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Résumé 
 

Ce mémoire traite de la commande prédictive d‟un filtre actif parallèle (FAP) alimenté 

par un système photovoltaïque (PV), dans un objectif de compensation harmonique et 

d‟amélioration de la qualité de l‟énergie. Le travail est divisé en trois chapitres : le premier est 

consacré aux perturbations dans les réseaux électriques, le second à l‟étude du FAP et des 

méthodes d‟identification des harmoniques, et le troisième à l‟intégration du système PV avec 

commande MPPT et la stratégie de commande prédictive. Les résultats de simulation 

confirment la performance du système proposé, notamment sous conditions de tension 

déformée et d‟irradiation variable. 

 

Mots-clés : Filtre actif parallèle,  énergie photovoltaïque, commande prédictive, perturbations 

harmoniques, qualité de l‟énergie, STF-PQ, MPPT.
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Abstract 
 

This thesis focuses on the predictive control of a shunt active power filter (APF) 

powered by a photovoltaic (PV) system, with the aim of harmonic compensation and power 

quality improvement. The work is divided into three chapters: the first addresses disturbances 

in electrical networks, the second studies the APF and harmonic identification methods, and 

the third deals with the integration of the PV system with MPPT control and a predictive 

control strategy. Simulation results confirm the effectiveness of the proposed system, 

especially under distorted grid voltages and variable solar irradiance. 

Keywords: Shunt Active Power Filter, Photovoltaic Energy, Predictive Control, Harmonic 

Disturbances, Power Quality, STF-PQ, MPPT. 
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 ملخص

  َغُذَي بىاسطت َظاو كهزوضىئٍ AF (P )               َزكش هذا انبحث ػهً انخحكى انخُبؤٌ نفهخز َشط يخىاسٌ 

VP() ,َخُاول انفصم : َخكىٌ انؼًم يٍ ثلاثت فصىل . بهدف حؼىَض انخىافقُاث و ححسٍُ جىدة انطاقت انكهزبائُت

و طزق انخؼزف ػهً  FAPأيا انفصم انثاٍَ فُخُاول دراست فهِخز , الأول الاضطزاباث فٍ انشبكاث انكهزبائُت 

.TPPM فٍ حٍُ َؼانج  انفصم انثانث ديج انُظاو انكهزوضىئٍ يغ انخحكى انخُبؤٌ و حقُُت , انخىافقُاث   

خاصت فٍ ظم انخشىهاث فٍ انجهد انكهزبائٍ و حغُزاث فٍ الإشؼاع , أثبخج َخائج انًحاكاة فؼانُت انُظاو انًقخزح

.انشًسٍ  

, جىدة انطاقت, انخىافقُاث, انخحكى انخُبؤٌ, انطاقت انكهزوضىئُت, انفهِخز انُشط انًخىاسٌ: الكلمات المفتاحية

STF-QP ,PPMT



Liste des Figure 

VI 

Liste des Figures 
 
FIGURE (I. 1): DECOMPOSITION D‟UN  SIGNAL  PERIODIQUE ..................................................................................... 5 
FIGURE (I. 2): REPRESENTATION SPECTRALE D'UN SIGNAL POLLUEE ...................................................................... 5 
FIGURE (I. 3): STRUCTURE D‟UNE CHARGE LINEAIRE RESISTIVE TRIPHASE ............................................................. 7 
FIGURE (I. 4): FORMES D‟ONDES DE LA TENSION ET COURANT ABSORBE PAR UNE CHARGE RESISTIVE ................... 7 
FIGURE (I. 5): PONT REDRESSEUR A DIODE DEBITE SUR UNE CHARGE INDUCTIVE ................................................... 8 
FIGURE (I. 6): FORME D‟ONDE DU COURANT DE RESEAU PAR L‟EFFET DE LA CHARGE POLLUANTE ......................... 8 
FIGURE (I. 7): TRANSFORMATEUR DE MISE A LA TERRE ........................................................................................ 15 

FIGURE (I. 8): UTILISATION DES TRANSFORMATEURS DEPHASEURS POUR  SUPPRIMER  L‟HARMONIQUE  5  ET  7 ...... 15 
FIGURE (I. 9): STRUCTURE DU FILTRE PASSIF PARALLELE RESONANT ................................................................... 16 
FIGURE (I. 10): STRUCTURE DU FILTRE ACTIF PARALLELE TRIPHASE .................................................................... 17 
FIGURE (I. 11): STRUCTURE DU FILTRE ACTIF SERIE ............................................................................................. 17 

FIGURE (I. 12): STRUCTURE  DU  CONDITIONNEUR  UNIVERSEL  DE  LA  QUALITE  D'ONDE   „‟ UPQC „‟ ....................... 18 
FIGURE (I. 13): ASSOCIATION DU FILTRE ACTIF PARALLELE AVEC FILTRE PASSIF ................................................. 18 
 

