PSO adaptatif repose quant a lui sur une mise a jour dynamique des parametres de contrdle, tels que
les coefficients d’accélération et I’inertie, en fonction du comportement de I’essaim ou de critéres de
performance, ce qui améliore la robustesse de la convergence face a des environnements complexes ou

non stationnaires [69].

Par ailleurs, les approches multi-essaims consistent a diviser la population globale en plusieurs sous-
essaims évoluant de maniére partiellement indépendante, ce qui favorise une exploration simultanée de
différentes régions de I’espace de recherche et réduit le risque de convergence prématurée vers des
minima locaux. Les mécanismes d’échange d’information entre essaims permettent ensuite de

mutualiser les meilleures solutions identifiées.

Enfin, les stratégies hybrides, combinant le PSO avec d’autres métaheuristiques telles que les
algorithmes génétiques, la logique floue ou les méthodes locales de recherche, offrent des perspectives
particulierement intéressantes. Ces hybridations visent a exploiter les points forts de chaque approche,
par exemple la capacité globale d’exploration du PSO et la précision des méthodes locales, afin
d’améliorer la qualité des solutions obtenues et d’accroitre la fiabilité de 1’algorithme dans le traitement

de problemes fortement multimodaux ou de grande dimension.
3.8 La Méthode d’Optimisation par Meute de Loups Gris

Dans le champ vaste et en constante évolution de I’optimisation numérique, une attention croissante est
accordée a la conception d’algorithmes capables de traiter des environnements complexes, non linéaires,
incertains et de trés grande dimension. L’optimisation, entendue ici comme la recherche systématique
de la meilleure solution possible a un probléeme donné selon un ou plusieurs critéres, est omniprésente
dans I’ingénierie moderne, les systémes énergétiques, les communications, la finance quantitative, la
logistique, le controle automatique ou encore l’intelligence artificielle. Cependant, la complexité
croissante des systemes a modéliser, le caractére discontinu et multimodal des fonctions a optimiser,
ainsi que les contraintes de performance computationnelle rendent les approches classiques basées sur

des méthodes déterministes souvent inopérantes ou inefficaces [86,88].
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Face a ces limites, les algorithmes d’optimisation métaheuristique, et en particulier ceux inspirés par les
comportements collectifs observés dans la nature, se sont imposés comme des solutions de premier plan.
Ces algorithmes, dits bio-inspirés, exploitent les principes fondamentaux d’évolution (comme dans les
algorithmes génétiques), de dynamique de groupe (comme dans la PSO), ou encore de comportement
animal (comme les fourmis, abeilles ou chauves-souris) pour construire des modeles mathématiques
souples, capables d’explorer un espace de solutions de maniére stochastique et adaptative. L’un des
derniers représentants prometteurs de cette famille est la méthode d’optimisation par meute de loups

gris, connue sous le nom de Gray Wolf Optimization (GWO) [7,101].

L’algorithme GWO a été introduit par Seyedali Mirjalili et ses collaborateurs en 2014. Son originalité
réside dans I’exploitation du comportement social et stratégique de chasse des loups gris (Canis lupus)
pour concevoir une methode de recherche adaptative. Contrairement aux comportements parfois
simplifiés dans d'autres modeles animaux, les loups gris présentent une structure sociale hiérarchisée
stable, combinée a une stratégie de chasse collective remarquablement efficace, fondée sur
I’encerclement, la coordination et la synchronisation. Cette combinaison entre ordre social, intelligence
collective et adaptation tactique constitue une base particuliérement fertile pour modéliser un processus

d’optimisation algorithmique [86,89].

La GWO se distingue donc par une structure a quatre niveaux (alpha, beta, delta, oméga), qui permet
d’attribuer des roles différenciés aux membres de la population de solutions, tout en favorisant la

convergence vers des régions prometteuses de 1’espace de recherche.

Les trois meilleures solutions (a, B, 0) sont utilisées comme références multiples, contrairement a de
nombreux autres algorithmes qui ne s’appuient que sur un seul leader (comme dans PSO). Cette
approche multi-leader permet d’augmenter la diversité de la recherche, de stabiliser la trajectoire de

convergence et de limiter le risque de piégeage dans des optima locaux [11].

Sur le plan algorithmique, le GWO repose sur des équations simples d’encerclement et d’attraction vers
les leaders, modulées par des coefficients adaptatifs qui évoluent au fil des itérations. Cette simplicité
conceptuelle, jointe a une efficacité empirique démontrée, rend le GWO particulierement attractif pour
de nombreuses applications : réglage de contrdleurs PID, classification, planification énergétique,
allocation de ressources, maintenance prédictive, etc. De plus, sa faible sensibilité aux parameétres
initiaux et sa robustesse en font un candidat sérieux pour I’intégration dans des systémes autonomes et

temps reel.

Ainsi, au-dela de son intérét théorique, la méthode GWO s’inscrit dans un mouvement plus large de
rapprochement entre intelligence naturelle et intelligence artificielle, en mettant en ceuvre des stratégies

adaptatives issues de I’observation du vivant pour résoudre des problémes techniques de haute
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complexité. Ce travail se propose d’offrir une exploration approfondie de cette méthode, en examinant
sa genese, ses principes fondamentaux, ses performances, ainsi que ses limites et perspectives futures.
Il vise également a replacer le GWO dans un cadre plus général, celui d’un changement de paradigme

dans la fagcon dont I’optimisation est aujourd’hui pensée, congue et appliquée [15].
3.8.1 Fondements Bio-Inspirés

Le développement de la méthode Gray Wolf Optimization (GWO) s’inscrit dans une démarche
scientifique visant a s’inspirer des mécanismes naturels d’intelligence collective pour concevoir des
algorithmes capables de résoudre efficacement des problémes d’optimisation complexes. A la croisée
de la biomimétique, de la zoologie comportementale et de I’intelligence computationnelle, le GWO
repose sur I’observation minutieuse des loups gris (Canis lupus), une espece emblématique par la

richesse de son organisation sociale et la coordination remarquable de ses actions de groupe.
3.8.2 La structure hiérarchique des loups gris

Contrairement a d’autres espéces animales, dont les comportements sociaux sont soit trés centralisés
(ex. : colonies d’insectes), soit peu structurés, les loups gris se distinguent par une hiérarchie flexible
mais rigoureusement respectée. Une meute typique comprend entre 5 et 12 individus, bien que ce nombre
puisse varier. Cette meute n’est pas une simple agrégation d’individus indépendants, mais constitue une

entité cohérente, obéissant a une structure sociale formée autour de quatre niveaux :

] Loup alpha (a) : Ce sont les individus dominants, généralement un couple reproducteur, qui
prennent les décisions clés de la meute. Ils ne gouvernent pas par la force brute mais par le respect et la

compétence stratégique, ce qui fait d’eux des modeles comportementaux pour les autres membres.

. Loup beta (B) : Second dans la hiérarchie, la beta agit comme médiateur. 1l assiste les alphas dans
la gestion du groupe et peut remplacer temporairement leur réle en leur absence. 1l joue également un

role dans la formation des jeunes loups.

° Loup delta (0) : Ces membres intermédiaires servent de relais entre les dominants (a, ) et les
subordonnés. Ce groupe est souvent constitué de sentinelles, éclaireurs ou gardiens. Leur fonction est
essentielle au bon fonctionnement de la chasse et a la protection du groupe.

o Loup oméga (®) : Bien que derniers dans I’échelle hiérarchique, les omégas ne sont pas
marginalisés. lls jouent un réle important dans la stabilisation émotionnelle de la meute, absorbant
parfois les tensions internes. lls participent aux activités de chasse mais sont en retrait dans la prise de
décision [27].
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Cette hiérarchie assure une répartition des responsabilités, une circulation efficace de I’information au
sein du groupe, et une flexibilité adaptative dans les environnements sauvages instables. Elle constitue

donc une métaphore puissante pour la conception d’algorithmes distribués et décentralisés [27].
3.8.3 La stratégie de chasse : coopération, encerclement et attaque ciblée

Outre la structure sociale, I’autre pilier fondamental du GWO réside dans 1’observation des stratégies de
chasse coopérative des loups. Contrairement a des prédateurs solitaires, les loups chassent en groupe en

mobilisant a la fois I’observation, la planification, la communication et la coordination [31].
Le processus de chasse se décompose généralement en quatre phases :

1- Repérage de la proie : A 1’aide de signaux chimiques, visuels ou auditifs, la meute détecte la présence

d’une proie potentielle (souvent un ongulé). Ce repérage est souvent initié par les loups dominants.

2- Encerclement : Une fois la cible identifiée, la meute se déeploie en formation semi-circulaire ou
spiralée. Ce positionnement vise a réduire les possibilités de fuite de la proie. C’est dans cette phase que

le principe d’encerclement utilisé dans 1’algorithme GWO prend tout son sens.