FIGURE ( II. 1): STRUCTURE GENERALE DU FILTRE ACTIF SHUNT .......................................................................... 22 
FIGURE ( II. 2): FILTRE ACTIF A STRUCTURE TENSION ........................................................................................... 23 
FIGURE ( II. 3): INSERTION DES FILTRES DE SORTIE ET AUXILIAIRE ...................................................................... 25 
FIGURE ( II. 4): FILTRES D‟EXTRACTION. .............................................................................................................. 28 
FIGURE ( II. 5): IDENTIFICATION PAR LA METHODE DES PUISSANCES INSTANTANEES CLASSIQUE AVEC FPB. ....... 29 
FIGURE ( II. 6): DIAGRAMME DE CIRCUIT DU FMV ............................................................................................... 30 
FIGURE ( II. 7): IDENTIFICATION PAR LA METHODE DES PUISSANCES INSTANTANEES AVEC FMVS. ...................... 31 
FIGURE ( II. 8): SCHEMA DE PRINCIPE DU SYSTEME A PLL ................................................................................... 31 
FIGURE ( II. 9): SCHEMA DETAILLE DE LA STRUCTURE DE LA PLL MODIFIE PAR LE FMV. ................................... 33 
FIGURE ( II. 10): EXTRACTION DES HARMONIQUES PAR METHODE DE REFERENTIEL SYNCHRONE (SRF) .............. 34 
FIGURE ( II. 11): PRINCIPE DE LA MODULATION DE LARGEUR D'IMPULSION (MLI) ............................................... 35 
FIGURE ( II. 12): BOUCLE DE REGULATION DE LA TENSION CONTINUE .................................................................. 37 
FIGURE ( II. 13): SCHEMA DE LA CHARGE POLLUANTE (REDRESSEUR A DIODES). ................................................. 38 
 

FIGURE ( III. 1): SCHEMA EQUIVALENT DE LA CELLULE SOLAIRE A UNE DIODE .................................................... 42 
FIGURE ( III. 2): STRUCTURE DE LA LOGIQUE FLOUE ............................................................................................ 44 
FIGURE ( III. 3): ORGANIGRAMME DE L‟ALGORITHME PERTURBATION ET OBSERVATION ..................................... 45 
FIGURE ( III. 4): SCHEMA FONCTIONNEL DE LA METHODE DU REFERENTIEL SYNCHRONE MODIFIE ....................... 46 
FIGURE ( III. 5): STRUCTURE DU FILTRE ACTIF PARALLELE ALIMENTE PAR UNE SOURCE PHOTOVOLTAÏQUE ........ 47 
FIGURE ( III. 6): MODES DE FONCTIONNEMENT DU SYSTEME FAP AVEC SOURCE PV EN FONCTION DU 

CLAIREMENT. ................................................................................................................................................ 48 
FIGURE ( III. 7): PUISSANCE ACTIVE DE LA CHARGE ET RESEAU EN FONCTION DU CLAIREMENT ........................... 49 
FIGURE ( III. 8): MODE DE FONCTIONNEMENT DANS L‟INTERVALLE [0S-0,28S] ................................................... 50 
FIGURE ( III. 9): MODE DE FONCTIONNEMENT DANS L‟INTERVALLE [0,18S-0,36S]............................................... 51 
FIGURE ( III. 10): MODE DE FONCTIONNEMENT DANS L‟INTERVALLE [0,36S-0,58S] ............................................ 51 
FIGURE ( III. 11): MODE DE FONCTIONNEMENT [0,54S-0,74S] .............................................................................. 52 
FIGURE ( III. 12): SCHEMA FONCTIONNEL DE LA COMMANDE PREDICTIVE DU COURANT ...................................... 54 
FIGURE ( III. 13): ETAPES DU CONTROLE PREDICTIF DU COURANT ....................................................................... 55 
FIGURE ( III. 14): PLAN GLOBAL DU SYSTEME ...................................................................................................... 56 
FIGURE ( III. 15): PERFORMANCE DU SYSTEME PROPOSE AVEC UNE IRRADIATION SOLAIRE DE 900W/M

2
............. 57 

FIGURE ( III. 16): PERFORMANCE DU SYSTEME SOUS UNE TENSION RESEAU DESEQUILIBREE ET DEFORMEE ......... 58 
FIGURE ( III. 17): COMPORTEMENT DU SYSTEME SOUS LES FLUCTUATIONS DE L‟IRRADIATION SOLAIRE ............. 59 
FIGURE ( III. 18): COMPORTEMENT DU RESEAU, DU SYSTEME PV ET DE LA CHARGE NON LINEAIRE SOUS UNE 

TENSION RESEAU DEFORMEE ......................................................................................................................... 60 
 

file:///C:\Users\copie%20star\Desktop\Chapter%20I.docx%23_Toc200541321
file:///C:\Users\copie%20star\Desktop\Chapter%20I.docx%23_Toc200541335
file:///C:\Users\copie%20star\Desktop\Chapter%20I.docx%23_Toc200541337


Liste des Tableaux 

VII 

Liste des Tableaux 
 
TABLEAU (I. 1): LIMITES DES TENSIONS ET COURANT HARMONIQUES SELON IEEE-519 ....................................... 13 

TABLEAU (I. 2): LIMITES  D‟EMISSION  DE  COURANTS  HARMONIQUES  DES  APPAREILS  BASSE   TENSION ................... 13 
TABLEAU (I. 3): LIMITATION DES EMISSIONS DE COURANTS HARMONIQUES (CEI 61000-3-4) .............................. 14 
TABLEAU ( II. 1): Tensions délivrées par l‟onduleur……………………………………………………...…...24 

TABLEAU ( III. 1): Les règles du contrôleur à logique floue……………………………………………...…...44 

TABLEAU ( III. 2): CARACTERISTIQUES PHYSIQUES ET ELECTRIQUES DU GENERATEUR PV UTILISE ..................... 47 

TABLEAU ( III. 3): PARAMETRES DU SYSTEME PHOTOVOLTAÏQUE-FAP UTILISES DANS LA SIMULATION .............. 48 

TABLEAU ( III. 4): PARAMETRES DE SYSTEME DU SIMULATION ............................................................................ 56 



Liste des acronymes 

VIII 

Liste des acronymes 
 

Acronyme Désignation 

 