3- Approche coordonnée : Les loups maintiennent une pression constante sur la proie, tout en ajustant
leur position de maniere adaptative en réponse aux mouvements de la cible. Cela nécessite une

communication constante entre les membres du groupe.

4- Attaque finale : Généralement déclenchée par les alphas, I’attaque est le résultat d’une convergence
tactique vers un point faible identifié. Le comportement d’attaque est souvent synchrone et distribué,

renforcant les chances de succes de la chasse.

Ces phases démontrent que la réussite de la chasse n’est pas due a la force individuelle, mais bien a
I’intelligence collective, a la mémoire du groupe, a la hiérarchie dynamique et a une stratégie partagée
en temps réel. Ces éléments sont transposés de maniére abstraite mais fidele dans le fonctionnement
algorithmique du GWO [35].

3.8.4 Transposition algorithmique du comportement naturel au modele
mathématique

L’originalité du GWO réside dans sa capacité a convertir ces comportements naturels en opérations
numériques précises, permettant la mise en ceuvre d’un processus d’optimisation globalement

convergent. Ainsi, la structure de la population est représentée par une série de solutions candidates a un

probléme donné, chacune ayant une « position » dans I’espace de recherche.
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° Les trois meilleures solutions sont désignées respectivement a, 3 et 6. Leur rdle est de guider le
reste des solutions, comparables aux loups ®, vers les zones du paysage de recherche contenant des
minima ou maxima potentiels.

° L’encerclement est modélisé par une équation de distance entre chaque solution o et les leaders
(a, B, 0), suivie d’'une mise a jour de la position de chaque ® en direction des leaders.

° L’approche adaptative est assurée par des coefficients pseudo-aléatoires (A et C) et un parametre
de convergence (a) qui diminue progressivement au cours du temps, simulant la transition naturelle de
I’exploration vers 1’exploitation.

° L’attaque finale est transposée dans le GWO par un resserrement progressif de la zone de
recherche, qui correspond a une réduction du rayon d’encerclement. Plus les itérations avancent, plus la
population se concentre autour des meilleures solutions.

Cette modélisation algorithmique permet au GWO d’explorer efficacement 1’espace de recherche au
début de la procédure (grace a un fort degré de variabilité), puis de se recentrer progressivement autour

des zones prometteuses identifiées par les leaders.

Enfin, le GWO peut étre interprété comme une forme élémentaire d’intelligence distribuée, ou
I’apprentissage se fait par imitation sociale. Chaque solution individuelle n’a qu’une connaissance
partielle du probléme, mais en suivant les comportements des meilleurs individus (alpha, beta, delta),
elle est en mesure d’améliorer sa position. Ce mécanisme rappelle des processus cognitifs fondamentaux

chez les étres vivants : apprentissage par observation, mémoire collective, ajustement adaptatif.

Cette vision distribue la charge de décision entre plusieurs « agents intelligents », ce qui rend
I’algorithme plus résilient aux mauvaises estimations individuelles, tout en renforgant sa capacité a éviter

les stagnations locales — un défaut récurrent dans de nombreuses heuristiques classiques.
3.9 Modélisation mathématique de 1’algorithme Gray Wolf Optimization

3.10.1 Introduction conceptuelle

Le fondement mathématique du Gray Wolf Optimization (GWO) repose sur la formalisation du
comportement social et stratégique de chasse des loups gris. Le cceur de cette modélisation vise a
reproduire le processus adaptatif de traque, d’encerclement et d’attaque dans un espace de solutions.
Chaque individu de la meute est représenté par un vecteur dans un espace a dimensions (ou correspond

au nombre de paramétres d’optimisation du probléme étudié) [9].

A chaque itération, la position de chaque loup est ajustée en fonction de I’influence des trois meilleurs
individus, désignés comme alpha (o), béta () et delta (8). Cette dynamique produit une convergence
progressive vers des solutions optimales, tout en conservant une capacité exploratoire.
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3.9.2 Encerclement de la proie — Phase d'attraction

La premiere étape du GWO consiste a simuler I'encerclement d'une proie. Ce mécanisme d’encerclement
est modélisé par des équations qui permettent de mettre a jour la position des loups dans I’espace de
recherche en fonction de leur distance par rapport a la proie estimée. Ainsi, chaque loup ajuste sa position
progressivement afin de converger vers la meilleure solution identifiée au cours du processus

d’optimisation.

D'un point de vue mathématique, on suppose que la proie correspond a la solution optimale inconnue, et

les loups tentent de s’en rapprocher :

e Formules principales

D=|C-X,(t) - X(®)| (3.15)
Xt+1)=X,(t)-4A-D (3.16)
ou :
. )Tp) (t) : position du vecteur de la proie (ou d’un leader),
. X(¢t) : position actuelle du loup,
. D : distance entre le loup et la proie,
. A, C : vecteurs de coefficients d'ajustement,
. t : indice de I’itération.

Les vecteurs A4 et C sont définis comme :

A=2-d-7m-&C=27% (3.17)
ou :
. d diminue linéairement de 2 a 0 pendant les itérations,
. 7,15 € [0,1]™ : vecteurs aléatoires.
Interprétation physique :
. A contréle la direction et I’intensité du mouvement vers la proie. Lorsque |/T | < 1, I'individu

converge ; si |ff| > 1, il s’¢loigne (exploration).

. C introduit une variation stochastique pour diversifier les trajectoires.
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3.9.3 Chasse coordonnée — Influence des leaders

Comme I'emplacement de la vraie proie est inconnu, on estime sa position a travers les trois meilleures

solutions actuelles : X, Xz, Xs .

La mise a jour de chaque agent se fait par une moyenne pondérée des distances aux trois leaders :

— -

Do =|Ci Xy~ XD = |C,- X — K|, Ds = |C5 - X5 — X|

- - - — - - - — - - - — (318)
X1=Xa_A1'Da, 2=XB_A2'Dﬁ,X3=X6_A3'D6
La nouvelle position de I’agent est donnée par :
N X, +X,+X
Xe+1py="2-—-—2"°-3 (3.19)

3

Chaque loup ajuste sa trajectoire en s’inspirant de trois directions principales, favorisant la convergence

vers un compromis global entre exploration et exploitation [29, 30]

Dans I’analogie comportementale qui fonde le Gray Wolf Optimization, chaque loup ne se déplace pas
de maniere aléatoire et indépendante, mais adapte sa trajectoire en s’appuyant simultanément sur trois
points de référence stratégiques — les positions de 1’alpha, du béta et du delta. Ces trois repéres
représentent les meilleures solutions connues a un instant donné et constituent une triangulation

dynamique de I’espace de recherche [31].

Physiquement, ce mécanisme peut étre interprété comme une navigation collective ou chaque agent

ajuste sa direction en pondérant trois forces d’attraction distinctes :

1. D attraction vers la solution alpha — symbole de I’optimum actuel le plus prometteur, garantissant
une orientation dominante vers la zone de plus haute qualité de solution.

2. L’attraction vers la solution béta — introduisant une stabilité directionnelle en empéchant un
alignement excessif sur un unique point, et en préservant la diversité dans la trajectoire.

3. L’attraction vers la solution delta — jouant un role de compensation spatiale, évitant que le
mouvement collectif ne se limite a un couloir étroit et explorant ainsi des zones adjacentes au front

de recherche.

Dans une perspective énergétique ou mécanique, ce processus est analogue a un mobile soumis a
plusieurs vecteurs de force simultanément : la résultante détermine sa prochaine position. L algorithme
module ’amplitude et la direction de cette résultante au fil des itérations via le parametre a , lequel
diminue progressivement pour réduire la composante d’exploration et augmenter celle d’exploitation

[35, 36]
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En optimisation du filtrage actif de puissance, cette interprétation se traduit par une réduction progressive
des oscillations dans 1’espace des parameétres de commande jusqu’a la convergence vers une solution

stable offrant un bon compromis entre précision, rapidité et robustesse [37].
3.9.5 Stratégie de convergence et stabilité

Le parametre @ décroit linéairement selon :

a(t) =2 (1 — tﬂ;) (3.20)

Cela garantit une phase d'exploration active (valeurs élevées de a) suivie d’une convergence plus fine
(valeurs faibles de a). Cette diminution progressive joue un role analogue a la température dans les

algorithmes de recuit simulé. Elle réduit la mobilité au fur et a mesure de 1’optimisation.
3.9.6 Avantages mathéematiques du modele

Le modéle d’optimisation basé sur 1’algorithme Grey Wolf Optimizer présente plusieurs avantages
mathématiques. Tout d’abord, il se distingue par une grande simplicité formelle, puisque les équations
de mise a jour des positions sont compactes et nécessitent un faible codt de calcul, ce qui facilite son
implémentation. De plus, 1’algorithme intégre une stochasticité maitrisée permettant de maintenir une
diversité suffisante dans la population de solutions tout en conservant une bonne convergence. Enfin,
contrairement a de nombreuses méthodes d’optimisation classiques, le GWO ne nécessite aucune
information sur le gradient de la fonction objectif. Cette caractéristique le rend particulierement adapté

aux problemes non linéaires, complexes ou non différentiables.
3.10 Conclusion

Ce troisieme chapitre a étudié les techniques de commande et d’optimisation appliquées aux filtres actifs
de puissance parall¢les (SAPF), en mettant I’accent sur 1’utilisation du régulateur PID et des méthodes
d’optimisation bio-inspirées. Apres avoir présenté la génération des harmoniques et leurs effets sur le

réseau, le chapitre a décrit la modélisation du SAPF et I’intégration de la boucle de commande.