Fdis  Facteur de distorsion 

Fc  Facteur de crêt 

Fdep  Facteur de déphasage 

THDi Distorsion harmonique individuelle 

THD Taux de distorsion harmonique 

THDV Taux de distorsion harmonique en tension 

THDI Taux de distorsion harmonique en courant 

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 

MLI Modulation de larger d‟impulsion 

PWM Pulse With Modulation 

CEI Commission Electrotechnique International 

PCC Point commun de raccordement 

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor 

FAP Filtre actif parallèle 

FAS Filtre actif série 

FPP Filtre passif parallèle 

FFT Fast Fourier Transformation 

PLL Phase Locked Loop 

FMV Filtre multi-variable 

FPH Filtre passe haut 

FPB Filtre passe bas 

(d-q) Transformation de Park 

FLC Fuzzy Logic Controller 

VSI Voltage Source Inverter (onduleur de tension) 

 



Liste des symboles 

IX 

Liste des symboles 

 
v(t) Tension instantanée Volt 

i(t) Courant instantané A 

Veff Valeur efficace de la tension Volt 

Ieff Valeur efficace du courant A 

Vheff Valeur efficace de la tension harmonique Volt 

Iheff Valeur efficace du courant harmonique A 

P(t) Puissance active instantanée W 

q(t) Puissance réactive instantanée VAR 

p0(t) Puissance homopolaire instantanée W 

S Puissance apparente VA 

P Puissance active W 

Q Puissance réactive VAR 

D Puissance déformante VAR 

Vdc Tension du bus continue du FAP Volt 

Vdc Tension continue de référence Volt 

(vf1, vf2, vf3) Tensions à la sortie de l’onduleur Volt 

(vs1, vs2, vs3) Tensions de source triphasée Volt 

(is1, is2, is3) Courants de source triphasée A 

(ic1, ic2, ic3) Courants absorbés par la charge non linéaire A 

(if1, if2, if3) Courants injecté par le filtre actif parallèle A 

(v𝜶, v𝜷) Tensions de source sur l’axe de Concordia (α-β) Volt 

(i𝜶, i𝜷) Courants sur l’axe de Concordia (α-β) A 

ih* Courant harmonique de référence A 

if* Courant harmonique de référence du filtre A 

K Constante du filtre multivariable (FMV) / 

𝒊 𝜶𝜷 Courant à la sortie du FMV A 

i𝜶𝜷 Courant à l’entrée du FMV A 

∆IMPP Variation du courant du point maximal de puissance A 

IMPP Courant du point maximal de puissance A 

𝝎𝒄 Pulsation de coupure ou de propagation Rad/s 



Sommaire 

XI 

 

Sommaire 
 

Introduction  générale .............................................................................................................................. 1 

Chapitre  I. Les problèmes liés aux harmoniques dans les réseaux électriques et leurs solutions 

possibles .................................................................................................................................................. 4 

I.1. Introduction ....................................................................................................................................... 4 

I.2. Définition des perturbations harmoniques ........................................................................................ 4 

I.2.1. Inter-harmoniques ..................................................................................................... 5 

I.2.2. Infra-harmoniques ..................................................................................................... 5 

I.3. Classification des harmoniques ......................................................................................................... 6 

I.3.1. Les harmoniques dans un système triphasé ............................................................. 6 

I.3.1.1. Harmoniques du système direct ......................................................................... 6 

I.3.1.2. Harmoniques du système inverse ....................................................................... 6 

I.3.1.3. Harmoniques du système homopolaire ............................................................... 6 

I.3.2. Les harmoniques dans un system monophasé : ....................................................... 6 

I.3.2.1. Harmoniques du système direct ......................................................................... 7 

I.3.2.2. Harmoniques du système inverse ....................................................................... 7 

I.4. Charges électriques raccordés au réseau électrique .......................................................................... 7 

I.4.1. Charge électrique linéaire ......................................................................................... 7 

I.4.2. Charge électrique non linéaire .................................................................................. 8 

I.5. Origine des harmoniques................................................................................................................... 8 

I.6. Effets des perturbations harmoniques ............................................................................................... 9 

I.6.1. Effets instantanés ..................................................................................................... 9 

I.6.2. Effets à long terme .................................................................................................... 9 

I.7. Caractérisation des perturbations harmoniques .............................................................................. 10 

I.7.1. Valeurs efficaces de la tension et du courant ...........................................................10 

I.7.2. Puissances apparente, active, réactive et de distorsion ...........................................10 

I.7.3. Facteur de puissance  𝑭𝒑 ........................................................................................11 

I.7.4. Taux de distorsion harmonique THD ........................................................................11 

I.7.5. Normes imposées sur le taux de distorsion harmonique THD ..................................12 

I.8. Stratégies de préventions des perturbations harmoniques ............................................................... 14 

I.8.1 Transformateurs de mise à la terre ...........................................................................14 

I.8.2 Transformateurs déphaseurs ....................................................................................15 

I.8.3. Utilisation des Filtre ..................................................................................................16 

I.8.3.1. Utilisation des Filtre passifs ...............................................................................16 

I.8.3.2. Utilisation de Filtre actif parallèle .......................................................................16 

I.8.3.3. Utilisation de filtre actif série (FAS) ....................................................................17 

I.8.3.4. Utilisation de conditionneur universel de la qualité d'onde .................................17 

I.8.3.5. Utilisation de Filtres hybrides .............................................................................18 

I.9. Conclusion ...................................................................................................................................... 18 