Les limites du PID face aux variations de charge ont conduit a introduire des méthodes d’optimisation
avancées, notamment les algorithmes métaheuristiqgues PSO et GWO. Ces approches permettent
d’optimiser les paramétres du régulateur et d’améliorer les performances du systéme en termes de
réduction des harmoniques, de stabilité et de rapidité de réponse. Ce chapitre fournit ainsi un cadre
méthodologique solide pour I’'implémentation et 1’évaluation des stratégies de commande dans le

chapitre suivant.
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Chapitre 4

Implémentation et validation du SAPF basé sur le régulateur Pl optimise par
I’algorithme hybride.

4.1 Introduction

Les filtres SAPF offrent une compensation dynamique en injectant des courants opposes aux
harmoniques, assurant ainsi une correction sur une large plage de fréquences. Leur performance repose
cependant sur la qualité de leur régulation, souvent assurée par des contréleurs proportionnels-intégraux

(PI) en raison de leur simplicité et de leur robustesse [3].

Toutefois, le réglage manuel des parametres P1 présente des limites : instabilité, oscillations indésirables
et performances sous-optimales dans des environnements variables. Les méthodes classiques (Ziegler-
Nichols, approches heuristiques) peinent a répondre a ces défis, motivant le recours a des algorithmes
métaheuristiques d’optimisation. Des techniques telles que 1’optimisation Lion Fourmi, ’essaim de
particules (PSO) ou le loup gris (GWQO) améliorent la recherche des parametres optimaux, mais souffrent
de lenteur de convergence ou de stagnation dans des minima locaux [4], pour pallier a ces inconvénients,
cette these propose une méthode hybride GWO-PSO, combinant 1’équilibre exploration/exploitation du
GWO et la convergence rapide du PSO. Appliquée au réglage des contrdleurs Pl des SAPF, cette
approche vise a optimiser plusieurs critéres : temps de réponse, stabilité de la tension continue et
réduction du taux du THD. Les résultats, validés par des simulations et des tests en temps réel,
démontrent que PI-GWO-PSO améliore la stabilité, réduit les surtensions et optimise la compensation

harmonique par rapport aux méthodes conventionnelles [5].

4.2 Vues d'ensemble de I'architecture du SAPF et de la technique de

controle

Les réseaux électriques modernes utilisent largement les SAPF pour réduire les distorsions harmoniques,
compenser la puissance réactive et améliorer la qualité générale de I'énergie. Ces filtres fonctionnent en
injectant des courants de compensation dans le réseau pour compenser les charges non linéaires. Les
algorithmes de contrdle utilisés déterminent la capacité des SAPF a supprimer les harmoniques et a
contréler efficacement la puissance reactive. Plusieurs stratégies de contr6le ont été présentées pour

maximiser les performances des SAPF [6].
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En utilisant des transformations mathématiques, les méthodes conventionnelles telles que la technique
du cadre de référence synchrone et la théorie de la puissance réactive instantanée (théorie p-q) séparent
les composantes harmoniques et fournissent des signaux de compensation appropriés. Des méthodes
plus complexes, telles que les réseaux neuronaux artificiels (ANN) et la commande logique floue, ont
été étudiées pour améliorer I'adaptation et la réactivité dynamique. En outre, la commande prédictive de
modele est devenue populaire en raison de ses capacités d'optimisation des opérations de commutation
et de prévision en temps réel [7]. Cette section détaille la conception de chaque composant du systeme
SAPF intégre. La figure 4.1 illustre la configuration globale [8]. L’architecture du systéme SAPF, qui
comprend généralement plusieurs composants clés, se compose de I'algorithme de commande, de l'unité

d'alimentation, de la charge non linéaire et de I'onduleur a source de tension (VSI).

Courant de source Courant de charge
Is T H_T
| > | >
,-\J Charge non
. linéaire
réseau Leop
Source onarge
Loouplage

Courant de

Ve =< —{ ;& Compenstation
T_ ¢

Filtre active paralléle

Figure 4.1 : Schéma du systeme global de la configuration SAPF étudiée [9].

Habituellement, une configuration fournit une compensation de courant suffisante en utilisant un VSI
avec une modulation en largeur d'impulsion. Le maintien de la puissance de fonctionnement nécessaire
pour stocker I'énergie du VSI, un condensateur de liaison CC et des circuits de détection et de traitement
des signaux de précision permettent de suivre les variables importantes du systéme telles que la tension

et le courant en temps réel [10].

81



4.3 Controéle prédictif direct de la puissance (PDPC)

Littéralement, le PDPC est une méthode de contrdle sophistiquée qui vise a une compensation rapide et
exacte de la puissance. Contrairement au DPC traditionnel, qui dépend de contrdleurs a hystérésis et de
tables de commutation, le PDPC utilise un modéle prédictif du systeme électrique pour calculer les états
de commutation idéaux. Cette méthode réduit considérablement les pertes de commutation et améliore
la réactivité dynamique. Le PDPC permet d'estimer en temps réel la tension du réseau, le courant de
charge et le courant du filtre [99]. On minimise une fonction de codt pour choisir le meilleur état de
commutation qui préserve I'équilibre de puissance et réduit le THD. La réduction de la complexité de
traitement, I'amélioration de la réactivité transitoire et la résistance aux fluctuations du réseau définissent
les avantages du PDPC. Cependant, des problémes tels que la sensibilité des paramétres et la nécessité

d'une modélisation exacte du systeme doivent étre résolus pour garantir un fonctionnement fiable [94].
4.4 Conception du contréleur de bus C.C.

La gestion de la tension du bus CC est essentielle au bon fonctionnement du SAPF. La boucle de contrdle
de la tension continue fournit une référence précise pour la puissance active dans le PDPC et maintient
la tension du bus a une valeur de référence prédéfinie. Cette étude compare les performances d'un
contréleur PI-GWO-PSO proposé aux contrdleurs Pl existants. L'enquéte se concentre sur I'évaluation
de I'efficacité et des performances du contrdleur PI-GWO-PSO, en particulier son impact sur la stabilité
et la régulation de la tension du bus CC dans le SAPF [12].

4.4.1 Conception du régulateur PI standard

La figure 4.2 montre la représentation en boucle fermée de la régulation de bus CC du SAPF. Une valeur

de référence (V* ) est utilisée pour comparer la tension du bus CC mesurée (Vj¢) [13].

Voo ko 1 Vbe

Figure 4.2 : Architecture du bus CC basée sur le contréleur PI [18].

Le contrdleur PI regoit cette erreur en entrée. La puissance active instantanée P est alors produite par
Vpe en multipliant la sortie de ce contréleur ( Ismax) Par (Vpe). En garantissant que la tension du bus CC
reste dans la valeur de référence spécifiée, ce mécanisme de contrdle aide le SAPF a fonctionner

régulierement et efficacement [14, 19].
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L’Eq. (4.1) fournit la fonction de transfert du systeme et L’Eq. (4.2) fournit la fonction de transfert du
controleur PI [15] :

2 — 4.1
) =7 (4.1)
K:
C.(s) = Kpe + f (4.2)
La boucle de régulation de tension et est donnée par L’Eq. (4.3) [16] :
v Igpc n é(i
G(s) = 2L = D¢ =pc (4.3)
4% s2P¢ 4 Kic
CDC CDC
En simplifiant I'Eq. (4.2), on obtient I'Eq. (4.4) qui est du second degré [17] :
v 28 wys + w?
G(s) = L6 = _Z0no + O (4.4)

Vie 5%+ 28w,s + w?

La figure 4.3 montre le contrdleur PI conventionnel pour maintenir le bus CC du SAPF a une valeur de

référence [19]

*
VDC‘

h
+

I.max

A 4
+

Figure 4.3 : Structure du contréleur Pl intégré dans I'algorithme PDPC [20].

Les gains k. et k;. sont donnés par les expressions suivantes [21] :
kpc = 2 f (Un. CDC (45)

kiC = CDC' (1)2 (46)
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4.4.2 GWO-PSO proposé

Les MOA sont destinées a rechercher les meilleures solutions dans une fourchette spécifique. La
méthode hybride GWO-PSO, un nouveau développement, combine les forces du GWO et du PSO pour
augmenter I'exploitation et l'exploration tout en recherchant des solutions optimales. L'objectif
fondamental de cette approche hybride GWO-PSO est d'éviter une convergence prématurée et
d'améliorer la préecision de la découverte de la solution optimale globale, en particulier dans les espaces
de recherche complexes et multimodaux. La méthode cherche a équilibrer le raffinement local et la
recherche globale en utilisant les propriétés complémentaires du GWO et du PSO, ce qui permet
d'améliorer les performances dans un large éventail de taches d'optimisation [22].

4.4.2.1 Optimisation du loup gris

L'algorithme d'optimisation du loup gris s'inspire des stratégies de chasse des loups gris. Les loups gris
occupent une position importante en tant que prédateurs au sommet de la chaine alimentaire. Leurs
prouesses en matiere de chasse collective sont particulierement remarquables ; ils sont réputés pour leur
aptitude a chasser en groupe de maniere coopérative. Ces groupes sont généralement composés de 5 a
12 membres en moyenne et peuvent étre classés en quatre catégories : alpha (agwo), béta (Bgwo), delta
(6cwo) et oméga (wewo). Un aspect distinctif de leur comportement est I'adhésion stricte a une

hiérarchie sociale bien définie, représentée visuellement dans la figure 4.4 [23].

ey

Figure 4.4 : Hiérarchie du GWO

Dans la hiérarchie du loup gris, le loup alpha joue un réle central dans la prise de décision concernant la
chasse, les lieux de repos, les horaires de réveil et d'autres questions liées a la meute. L'alpha (a)
commande, dicte les actions de la meute et mérite donc le nom de "loup alpha”. L'alpha est suivi du béta,
qui constitue I'échelon suivant dans la hiérarchie des loups gris. Les loups béta collaborent avec I'alpha
dans la prise de décision et la participation active aux activités de la meute. Le loup béta (8) joue un
double réle de conseiller de I'alpha et d'exécuteur de la discipline de la meute. Il doit respecter I'alpha
tout en dirigeant les membres de rang inférieur, a savoir le delta (&) et 'oméga (w). Situé au plus bas de

I'échelle hiérarchique, le loup oméga est chargé d'une fonction essentielle, celle de bouc émissaire. Bien
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que I'oméga puisse sembler moins influent, il a été observé que son absence déclenchait des conflits
internes et des troubles au sein de la meute tout entiére. La figure 4.5 illustre les techniques de chasse
des loups gris [24].

Figure 4.5 : Techniques de chasse employees par les loups gris [25].

Si un loup n'entre pas dans les catégories alpha, béta ou oméga, il est qualifié de delta. Les loups delta
se soumettent a l'autorité des membres alpha et béta mais exercent une domination sur les loups oméga.
Les étapes fondamentales du comportement de chasse du loup gris sont : L'étape (a) comprend le pistage,
I'approche et la poursuite de la proie. Les étapes suivantes (b) a (d) correspondent a la poursuite, au
harcélement et a I'encerclement stratégique de la proie. La rencontre statique et I'attaque de la proie sont
décrites dans la phase (E) [26].

(1) Formules mathématiques de I'algorithme GWO.

Les aspects de I'algorithme GWO relatifs a la hiérarchie sociale, a la poursuite, a I'encerclement et a
I'attaque peuvent étre décrits a l'aide des équations mathématiques suivantes [28] :

D=|C.X,(1) - X)| (4.7)

—

X(+1)=|X,() — 4.D| (4.8)
ou:
[ : Nombre d'itérations.

A et C : Vecteurs de coefficients.
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Xp : Le vecteur de position de la proie et X fait référence au vecteur de position d'un loup gris [29].

—

D : Ladistance entre les loups et les proies [1].

Cetd peuvent étre exprimeés par :
C=27 (4.9)
A=2.a.%—d (4.10)
ou 7, , 7, sont deux nombres générés aléatoirement dans I'intervalle [0, 1]. Ces parametres peuvent varier

a chaque itération. Et, @ commence a 2 et diminue progressivement jusqu'a 0 au fil des itérations [2]

Ba, BB et 55 représentant les séparations entre les distances des loups de différentes catégories et les

proies, sont définis comme suit [3] :

—

Dy = |Gy R — |

Dy = |Cy. X5 — X| (4.11)
55 = |C_)3')_()5 - _)l

ou:
5a : Distance entre les loups de cette catégorie (a) et leur proie [4].
53 : Distance entre les loups de cette catégorie (B) et leurs proies [5].

55: Distance entre les loups de cette catégorie (d)et leurs proies [6].

C,, C, et 53 : Représentent les vecteurs de coefficients correspondant aux trois premiéres meilleures

positions )?1 ,)?2 et )?3 [7].

)?a , )?B et )?5 : désignent respectivement le meilleur, le 2e meilleur et le 3e meilleur agent de recherche

de I'algorithme [8].

Les trois premiéres meilleures positions (solutions) des loups gris, désignées par X; , X, et X5 sont les

suivantes [9] :
)_()1 = )_()6( - A)l' (Ba)
X, = X3 — 4,.(Dp) (4.12)
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4.4.2.2 Technique PSO

L'une des métaheuristiques d'optimisation est PSO, qui utilise des essaims pour trouver I'optimum
global. Une stratégie d'exploration basée sur la population dirige la recherche. La technique PSO se
distingue par le fait qu'elle s'inspire du comportement social des oiseaux. Elle représente les solutions
candidates sous forme de particules, chacune ayant sa position dans I'espace de recherche représentée
par x. Chaque particule a une vitesse v, qui détermine son mouvement en termes de distance, de direction
et de taille de pas. Outre sa position et sa vitesse, chaque particule se souvient de sa meilleure position
(Pbest). En revanche, la meilleure position atteinte par n'importe quelle particule de I'essaim est appelée
la meilleure position globale (Gbest). La simplicité du PSO provient de sa facilité de mise en ceuvre et
de la nécessité d'un ajustement minimal des paramétres. La vitesse de la particule est modifiée selon des
regles spécifiques, ce qui permet d'affiner sa trajectoire vers de meilleures solutions. Cet ajustement de
la vitesse est crucial dans l'optimisation car il permet d'équilibrer I'exploration (trouver de nouvelles
régions de I'espace de solution) et I'exploitation (affiner les solutions potentielles existantes). PSO est

une approche d'optimisation métaheuristique qui utilise des essaims pour trouver I'optimum global [10]

La simplicité de I'OSP tient a sa facilité de mise en ceuvre et a la nécessité d'un ajustement minimal des
parametres. La vitesse de la particule est modifiée selon des regles spécifiques, ce qui permet d'affiner
sa trajectoire vers de meilleures solutions. Cet ajustement de la vitesse est crucial dans I'optimisation car
il permet d'équilibrer I'exploration (trouver de nouvelles régions de I'espace de solution) et I'exploitation
(affiner les solutions potentielles existantes). Les régles de mise a jour de la vitesse sont exprimées

comme suit : [11]

vilk + 1) = 1161 (Phessiy (k) — x:(k) ) +

(4.13)
+wv; (k) + 725 (Gpestiy (k) — x:(k) )

x;(k+ 1) = x;(k) + v;(k + 1) (4.14)

ou:

o : La constante de poids inertiel régule l'influence de la vitesse précédente de la particule sur sa vitesse
actuelle [12].

c, et ¢, : 1l s'agit des coefficients cognitifs et sociaux, respectivement. Ils contrélent le poids accordé a
la meilleure position personnelle de la particule (P,s) €t @ la meilleure position au sein du groupe

(Gpest) lors de la mise a jour de la vitesse [13].
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1 et r, : Ce sont des variables aléatoires uniformément distribuées dans I'intervalle [0, 1], qui contribuent

a la nature stochastique de I'algorithme [14].

Pyest(i) - Représente la meilleure position personnelle de la particule i [15].

Gbest : Représente la meilleure position de la particule parmi tous les membres de I'essaim [16].
4.4.2.3 GWO-PSO

Le composant GWO comporte trois agents essentiels : Alpha («), Beta () et Delta (&), qui représentent
les solutions les plus efficaces trouvees jusqu'a présent. Ces loups, appelés loups Oméga, coordonnent
les mouvements de la population restante et dirigent la recherche. Le modele mathématique du GWO
met a jour les emplacements de tous les agents de recherche (loups) en fonction de leur attraction relative
pour a, B et §. Cette technique aide le GWO a trouver un équilibre entre I'exploration et I'exploitation.
Les emplacements actualisés des agents sont détermines a l'aide des équations suivantes (4.11) et (4.12)
[4.17].