Sommaire 

XI 

Chapitre II. Etude, modélisation et régulation du filtre actif parallèle (FAP) .................................. 21 

II.1. Introduction.................................................................................................................................... 21 

II.2. Structure générale d‟un filtre actif shunt ....................................................................................... 21 

II.2.1 Etude de la partie puissance ....................................................................................22 

II.2.1.1 Onduleur de tension ..........................................................................................22 

II.2.1.2.  Le filtre de sortie ..............................................................................................25 

II.2.1.3 Elément de stockage d’énergie ..........................................................................25 

II.2.2 Etude de la partie commande - contrôle ...................................................................26 

II.2.2.1.  Identification des courants de référence ..........................................................26 

II.2.2.2 Commande de l’onduleur ...................................................................................35 

II.2.2.3 Régulation de tension continue ..........................................................................36 

II.2.3.  Modélisation de la charge  polluante ......................................................................37 

II.3. Conclusion ..................................................................................................................................... 38 

Chapitre III.  Intégration d’un système photovoltaïque MPPT avec commande prédictive pour un 

filtre actif parallèle ............................................................................................................................... 40 

III.1. Introduction .................................................................................................................................. 40 

III.2. Présentation du système photovoltaïque ...................................................................................... 40 

III.2.1. Effet photovoltaïque ..................................................................................................40 

III.2.1.1. Définition .........................................................................................................40 

III.2.1.2. Système  PV ....................................................................................................41 

III.2.1.3. Panneau solaire ..................................................................................................41 

III.2.2. Technique MPPT pour le suivi du point de puissance maximale ............................43 

III.3. Génération de  courants  harmoniques  de  référence (Méthode MSRF) ..................................... 45 

III.4. Intégration du système PV avec le filtre actif parallèle ................................................................ 46 

III.4.1.Description de la topologie du FAP alimenté par source PV ....................................46 

III.5. Principe de la commande prédictive appliquée au FAP ............................................................... 53 

III.5.1. Modèle d'onduleur ..................................................................................................53 

III.5.2. Modèle à temps discret pour la prédiction ..............................................................54 

III.5.3. La fonction de coût .................................................................................................54 

III.6. Architecture globale du système (PV+ MPPT+ FAP+ Commande prédictive) ........................... 55 

III.7. Résultats de la simulation ............................................................................................................. 57 

III.8. Interprétation des résultats………………………………………………………………………60  

II.9. Conclusion ..................................................................................................................................... 61 

Conclusion général…………………………………………………………………………………….63 

 



Introduction générale 

 

Introduction générale 

 



Introduction générale 

1 

Introduction  générale 

La croissance rapide des équipements électroniques de puissance, combinée à la 

complexité croissante des réseaux électriques modernes, a entraîné une dégradation notable de 

la qualité de l‟énergie. En particulier, les charges non linéaires présentes dans les systèmes 

industriels et résidentiels sont à l‟origine de perturbations telles que les harmoniques, les 

fluctuations de tension et les déséquilibres, qui affectent négativement le bon fonctionnement 

des équipements électriques et la stabilité du réseau. 

 

 

Face à ces défis, la recherche de solutions efficaces pour améliorer la qualité de 

l‟énergie est devenue une priorité. Parmi ces solutions, les filtres actifs parallèles (FAP) se 

sont imposés comme des outils puissants pour la compensation des harmoniques et la 

réduction des perturbations. Contrairement aux filtres passifs, les FAP sont capables de 

s‟adapter dynamiquement aux variations des charges et de compenser sélectivement les 

composantes perturbatrices. 

 

L‟efficacité d‟un filtre actif dépend toutefois fortement de la stratégie de commande 

adoptée ainsi que de la capacité à identifier précisément les harmoniques à compenser. C‟est 

dans ce cadre que s‟inscrit l‟intérêt des méthodes d‟identification des harmoniques, 

permettant une détection rapide et précise des composantes nuisibles, condition indispensable 

à une compensation performante. 

 

Par ailleurs, avec la transition énergétique en cours, l‟intégration des sources d‟énergie 

renouvelable, notamment les systèmes photovoltaïques (PV), devient de plus en plus 

courante. L‟idée d‟alimenter un filtre actif à partir d‟un système PV représente une alternative 

prometteuse pour allier amélioration de la qualité d‟énergie et production propre. Cependant, 

cette approche introduit de nouveaux défis, notamment liés à l‟intermittence de l‟énergie 

solaire. 

 

Afin de répondre à ces exigences de flexibilité et de performance, l‟usage de 

techniques avancées de commande, telles que la commande prédictive, s‟avère pertinent.  

 

Cette technique permet de prédire le comportement futur du système et de 

sélectionner, à chaque instant, l‟action optimale à appliquer. Elle est particulièrement adaptée 
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aux systèmes non linéaires et aux applications à réponse rapide comme les FAP. 

 

Ce mémoire s‟inscrit dans cette problématique et vise à étudier et simuler une stratégie 

de commande prédictive appliquée à un filtre actif parallèle alimenté par un système 

photovoltaïque, tout en se focalisant sur l‟identification efficace des harmoniques et l‟analyse 

des performances globales du système. 

 

Pour ce faire, ce travail est structuré en trois chapitres : 

 

 Le premier chapitre est consacré à l‟étude des perturbations dans les réseaux 

électriques, en mettant l‟accent sur leurs origines, leurs effets et les normes de 

qualité de l‟énergie. 

 

 Le deuxième chapitre présente en détail le filtre actif parallèle, ses principes de 

fonctionnement ainsi que les méthodes d‟identification des harmoniques, qui jouent 

un rôle central dans la commande du FAP. 