La composante PSO met a jour la vitesse de chaque agent en fonction de sa vitesse précédente et de son
attraction vers les coordonnées nouvellement calculées X;, X, et X5 . La formule de mise a jour de la

vitesse dans PSO est la suivante [18] :

e Mise & jour de la vitesse

vitk+ 1) =w-vi(k) +Cy -1y - Xy — X)) +
(4.15)
+Cy 1 (X — X))+ C3 13- (X3 — X))

e Mise & jour de la position
Xik+1)=X;(k) +vi(k+1) (4.16)

Cette equation ajuste la position de chaque agent en fonction de la vitesse nouvellement estimée. La
méthode hybride réalise le meilleur équilibre entre I'exploration et I'exploitation en combinant la
technique de GWO axée sur I'exploitation et I'exploration de PSO basée sur la velocite [19].

4.4.2.4 Controleur Pl anti-windup réglé par GWO-PSO

Le contréleur PI-GWO-PSO gere efficacement la liaison CC dans le SAPF. Cependant, la dépendance
du régulateur PI anti-échauffement a I'égard d'un modele mathématique précis pose des problemes

lorsqu'il s'agit de traiter les non-linéarités du systeme et les variations des parameétres. Par conséquent,
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le contrdleur PI anti-windup, concu a l'aide de méthodes conventionnelles, a du mal a fonctionner de
maniére optimale dans différentes conditions de fonctionnement. Pour y remédier, I'algorithme GWO-
PSO est proposé pour améliorer les performances du controleur Pl anti-enroulement. Le processus

d'optimisation se concentre sur trois parametres du contrdleur PI-GWO-PSO (K,., K;. et G,) [20].

pc:
L'algorithme GWO-PSO vise a résoudre une fonction objective qui minimise les colts globaux, I'étude
ciblant trois objectifs clés : la réduction du dépassement de la tension de la liaison CC, la minimisation
du courant d'alimentation instantané et le contréle de I'erreur instantanée (e(t)) dans la boucle de tension

de la liaison CC [21].

Une fonction d'aptitude évalue la robustesse du modele proposé pendant son exécution itérative, en
déterminant la pertinence de chaque agent de recherche jusqu'a ce que l'algorithme atteigne le nombre
maximal d'itérations spécifié. Comme le montre la figure 4.6, le modéle PDPC-SAPF fonctionne & l'aide
de la fonction de transfert en boucle fermée de la tension de la liaison CC et du contréleur Pl anti-
enroulement. Le nombre de variables du probléme correspond a I'ensemble initial d'agents de recherche,
générés aléatoirement par l'algorithme GWO-PSO. Dans ce cas, l'agent de recherche opére dans un
espace tridimensionnel (Kpc, Kic etGa). A chaque itération, l'algorithme GWO-PSO ajuste ces
parameétres. Aprés I'exécution du modéle PDPC-SAPF, la fonction d'aptitude évalue les valeurs des

parametres, et les parametres optimaux sont ceux qui minimisent la fonction d'aptitude [22].

L'étude vise a réduire les fluctuations de puissance, a atténuer les surtensions et les sous-tensions dans

la liaison CC et a réduire le THD. Les gains idéaux du controleur PI-GWO- PSO (K, Kj. €t G,) sont

déterminés en résolvant I'équation suivante, qui minimise la fonction d'aptitude [23].
J=htl2+]3 (4.17)

Pour réduire I'erreur liée a la tension du circuit intermédiaire dans les états transitoires et stables, I'indice
ITSE (Integral Time Square Error) est utilisé pour sélectionner J1. L'ITSE peut étre défini comme suit
[24]

Ji = wy fo t. (e(0))2dt (4.18)

J2 peut étre exprimé comme suit et représente le dépassement de la tension du circuit intermeédiaire qui

a été constaté [25] :

o =wy———— (4.19)
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Dans cette expression, D,,,, represente la valeur maximale tandis que D, correspond a la valeur finale
atteinte. Pour ameliorer la qualité de I'énergie, le THD du courant de la source est représenté par la

formule /3, qui est la suivante [26] :

oo_ 12
J3 = wy —”1‘2 % 100 (4.20)
f

J3 impliquant les valeurs moyennes quadratiques de Ispour la n'®™¢ harmonique (In) et la
fondamentale (If) [27].

Les différents impacts se voient attribuer des coefficients, qui sont les facteurs de pondération w;, w,
et w; . L'importance relative de chaque impact dans I'évaluation globale est déterminée par ces
coefficients de pondération. La somme des valeurs absolues de ces coefficients de pondération est de
[28] :

|wil + lwa| + [ws| =1 (4.21)

Plusieurs enquétes ont révélé que l'augmentation de la pondération attribuée a J; augmentait les
dépassements et les sous-dépassements. En revanche, l'augmentation du poids alloué a /5 a entrainé une
imprécision importante en régime permanent et une augmentation des dépassements et des sous-

dépassements [29].

Le controleur Pl proposé, basé sur le GWO-PSO, est illustré a la figure 4.6.

l

K,EJ(‘ K::r! Gul
v ¥

P o e = o

o
3

Figure 4.6 : Schéma fonctionnel du systeme PI-GWO-PSO proposé.
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4.4.3 Algorithme d'Optimisation GWO-PSO pour le Contréle PDPC-SAP

Le pseudo-code du GWO-PSO utilisé pour régler le contréleur proposé pour le SAPF est indiqué dans

I’algorithme de la figure 4.7.

Entrée :

« Specifier les données d'entrée primaires pour le modele PDPC-SAPF.
« Définir les paramétres initiaux pour l'algorithme hybride GWO-PSO.

Initialisation :
K=1

« (Générer une population initiale d'agents de recherche X;(i = 1,2,3,..., N) avec 3
dimensions représentant les gains (K., K;. et G,).

« Initialiser les vitesses pour chaque agent de recherche (partie PSO).

« Exécuter le modéle PDPC-SAPF en utilisant K, Ky et G, pour évaluer la
fonction de co(t (fithess) pour tous les agents de recherche.

+ Classer les agents de recherche X, Xg et X5 comme étant respectivement la
meilleure, la deuxiéme meilleure et la troisieme meilleure solution.

Boucle Principale :

Tant que K < K, faire :
Pour I = 1 jusqu'au nombre d'agents de recherche faire :

« Mettre a jour la position X(I + 1) (actualisation des valeurs de K, K;. et G, via

'Eq. 4.12).

Mettre & jour les paramétres a, C et A.

Exécuter le modele PDPC-SAPF avec les nouvelles valeurs de K., K. et G.,.

Evaluer la fonction de codt pour tous les agents.

Mettre a jour les positions des loups dominants X,, Xg et X.

« Mettre a jour la vitesse de l'agent i en utilisant la formule PSO (Eq. 4.16).

« Mettre a jour la position de I'agent i en fonction de la nouvelle vitesse (mise a
jour de position PSQO).

K=K+1

Fin tant que

« Retourner X, (la solution optimale).
Sortie :

+ Afficher les gains optimaux (Kpc, K;. et Ga) du contréleur PI-GWO-PSO intégré au
systéme PDPC-SAPF correspondant a X,,.

Figure 4.7 : Pseudo-code GWO-PSO.
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Cet algorithme combine les mécanismes d’exploration du Grey Wolf Optimizer (GWO) avec les
capacités d’exploitation du Particle Swarm Optimization afin d’améliorer la convergence vers la solution

optimale.

Les parametres du contrbleur sont ajustés de maniere itérative en minimisant une fonction objectif

définie en fonction des performances dynamiques du SAPF.

A chaque itération, les positions des agents sont mises & jour selon les lois hybrides GWO-PSO, assurant

un compromis efficace entre précision et rapidité de convergence.

Cette approche permet ainsi d’obtenir un réglage robuste et performant du contréleur face aux variations

de charge et aux perturbations du systéme.

Pour assurer une convergence optimale du contréleur de puissance, il est essentiel de configurer avec
précision les variables internes de I'optimisation. Le Tableau 4.1 présente ainsi les paramétres clés
utilisés dans la composante PSO de I'algorithme GWO-PSO, incluant les coefficients d'accélération et
les facteurs d'inertie. Ces réglages permettent de réguler le compromis entre I'exploration globale du
loup alpha et I'exploitation locale par les particules. Cette configuration garantit une identification rapide
et stable des gains optimaux pour le SAPF.

Tableau 4.1 : Parametres clés utilisés dans la composante PSO de I'algorithme GWO-PSO.

Paramétre Symbole Valeur Raison d’étre
. . . Diminution linéaire pour équilibrer 1’exploration
Poids d’inertie w 09—04 ’p ~qul P
et I’exploitation
- . Encourager la meilleure expérience personnelle
Coefficient cognitif 1 2 9 . per P
(au niveau des particules)
- . Favorise la coopération et I'intelligence de
Coefficient social Cy 2 P o 9
I'essaim
. . Valeur par défaut commune pour I'équilibre entre
Taille de I’essaim / 30 P pot g
la convergence et le codt de calcul
Nombre maximal max_iter 100 Suffisant pour assurer la convergence sur la base
d’itérations - d'un réglage empirique

+20% de la plage de

Limites de vitesse ~ vmax,,;, recherche

Empéche les particules de dépasser les solutions

L'évolution du parameétre de contrlea au fil des itérations est analysée pour montrer comment
I'algorithme GWO-PSO passe de I'exploration globale a I'exploitation locale. La figure 4.8 montre que
le paramétrea diminue linéairement de 2 a 0, favorisant I'exploration dans les premieres phases et

favorisant progressivement l'exploitation. Ce comportement est crucial pour éviter une convergence
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prématurée et garantir une forte capacité de recherche globale au cours des premieres itérations, ce qui

améliore progressivement le raffinement de la solution dans les phases ultérieures.

2 1 1

1 )
|—a(t)=2- (2 * t/ max iter)|

<
-
S 1.5F .
B
= 1 Exploitation |
=
2
Bt
S 05k Exploration :
[
-
0 1 [ 1 1
0 20 40 60 80 100

Itération
Figure 4.8 : Evolution du paramétre de controle a au fil des itérations

Les parametres de la composante PSO de I'algorithme hybride GWO-PSO sont soigneusement choisis
pour trouver un compromis entre la vitesse de convergence et la qualité des solutions. Les coefficients
cognitifs et sociaux (c, et c,) sont tous deux fixés a 2, ce qui encourage I'apprentissage individuel et
collectif. Le poids d'inertie w diminue linéairement de 0,9 a 0,4 tout au long du passage de I'exploration

a I'exploitation.
w; =0,1,w, =0,6 et w3 =0,3 (4.22)

La procédure itérative se poursuit jusqu'a ce qu'une condition de convergence soit remplie. Enfin,
I'ensemble de paramétres Pl le plus performant est récupéré et utilisé pour le contrdle en temps réel dans
le systtme SAPF. Cette méthode de réglage hiérarchique garantit que le contréleur fonctionne de

maniere fiable et adaptative dans des situations dynamiques de charge et non linéaires.
4.5 Résultats expérimentaux

La figure 4.9 décrit le dispositif expérimental pour une étude impliquant un SAPF ; comme illustré, le
dispositif comprend plusieurs composants clés essentiels pour 'analyse et la mise en ceuvre du filtre.
Ces composants sont énumérés dans le tableau 4.2 et consistent en un PC équipé d'une dSPACE1104
pour le contréle et I'acquisition de données, une source de tension triphasée pour simuler I'alimentation
électrique et un oscilloscope pour visualiser les signaux électriques. L'installation comprend également
une charge RL pour simuler les conditions de charge réelles, un convertisseur universel SEMIKRON

qui combine les fonctions de redresseur et d'onduleur, et des inductances de filtrage L pour lisser le
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courant. Des capteurs de courant et de tension sont intégrés pour mesurer avec précision les paramétres
électriques, et un analyseur de puissance est utilisé pour évaluer les performances et I'efficacité du SAPF.
Ce dispositif complet permet une expérimentation détaillée et la validation de la capacité du filtre a

atténuer les distorsions harmoniques et a améliorer la qualité de I'énergie dans les systémes électriques.

Figure 4.9 : Photo du dispositif expérimental

Tableau 4.2 : Spécifications des composants expérimentaux.

Nombre de
Noms des composants
composants
PC + dSPACE 1104
Source de tension triphasée

Oscilloscope

Charge RL
Convertisseur universel SEMIKRON

(Redresseur + Onduleur)

Inducteurs de filtrage ( )Ly
Capteurs de courant
Capteurs de tension

Analyseur de puissance

a.b.c

o @0 o e W -

Les performances supérieures du contrdleur PI-GWO-PSO sont mises en évidence par la réduction du
THD. Cette sous- section fournit une analyse mathématique de la fagon dont le réglage du gain améliore
la réponse dynamique du SAPF, en mettant a I'nonneur les caractéristiques d'exploration et d'exploitation
du GWO-PSO, et compare ses performances a celles d'autres algorithmes d'optimisation et de methodes

de réglage conventionnelles [13].
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3.5.1 Analyse théorique des performances de PI-GWO-PSO

L'algorithme GWO-PSO minimise la fonction d'aptitude ] = w;fi + w,f, + wsfs ou f; est le
dépassement, f, est I'erreur quadratique temporelle intégrale et f; est le THD. D'apres L’Eq. (4.3), les

gains K, et K; déterminent le taux d'amortissement ({) et la frequence naturelle (w,) du systeme :

f K; K,
W, = (= (4.23)
" CDC) ¢ NI

Le gain optimal K, augmente ¢, réduisant le dépassement, tandis que K; ajuste wy, , accélérant la réponse

pour minimiser I''TSE. Le gain anti-windup G atténue la saturation de I'intégrateur, réduisant encore le

dépassement sous des charges non linéaires.

L'exploration-exploitation équilibrée de GWO-PSO optimise la réponse en boucle fermée, en améliorant
I'amortissement et la suppression des harmoniques, ce qui la rend supérieure pour les applications SAPF

dynamiques.
4.6 Analyse des résultats

La figure 4.10 montre les performances d'un SAPF géré en régime permanent a l'aide d'une technique
PDPC.
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Figure 4.10 : Résultats experimentaux en régime permanent du SAPF contr6le a I'aide du PDPC

L'oscilloscope enregistre quatre formes d'ondes codées par couleur : tension de source bleue (Vs),
courant de source jaune (Is), courant de charge rose (/L) et courant de filtre vert (If). La tension de la
source est constante et presque sinusoidale, ce qui suggere une alimentation constante. Une distorsion

mineure dans le courant de la source refléte I'effet des charges non linéaires. Les harmoniques provenant
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des dispositifs non linéaires endommagent sérieusement le courant de charge ; le courant du filtre
présente une forme d'onde compensatoire qui supprime activement ces harmoniques. Ces résultats
expérimentaux démontrent que, malgre les charges non linéaires, I'approche PDPC améliorée minimise

la distorsion harmonique dans la source de courant, améliorant ainsi la qualité de I'énergie.

En utilisant les diagrammes de Fresnel pour montrer I'angle de phase (®VA) entre la tension (V) et le
courant (4,), la figure 4.11 compare les relations de phase de la tension et du courant avant et apres
I'application du SAPF, reflétant ainsi le facteur de puissance (PF) et la distorsion harmonique. Avec une
tension de 23,0 V et un courant de 3,3 A, le systeme affiche un angle de phase de +16° avant filtrage
(figure 4.11 (a)), ce qui suggere une charge essentiellement inductive et un mauvais facteur de puissance.

Cela se traduit par des pertes de puissance plus importantes et un rendement plus faible

Aprés le SAPF (figure 4.11 (b)), la tension augmente légérement a 23,5 V et le courant a 3,4 A ; I'angle
de phase tombe brusquement a +0,1°, ce qui indique un FP proche de I'unité. Cela montre a quel point
le SAPF minimise la distorsion harmonique et aligne le courant sur la tension. Les Fresnel montreront
le potentiel du SAPF a améliorer la qualité de I'énergie en réduisant la déviation de I'angle de phase et
en ajustant ainsi le facteur de puissance. Ces résultats expérimentaux démontrent I'utilité du SAPF dans
les applications liées & I'amélioration de la qualité de I'énergie, car ils confirment qu'il augmente la

performance du systéme et I'économie d'énergie [22].
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Figure 4.11: Analyse comparative des phases de tension et de courant en régime permanent a l'aide des
diagrammes de Fresnel, (a) avant filtrage
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Figure 4.11 : Analyse comparative des phases de tension et de courant en régime permanent a l'aide

des diagrammes de Fresnel, (b) aprés branchement du SAPF.

Les figures 4.12 (a) et 4.12 (b) mettent en évidence I'effet sur I'amélioration de la qualité de I'énergie des
mesures expérimentales du facteur de puissance obtenues avant et aprés l'intégration d'un SAPF dans un

systeme triphase.

Le comportement inductif et I'existence d'une puissance réactive ont été indiqués par des valeurs de
facteur de puissance légerement inférieures a 1’unité + 0,938, + 0,900 et +0,937 pour les phases L1, L2
et L3 avant l'installation du SAPF (figure 4.12 (a)). Les angles de phase correspondants varient de +15°

a +21°, ce qui permet de vérifier un net déphasage entre la tension et le courant.

Avec des valeurs de cos(®) proches de +1,000 et des angles de phase décroissants proches de 0°,
I'activation du SAPF (Figure 4.12 (b)) considérablement amélioré le facteur de puissance jusqu'a une

valeur proche de l'unité (+0,996 a +0,995) Une puissance réactive minimale a été indiquée.
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Figure 4.12 : Evaluation expérimentale de la correction du facteur de puissance par le SAPF, (a) avant

le filtrage
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Figure 4.12 : Evaluation expérimentale de la correction du facteur de puissance par le SAPF, (b) aprés
branchement du SAPF.