 

 Le troisième chapitre introduit brièvement le système photovoltaïque, les bases de la 

commande prédictive, et présente les résultats de simulation obtenus sous 

MATLAB/Simulink, afin d‟évaluer les performances de la stratégie proposée. 

 

À travers cette étude, nous cherchons à démontrer la faisabilité et l‟intérêt d‟une telle 

approche dans le contexte des réseaux modernes, où la qualité de l‟énergie et l‟intégration des 

sources renouvelables deviennent des enjeux majeurs.
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Chapitre  I. Les problèmes liés aux harmoniques dans les réseaux 

électriques et leurs solutions possibles 

I.1. Introduction 

Les harmoniques dans les réseaux électriques représentent un problème majeur qui 

peut affecter la qualité de l'énergie fournie et causer des dysfonctionnements dans les 

équipements électriques. Ces perturbations, générées par des charges non linéaires telles que 

les convertisseurs, les moteurs à vitesse variable ou encore les dispositifs électroniques, 

modifient les signaux de tension et de courant dans le réseau, créant des distorsions qui 

peuvent avoir des conséquences variées, allant de l'échauffement des équipements à des 

défaillances de protection. 

Ce chapitre explore les origines et les effets des harmoniques dans les réseaux 

électriques, ainsi que les solutions techniques proposées pour atténuer leur impact. Il aborde 

les méthodes de mesure, les dispositifs de filtrage, ainsi que les bonnes pratiques de 

conception et de gestion des réseaux afin de garantir une meilleure qualité de l'énergie et une 

fiabilité accrue des installations électriques. 

I.2. Définition des perturbations harmoniques 

Les  harmoniques  sont des  tensions ou courants  sinusoïdaux dont la fréquence est un 

multiple entier de la fréquence fondamentale du réseau. La distorsion harmonique, une forme 

de pollution électrique, peut  poser des problèmes lorsque la somme des courants 

harmoniques dépasse certaines limites [1-2]. En général, les  harmoniques dans un réseau se 

situent entre 100 Hz et 2500 Hz (rang 2 à 50).La décomposition en série de Fourier d'un 

signal périodique à 50 Hz peut être représentée par : 

 Un  terme sinusoïdal à 50 Hz, appelé fondamental. 

 Des  termes  sinusoïdaux  multiples de la fréquence fondamentale (fh = n * f1), appelés 

harmoniques. 

 Une  éventuelle  composante  continue. 
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Figure (I. 1)- Décomposition d’un  signal  périodique 

Dans  le cas où il y a des  variations  périodiques ou aléatoires de la puissance 

absorbée par certains récepteurs, on notera qu‟il existe d‟autres composantes harmoniques : 

I.2.1. Inter-harmoniques  

Les  inter-harmoniques sont  des composantes sinusoïdales  ayant des fréquences qui 

ne sont pas des multiples entiers de la fréquence fondamentale (ex. : 130 Hz, 170 Hz, 220 

Hz). 

I.2.2. Infra-harmoniques  

Les infra-harmoniques sont des composantes sinusoïdales dont les fréquences sont 

inférieures à celle du fondamental (ex. : 10 Hz, 20 Hz). Elles sont généralement causées par 

des variations de la puissance absorbée par des équipements comme les fours à arc, les 

cycloconvertisseurs et les variateurs de vitesse. 

 

 

Figure (I. 2)- Représentation spectrale d'un signal polluée 
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I.3. Classification des harmoniques  

          Les  harmoniques  sont  généralement classées par leurs noms, leurs fréquences et leurs 

séquences de propagations, de plus, la classification des harmoniques selon le type de réseau 

électrique soit monophasée et soit triphasé. 

I.3.1. Les harmoniques dans un système triphasé  
        

Système triphasé équilibré non sinusoïdal est la superposition de trois systèmes 

triphasés équilibrés sinusoïdaux, direct, inverse et homopolaire [3-4]:  

I.3.1.1. Harmoniques du système direct  

Le système  directe  comporte le  fondamentale (50Hz) et les  harmoniques de rang 

impair égal à 6k+1, soit 7, 13, 19, 25,…etc. Ces harmoniques  se propagent dans  la même 

direction du  fondamentale, Généralement, ces harmoniques  de séquence positive ne sont pas 

souhaitables, car elles sont responsables de la surchauffe des conducteurs, des lignes de 

puissance et  des transformateurs en raison de  l'addition des formes d'onde. 

I.3.1.2. Harmoniques du système inverse  

          Le système  inverse  dus aux harmoniques de  rang impair égal à 6k-1, soit 5, 11,17, 

23,…, ces harmoniques se  propagent dans le sens opposé de la direction de rotation du 

fondamentale, tendent à  diminuer  l‟amplitude de la tension et du  courant. Ils  circulent entre 

les  phases, créant des  problèmes supplémentaires avec les moteurs électriques. 

I.3.1.3. Harmoniques du système homopolaire  

          Ce  système  contient  autre ensemble  d'harmoniques  spéciales appelées "Triplens" 

(multiple de trois) d‟ordre impair égal à 3k (3. 9, 15, 21,…etc.). Ils  ont des séquences de 

rotation nulle. D‟où leur nom, et sont  donc déplacés de  zéro degré. Ces  harmoniques 

circulent  entre la phase et le neutre ou la masse et ne  s'annulent pas. Au lieu de cela s'ajouter 

arithmétiquement dans le fil  neutre commun qui est soumis aux courants des  trois phases. 

I.3.2. Les harmoniques dans un system monophasé : 

         Un système monophasé distordu est la superposition de deux systèmes monophasés 

sinusoïdaux directe et inverse. 
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I.3.2.1. Harmoniques du système direct  

         Le  système  direct en  monophasé  comporte le  fondamental les  harmoniques de rang 

impair égal à 4k+1, soit 5, 9, 13, 17,21. Avec k=1..….n 

I.3.2.2. Harmoniques du système inverse  

         Le  système  harmonique  inverse  comporte les  harmoniques de   rang impair  égal à  

4k-1, soit 3, 7, 11,15.19. 25, avec k=2.….n 

I.4. Charges électriques raccordés au réseau électrique  

I.4.1. Charge électrique linéaire  

Une charge est dite linéaire, lorsqu‟elle alimenté par une source de tension sinusoïdale, 

elle absorbe un courant sinusoïdale, à titre d‟exemple des charge non linéaire les résistances, 

inductance…etc [5]. La Figure.I.3 illustre ce type des charges électriques :

 

Figure (I. 3)- Structure d’une charge linéaire résistive triphasé 

Les formes d‟ondes de la tension de source et du courant absorbé par une charge 

linéaire (résistance) sont représentées sur la Figure. I.4 

 

Figure (I. 4)- Formes d’ondes de la tension et courant absorbé par une charge résistive 
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I.4.2. Charge électrique non linéaire  

Une charge non linéaire consomme un courant dont la forme diffère de celle de la 

tension d‟alimentation [6]. Ce type de charge comprend notamment les convertisseurs 

statiques, les circuits magnétiques saturés et certaines lampes. Un exemple courant est le pont 

redresseur triphasé à diodes alimenté par un réseau équilibré et raccordé à une charge 

inductive. 

 

Figure (I. 5)- Pont redresseur à diode débite sur une charge inductive 

          Le  courant  délivré  par la  source  aura, dans  ce  montage, une  forme  carrée qui est 

riche  par des  harmoniques d‟ordre (6k±1), est  montré  dans la Figure. I.6. 

 

Figure (I. 6)- Forme d’onde du courant de réseau par l’effet de la charge polluante 

I.5. Origine des harmoniques  

          L'usage croissant de convertisseurs statiques dans les équipements électriques a 

amplifié la pollution harmonique des réseaux, générant des courants harmoniques qui 

perturbent les consommateurs [2]-[7]. Cela concerne : 

 les convertisseurs de puissance (alternatif/continu –continu/alternatif). 

 les démarreurs électroniques des moteurs. 

 les variateurs électroniques de vitesse. 

 les ordinateurs et autres dispositifs électroniques. 

 les éclairages électroniques. 

 les fours à arc électrique. 
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 les transformateurs. 

 les convertisseurs d‟énergie éolienne et photovoltaïque. 

I.6. Effets des perturbations harmoniques  

Les harmoniques dans les installations électriques provoquent divers effets tels que 

des déformations des formes d'ondes, des claquages de diélectriques, des échauffements, des 

pertes d'énergie et des vibrations mécaniques [2]-[3]. Ces perturbations entraînent des coûts 

élevés, réduisent le rendement énergétique, provoquent un surdimensionnement et des pertes 

de productivité, affectant ainsi la compétitivité des entreprises. Ces effets peuvent être 

immédiats ou à long terme. 

I.6.1. Effets instantanés  

Parmi les effets instantanés des harmoniques, on peut citer les points suivants : 

  Dysfonctionnements des dispositifs de commande ou de régulation 

  Vibrations dans les moteurs électriques alternatifs à cause des couples mécaniques 

     pulsatoires dus aux champs tournants harmoniques. 

  Interférences avec les systèmes de télécommande à distance utilisés par les 

     distributeurs d‟énergie. 

  Déclenchement intempestif des circuits de protection. 

I.6.2. Effets à long terme  

Les  effets  à  long  terme des  harmoniques sont récapitulés comme suite : 

 Vieillissement prématuré des moteurs électriques alternatifs du fait des pertes 

     cuivre et fer supplémentaires. 

   Echauffements et pertes joules supplémentaires des câbles et des équipements 

   Surchauffe du neutre. En effet dans un système triphasé équilibré. 

   Pertes supplémentaires dans les transformateurs ou les inductances dues à l‟effet 

     de Peau dans le cuivre, à l‟hystérésis et aux courants de Foucault dans le circuit 

     magnétique. 

   Fatigue mécanique des équipements à cause des vibrations et des couples 

     pulsatoires. 

   Vieillissement des isolants. Il peut être dû soit à une contrainte en tension 

     consécutive à la présence de tensions harmoniques, et donc à une augmentation 

     locale des courants de fuite, soit à l‟échauffement exagéré provoqué par 

     l‟échauffement des conducteurs. 
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  I.7. Caractérisation des perturbations harmoniques  

Dans  un  réseau  de  distribution, la distorsion  harmonique  peut être  quantifiée à  

l'aide de plusieurs  grandeurs, notamment  le THD, le facteur de distorsion (Fdis) et le facteur 

de crête (Fc) [7]. L'analyse  se limite ici  au cas où la tension est  parfaitement sinusoïdale, 

tandis  que le courant présente des composantes  harmoniques. Les expressions des grandeurs 

instantanées  de  tension et  de courant sont  alors  précisées. 