Ces resultats montrent que le SAPF corrige efficacement le déphasage et le facteur de puissance,
améliorant ainsi l'efficacité et la qualité du systeme. Cela confirme que le SAPF est un moyen fiable

d'améliorer la qualité de I'énergie dans des applications précieuses.

Sous trois conditions : sans filtrage, avec un SAPF utilisant un contréleur PI, et avec un SAPF utilisant
un contréleur PI- GWO-PSO. La figure 4.13 compare le THD dans un systeme triphasé. Reflétant le

degre de distorsion de la forme d'onde par les harmoniques.

Les formes d'onde révélent une distorsion significative, suggérant un niveau élevé de THD avant filtrage
(figure 4.13 (a)). Les valeurs de tension et de courant sont respectivement de+33,6 V et +4,3 A, ce qui

prouve la faible qualité de I'énergie due au contenu harmonique non filtré.
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Figure 4.13 : Résultats expérimentaux de THD, (a) avant filtrage,
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Figure 4.13 : Résultats expérimentaux de THD, b) Plug in SAPF avec controleur P,
c) Plug in SAPF avec controleur PI-GWO-PSO.

La forme d'onde montre moins de distorsion avec le SAPF et le contréleur Pl (figure 4.13 (b)).
L'efficacité du contrdleur P1 dans la réduction des harmoniques est évidente. La tension chute légérement

a +31,8 V et le courant augmente a +4,9 A. La forme d'onde devient presque sinusoidale avec le SAPF.

La forme d'onde devient presque sinusoidale avec le controleur PI-GWO-PSO (figure 4.13 (c)), ce qui
suggére une diminution significative du THD. En montant a +35,5 V et +4.7A, respectivement, les
valeurs de tension et de courant mettent en évidence l'excellente capacité de suppression des

harmoniques du régulateur PI-GWO-PSO.

Ces reésultats experimentaux montrent que le contréleur PI- GWO-PSO permet une réduction bien
supérieure du THD, méme si le contr6leur Pl améliore la qualité de I'énergie. Cela souligne la fagon dont
des techniques de contrble bien développées telles que PI-GWO-PSO peuvent améliorer la fiabilité et

I'efficacité des réseaux électriques.
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En régime transitoire, la figure 4.14 montre le comportement transitoire d'un systéme électrique triphasée
soumis a deux scénarios de changement de charge a l'aide d'un régulateur PI conventionnel et d'un

régulateur hybride PI-GWO-PSO proposé. Les traces d'oscilloscope fournissent une analyse visuelle de
la réponse dynamique du systeme.
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Figure 4.14 : Résultats expérimentaux en régime transitoire pour deux changements de charge,
(@) Contr6leur PI, (b) Controleur GWO-PSO-PI.

Lorsque la charge passe d'une configuration purement résistive (RL) a une configuration résistive-
inductive (RL/LR) a environ 2 ms et revient a RL a environ 4,2 ms, la tension continue (bleu) reste

relativement stable. Cependant, le courant (jaune), le courant de charge (rose) et le courant de filtre (vert)
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présentent des oscillations claires apres chague transition, qui s'atténuent progressivement a mesure que

le systéme retrouve un état stable.

Dans les mémes conditions de charge, le contréleur proposé PI-GWO-PSO surpasse le contrdleur Pl
traditionnel en termes de réponse transitoire, offrant un amortissement plus rapide et une meilleure
stabilité du systéme lors des changements de charge dynamiques puisqu'il réduit considérablement les
oscillations et accélére la stabilisation. La tension continue reste stable tout au long du processus, tandis
que les formes d'onde du courant reviennent plus rapidement a I'état stable, ce qui indique une meilleure
performance du contréle. Ces résultats mettent en évidence le potentiel du contréleur pour améliorer les
performances et la fiabilité des systéemes d'alimentation modernes et encouragent la poursuite des
recherches sur les stratégies de controle intelligentes basées sur I'optimisation pour les applications

d’électronique de puissance.

Comparativement a un contréleur Pl standard, la figure 4.15 montre la réponse transitoire expérimentale
d'un systéme SAPF aprés une variation par paliers de la tension de référence du bus continu (Vdc*), ce
qui permet d'évaluer les performances d'un contréleur avancé proposé. Capturés sur un oscilloscope, les

résultats montrent a quel point chaque contrdleur contrdle bien les changements dynamiques.

SAPF turned * tr; ' ' '
off I MCLLECS ;: : SAPF turned on
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[ & ~ 5A [ Sbns 29.88ns | 1
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Figure 4.15 : Résultats expeérimentaux en régime transitoire pour un pas de V*, (a) contréleur PI.
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Figure 4.15 : Résultats expérimentaux en régime transitoire pour un pas deV*, (b) contrdleur (GWO-
PSO-PI).

Sur la figure 4.15 (a), la tension continue bleue augmente rapidement et se stabilise lors de
l'augmentation progressive de V*. Le courant de la source (jaune), le courant de la charge (rose) et le
courant du filtre (vert) présentent toutefois des oscillations évidentes. La stabilisation progressive de ces
courants suggére une réaction dynamique modeste de la part du contréleur PI.

Dans la méme situation, le contréleur PI-GWO-PSO proposé (figure 4.15 (b)) garantit également une
augmentation et une stabilisation rapides de la tension du bus CC. Cependant, le comportement
transitoire des formes d'onde de courant est considérablement amélioré ; les oscillations sont
négligeables et I'état d'équilibre est obtenu beaucoup plus rapidement, ce qui indique un systeme plus

réactif et plus stable.

Cette amélioration traduit 1’efficacité de la stratégie d’optimisation hybride dans le réglage des
parameétres du régulateur. Elle permet ainsi d’obtenir de meilleures performances dynamiques et une

régulation plus robuste face aux perturbations du systeme.

En conclusion, cette étude comparative a permis de Vérifier I'amélioration des performances dynamiques
du contréleur proposé par rapport a la méthode P1 conventionnelle. Une stabilisation plus rapide et des
oscillations plus faibles indiquent une meilleure gestion des événements transitoires, ce qui est essentiel
pour améliorer la fiabilité et I'efficacite du systeme SAPF. Ces résultats confirment la nécessité de

stratégies de contr6le intelligentes et hybrides dans I'électronique de puissance contemporaine.
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Le tableau 4.3 présente un résumé complet des résultats expérimentaux comparant les performances d'un
régulateur Pl conventionnel et du régulateur PI-GWO-PSO proposé. L'analyse se concentre sur les
performances en régime permanent et transitoire a I'aide d'indicateurs de performance clés tels que le
THD, le PF, le temps de stabilisation (tr) et les caractéristiques de dépassement (D). Ces indicateurs
permettent d’évaluer de maniére quantitative ’efficacité de chaque stratégie de commande dans

I’amélioration de la qualité de 1’énergie et de la dynamique du systéme.

Tableau 4.3 : Résume des principaux résultats expérimentaux

Régime Permanent Régime Transitoire
THD (%) PF Trl (ms) D1 (%) Tr2 (ms) D2 (%) Tr3 (ms) D2 (%)
PI 4.2 0.99 33 6 45 6 160 0
GWO-PSO-PI 3.8 0.99 30 3.33 35 3.33 120 0

La figure 4.16 présente le spectre harmonique avant et apres I'application du SAPF, mesuré a l'aide d'un
analyseur de puissance dans une configuration triphasée. Avant le filtrage, I'amplitude harmonique
contribue au THD de 19,6 %. Avec PI-GWO-PSO, cette amplitude est réduite a un THD de 3,9 %. Le
réglage plus serré du gain de PI-GWO-PSO réduit plus efficacement les harmoniques impaires. Ces
résultats montrent que la méthode proposée améliore significativement les performances de
compensation harmonique du systeme. La réduction du THD indique une meilleure qualité du courant
injecté dans le réseau et une diminution notable des perturbations dues aux charges non linéaires. Ainsi,
I’utilisation du contrdleur optimisé contribue a un fonctionnement plus stable et plus performant du filtre

actif de puissance.
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Figure 4.16 : Spectre harmonique avant et aprés l'activation du SAPF, (a) Avant l'activation du SAPF.
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Figure 4.16 : Spectre harmonique avant et aprés I'activation du SAPF, (b) Contréleur PI, (c) PI- GWO-
PSO

Les résultats sont conformes aux normes IEEE 519-2014 pour les systemes basse tension, qui spécifient
une limite de THD de 5 % et des limites d'harmoniques impaires individuelles de 4 % pour les ordres 3
all. Le THD (3,9 %) et les harmoniques individuelles du contréleur PI-GWO-PSO sont bien inférieurs
a ces seuils, contrairement au cas non filtré (THD de 19,6 %). L'exploration-exploitation hybride de PI-

GWO-PSO garantit une suppression supérieure en évitant les minima locaux dans le réglage du gain.