  

V(t)=  𝒗𝒉 𝒕 =  𝟐𝑽𝒉.𝒆𝒇𝒇
∞
𝒉=𝟏 sin(h𝒕𝜽𝒉)    

 

                 i(t)=  𝑖𝑕 𝑡 =  2𝐼𝑕.𝑒𝑓𝑓
∞
𝑕=1 sin(h𝑡∅𝑕)  

 

Où    𝑉h.eff : Valeur efficace de la tension harmonique de rang 𝑕 

        𝐼h.eff : Valeur efficace du courant harmonique de rang 𝑕 

I.7.1. Valeurs efficaces de la tension et du courant  
 

Veff = 
1

𝑇
 𝑣2 𝑡 𝑑𝑡

𝑇

0
=  𝑉𝑕.𝑒𝑓𝑓

2∞
𝑕=1                                      (I.3) 

 

Ieff = 
1

𝑇
 𝑖2 𝑡 𝑑𝑡

𝑇

0
=  𝐼𝑕.𝑒𝑓𝑓

2∞
𝑕=1                                      (I.4) 

I.7.2. Puissances apparente, active, réactive et de distorsion  

        En régime déformé, on doit modifier la définition de la puissance apparente pour qu'elle 

tienne compte du courant harmonique : 

𝑆 =  P2  +  Q2  +  D2                              (I.5) 

Où 𝑆 est la puissance apparente, 𝑃 est la puissance active et 𝑄 est la puissance réactive. Ce qui 

est le cas pour un réseau fort. Nous avons alors : 

               𝑃 = 𝑉𝑒𝑓𝑓  𝐼1.𝑒𝑓𝑓 cos(∅1)                              (I.6) 

𝑄 = 𝑉𝑒𝑓𝑓 𝐼1.𝑒𝑓𝑓 sin(∅1)                              (I.7) 

               𝑆 = 𝑉𝑒𝑓𝑓 𝐼𝑒𝑓𝑓                                                                  (I.8) 

𝐼𝑒𝑓𝑓 =  𝐼1.𝑒𝑓𝑓
2 +  𝐼2.𝑒𝑓𝑓

2 + 𝐼3.𝑒𝑓𝑓
2 + ⋯ + 𝐼𝑛.𝑒𝑓𝑓

2                                                  (I.9) 
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           D = 𝑉𝑒𝑓𝑓  𝐼2.𝑒𝑓𝑓
2 + 𝐼3.𝑒𝑓𝑓

2 + ⋯ + 𝐼𝑛.𝑒𝑓𝑓
2                                        (I.10) 

I.7.3. Facteur de puissance  𝑭𝒑  

 

Indépendamment du régime sinusoïdal ou déformé, le facteur de puissance est le 

rapport entre la puissance active et la puissance apparente. Cependant, le facteur de puissance 

s'en trouve modifié par la présence de la puissance de distorsion, le facteur de puissance 

permet de qualifier la consommation de la puissance réactive [3]-[8]: 

𝐹𝑝=
𝑃

𝑆
 ≠ cos∅1                             (I.11) 

𝐹𝑝=
𝑃

𝑆
=

𝑉𝑒𝑓𝑓 ×𝐼1𝑒𝑓𝑓 ×𝑐𝑜𝑠∅1

𝑉𝑒𝑓𝑓 ×𝐼𝑒𝑓𝑓
=

𝐼1𝑒𝑓𝑓

𝐼𝑒𝑓𝑓
 cos∅=𝐹𝑑𝑖𝑠 × 𝐹𝑑é𝑝                             (I.12) 

𝐹𝑝 = 𝐹𝑑𝑖𝑠 × 𝐹𝑑é𝑝                                 (I.13) 

Où : 

𝑭𝒑 : Facteur de puissance.  

𝑭𝒅𝒊𝒔: Facteur de distorsion.  

𝑭𝒅é𝒑: Facteur de déplacement. 

I.7.4. Taux de distorsion harmonique THD  

         Le taux de distorsion harmonique permet d'évaluer l'écart entre la forme d'onde réelle et 

la forme d'onde sinusoïdale pour un courant ou une tension. Il représente le rapport de la 

valeur efficace des harmoniques à celle du fondamental [3]. Le taux global de distorsion 

harmonique caractérisant l'influence des harmoniques sur l'onde de courant déformée est 

défini de la façon suivante : 

                     𝑻𝑯𝑫𝑰(%)=
  (𝑰𝒉)𝟐𝒉=∞

𝒉=𝟐

𝑰𝟏
                              (I.14) 

         𝑻𝑯𝑫𝑽(%)=
  (𝑽𝒉)𝟐𝒉=∞

𝒉=𝟐

𝑽𝟏
                    (I.15) 

 

          Le  taux  de  distorsion  harmonique  de tension  THDV(%) caractérise la  déformation 

de  l‟onde  de tension  comme  suite : 

  Une  valeur de THDV inférieure à 5 % est considérée comme normale. Aucun 

dysfonctionnement  n‟est à craindre.  
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  Une  valeur de THDV  comprise entre 5 et 8 % révèle une pollution harmonique 

significative. Quelques dysfonctionnements sont possibles.  

    Une  valeur  de  THDV  supérieure à 8 % révèle une pollution harmonique importante. 

Des dysfonctionnements sont probables. Une analyse approfondie et la mise en place de 

dispositifs d‟atténuation sont nécessaires.  

  Une  valeur de THDI  inférieure à 10 % est considérée comme normale. Aucun 

dysfonctionnement n‟est à craindre. 

  Une  valeur de  THDI  comprise entre 10 et 50 % révèle une  pollution harmonique 

significative. Il y a risque  d‟échauffements, ce qui implique le surdimensionnement des 

câbles et des sources. 