Ces résultats indiquent que le contréleur PI-GWO-PSO est nettement plus performant que le contrbleur
Pl traditionnel en minimisant les distorsions transitoires, en réduisant les dépassements et en stabilisant
le systéme plus rapidement dans des conditions de fonctionnement soudaines. Le contréleur PI-GWO-
PSO proposé est bénefique a la fois pour les réglages transitoires et pour les réglages en régime

permanent. 1l réduit le THD de 0,4 % en régime permanent, générant une meilleure qualité globale de
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I'énergie et une forme d'onde de courant plus propre. Avec un facteur de puissance éelevé de 0,99, les

deux contréleurs soulignent I'efficacité du systéme.

Le controleur proposé permet d’effectuer une analyse détaillée du comportement du systéme en régime
transitoire. Les résultats obtenus montrent que les temps de montée et de stabilisation sont relativement
courts, ce qui indique une capacité d’adaptation dynamique plus rapide face aux variations des
conditions de fonctionnement. Cette rapidité de réponse permet au systeme de suivre plus efficacement
les références imposées tout en limitant les effets des perturbations.

Par ailleurs, la réduction significative des oscillations au cours du régime transitoire ameliore la fluidité
du processus de regulation et contribue a un fonctionnement plus stable du systéme. Cette amélioration
réduit également les contraintes appliquées aux composants électroniques et aux éléments de puissance,

ce qui peut prolonger leur durée de vie et améliorer la fiabilité globale du dispositif.

Enfin, le dépassement observé reste tres faible, voire pratiquement nul, ce qui constitue une performance
importante du point de vue du controle. L’absence de dépassement excessif garantit une meilleure
précision de régulation et évite les variations brusques susceptibles de perturber le fonctionnement du
systeme. Ces caractéristiques démontrent ainsi 1’efficacité du contrdleur proposé¢ pour assurer une

régulation rapide, stable et robuste.
4.7 Conclusion

Dans ce chapitre notre travail a démontré I'efficacité de notre contréleur hybride PI-GWO-PSO pour
améliorer les performances des systemes SAPF. Grace a la validation expérimentale compléte, le
contrbleur proposé a reduit de maniére significative la distorsion harmonique, amélioré le facteur de
puissance et fourni une réponse transitoire plus rapide par rapport a un contrdleur Pl conventionnel. Ces
résultats mettent en évidence le potentiel de I'intégration des techniques d'optimisation métaheuristiques
aux stratégies de contrble classiques pour améliorer la qualité de I'énergie et les performances

dynamiques du systeme.

L'analyse souligne le réle crucial des algorithmes d'optimisation avancés, en particulier des méthodes
hybrides telles que GWO-PSO, pour surmonter les limitations inhérentes aux contrdleurs traditionnels
dans des environnements non linéaires et dynamiques. En minimisant efficacement le déepassement, en
réduisant le THD et en accélérant la stabilisation du systéeme, l'approche proposée contribue au

développement de systémes électriques modernes plus stables, plus efficaces et plus fiables.

Enfin, ce travail a abouti a la publication d’un article scientifique dans une revue reconnue et indexée,

attestant de la pertinence et de la valeur scientifique des résultats obtenus.
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Conclusion générale et perspectives

Cette recherche doctorale a abordeé I'un des problémes les plus récurent des réseaux électriques modernes
qui est la degradation de la qualité de I'énergie due aux distorsions harmoniques et aux déséquilibres de
tension. Avec la prolifération des charges non linéaires et des dispositifs a base d'électronique de
puissance, la demande de mécanismes de compensation intelligents et efficaces n'a jamais été aussi forte.
Dans ce contexte, le filtre actif parallele (APF shunt) s'est imposé comme une technologie clé pour
améliorer la qualité de I'énergie en compensant activement les harmoniques, la puissance réactive et

autres anomalies des formes d'onde.

L'objectif central de cette these était de développer une stratégie de contréle Pl optimisé pour les APF
shunt, capable de fonctionner efficacement dans des conditions de réseau fortement perturbées et
désequilibrées. L'approche proposée combine les atouts conceptuels de la commande directe de
puissance (DPC) avec l'intelligence computationnelle d'algorithmes métaheuristiques hybrides — plus
précisément, un hybride (GWO-PSO) pour régler automatiquement les parametres des régulateurs Pl du
systeme. Ce cadre d'optimisation hybride a été choisi pour sa capacité a échapper aux optima locaux et
a atteindre une convergence globale, offrant ainsi des performances de réglage supérieures aux méthodes

conventionnelles.

La recherche a débuté par une analyse détaillée des sources d'harmoniques, des définitions de la
puissance en régime non sinusoidal et de I'impact des distorsions sur les équipements électriques. Une
classification exhaustive des méthodes de filtrage existantes — passives et actives — a été realisée,
mettant en lumiére les avantages et limites de chaque approche. Une attention particuliere a été portée a
la modélisation et au contrdle des onduleurs a source de tension (VSI), au cceur du fonctionnement des

APF, ainsi qu'a la modélisation mathématique des réseaux desequilibreés et perturbés.

La conception et la mise en ceuvre de l'algorithme de contrdle prédictif proposé constituent l'innovation
majeure de ce travail. En intégrant la technique DPC avec un régulateur PI optimisé par GWO-PSO, le
systeme a démontré des améliorations significatives en termes de rapidité de réponse, stabilité et
précision de compensation des harmoniques. Les résultats de simulation ont confirmé la capacité du
controleur a maintenir un taux de distorsion harmonique totale inférieur a 5 % (conforme a la norme
IEEE 519), méme sous des charges variables et non linéaires. De plus, I'efficacité de I'approche a été
validée par des tests hardware-in-the-loop et des expérimentations en temps réel, confirmant sa viabilité

pratique.
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Les résultats expérimentaux et simulations ont montré que I'approche proposée atténue efficacement les
harmoniques tout en améliorant le comportement dynamique du filtre. L'utilisation de I'optimisation
métaheuristique garantit des performances optimales dans une large plage de conditions de
fonctionnement, rendant le systeme hautement adaptable et évolutif. Cette flexibilité est particulierement
précieuse dans les réseaux électriques distribués modernes, ou les charges et parameétres du réseau

évoluent constamment.

En définitive, les avancées réalisées dans ce travail nous rapprochent de I'objectif de systemes électriques
résilients, efficaces et haute qualité, capables de répondre a la complexité croissante des besoins

énergétiques modernes et comme suite de ce travail, on propose :

- L'intégration de techniques d'apprentissage automatique (ML) et d'intelligence artificielle (1A)
pour lI'adaptation en temps réel des parametres.

- Le développement de stratégies de commande décentralisée ou distribuée pour les APF.

- L'extension des méthodes proposées aux systemes triphasés a quatre fils avec courants neutres

significatifs.
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Abstract

This thesis presents a Direct Power Predictive Control method applied to a Shunt Active Power Filter
(SAPF) for the compensation of distorted electrical networks. The strategy is based on an PI controller,
whose gains are optimized using a hybrid algorithm that combines Grey Wolf Optimization (GWO) and
Particle Swarm Optimization (PSO). This approach enhances system stability, reduces harmonic
distortions, and strengthens the dynamic response under nonlinear and variable load conditions. The
objective is to ensure better regulation of the DC-link voltage and to meet power quality standards. The
proposed solution is experimentally validated. The results obtained demonstrate a significant
improvement in performance compared to conventional P1 control. This hybrid, flexible, and efficient

method fits into the broader perspective of intelligent control strategies for modern electrical networks.
Keywords: Shunt Active Power Filter (SAPF), Hybrid Algorithm (GWO-PSQO), PI Controller, Power Quality
Résume

Cette these présente une méthode de commande prédictive directe de puissance appliquée a un filtre
actif de puissance shunt (SAPF) pour le traitement des réseaux électriques distordus. La stratégie repose
sur un correcteur Pl, dont les gains sont optimisés par un algorithme hybride combinant Grey Wolf
Optimization (GWO) et Particle Swarm Optimization (PSO). Cette approche améliore la stabilité du
systéeme, réduit les distorsions harmoniques et renforce la réponse dynamique face a des charges non
linéaires et variables. L’objectif est d’assurer une meilleure régulation de la tension du bus continu et
de satisfaire les exigences de qualité de I’énergie. La solution proposée est validée expérimentalement.
Les résultats obtenus démontrent une amélioration significative des performances par rapport a une
commande PI conventionnelle. Cette méthode hybride, souple et performante, s’inscrit dans la

perspective de contrdles intelligents pour les réseaux électriques modernes.

Motsclé : Filtre actif de puissance shunt (SAPF), Algorithme hybride (GWO-PSO), Correcteur PI, Qualité

de ’énergie