I.7.5. Normes imposées sur le taux de distorsion harmonique THD  

La pollution harmonique pousse les acteurs de l‟électricité à réclamer une norme 

unique. Bien qu‟aucune norme universelle n‟existe, des organismes comme l‟IEC et l‟IEEE 

élaborent des standards regroupés en trois grandes catégories [9]-[10]. 

    1. Niveaux de compatibilité harmonique en amont du point commun de raccordement : 

   IEEE 519-1992. 

   IEC 61000-2-2. 

   IEC 61000-3-6. 

    2. Limites sur l'émission harmonique des équipements: 

   IEC 61000-3-2 (appareils de moins de 16 A par phase) 

   IEC 61000-3-4 (appareils de plus de 16 A par phase) 

La  norme IEEE-519 [11], par  exemple, définit  des  limites  pour les tensions et 

courants  harmoniques au point  commun de raccordement (PCC) pour assurer le bon 

fonctionnement des récepteurs dans d'autres sites. À titre d'exemple, les  taux individuels 

maximaux des tensions  harmoniques ainsi que le THD à ne pas dépasser sont donnés dans le 

tableau .I.1. 
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Tableau (I. 1): Limites des tensions et courant harmoniques selon IEEE-519 

 Composante harmonique 

individuelle maximale 

 

 

THD maximal (%) 

 
VS ≤ 69 kV 

 

3% 

 

5% 

 
115KV ≤ VS ≤ 161 kV 

 

1.5% 

 

2.5% 

 
≥161 kV 

 

1.0% 

 

1.5% 

 
 

         

La  norme CEI 61000-3-2  spécifie les  limites  pour  les  émissions de  courant  

harmonique des  matériels  individuels raccordés aux réseaux publics pour les appareils 

consommant moins de 16 A par phase [5]. Le Tableau .I.2 indique les limites d‟émission pour 

ces appareils faisant partie de  la classe A, c‟est-à-dire autres que les  outils portatifs, appareils  

d‟éclairage et  appareils  ayant un courant d‟entrée à  forme d‟onde spéciale dont la puissance 

active est inférieure  à  600W.  

Tableau (I. 2): Limites  d’émission  de  courants  harmoniques  des  appareils  basse   tension 

Rang harmonique 
 

Courant harmonique maximal 

autorisé (A) 
 

2 1.08 

3 2.30 

4 0.43 

5 1.14 

6 0.30 

8 ≤ h ≤ 40 
 

0.77 

9 0.23× 8/𝑕 

11 0.40 

13 0.33 

15 ≤ h ≤ 39 
 

0.15× 15/𝑕 

 

La  norme CEI 61000-3-4  spécifie  les limites pour les émissions de courant 

harmonique des équipements individuels d‟intensité assignée supérieure à 16A et jusqu‟à 

75A. Ces  limites  s‟appliquent aux réseaux publics de tensions nominales entre 230V 

(monophasée) et 600V (triphasé). Le  Tableau. I.3 résume la limitation des émissions de 

courants harmoniques (CEI 61000-3-4) [3]-[5]. 
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Tableau (I. 3): Limitation des émissions de courants harmoniques (CEI 61000-3-4) 

Rang harmonique Pourcentage du courant harmonique 

(Ih/I1)% 

3 21.6 

5 10.7 

7 7.2 

9 3.8 

11 3.1 

13 2 

15 0.7 

17 1.2 

19 1.1 

21 ≤ 0,6 

23 0.9 

25 0.8 

27 ≤ 0,6 

29 0.7 

31 0.7 

≥33 ≤ 0,6 

Pair ≤ 0,6 ou ≤ 8/h 

 

I.8. Stratégies de préventions des perturbations harmoniques  

Parmi les remèdes proposés pour balayer les harmoniques de façon globale et 

sélective, nous avons présenté les solutions suivantes: 

1. Surdimensionnement des éléments composant le réseau [13]. 

2. Utilisation de transformateurs spéciaux [13]. 

3. Utilisation des appareils propres (redresseur MLI….etc.)  

4. Utilisation des dispositifs de filtrage (filtrage passif, filtrage actif et filtrage hybride). 

I.8.1 Transformateurs de mise à la terre  

Afin d'éviter le passage des courants harmoniques par le conducteur de neutre, l'ajout 

d'un transformateur de mise à la terre créant un neutre artificiel est une solution efficace. Ce 

type de transformateur fournit un chemin de faible impédance pour les courants harmoniques 

qui sont déviés dans son propre neutre [12]. C'est à dire, que seul neutre du transformateur 

doit être en mesure de supporter ces courants. Le schéma de principe est montré sur la Figure. 

I.6 : 
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Figure (I. 7): Transformateur de mise à la terre 
I.8.2 Transformateurs déphaseurs  

Une autre solution pour la réduction des courants harmoniques est l'utilisation de 

transformateurs déphaseurs qui sont présentés dans la Figure. I.7 [14]. 

 

Figure (I. 8)- Utilisation des transformateurs déphaseurs pour  supprimer  l’harmonique  5  et  7 

 

L'utilisation  combinée  de  transformateurs  triangle-triangle et  triangle-étoile permet 

d'éliminer  les 5ᵉ et 7ᵉ harmoniques générés par des charges  non linéaires identiques, grâce au 

déphasage de 30° entre leurs connexions. Si  les charges ne sont pas parfaitement identiques, 

un résidu de ces harmoniques subsiste. D'autres  types de connexions de transformateurs 

peuvent être utilisés  pour filtrer  des harmoniques de rangs supérieurs [5]-[14]. 
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I.8.3. Utilisation des Filtre  

  La solution consiste à installer un filtre entre la charge non linéaire et le réseau pour 

éliminer les harmoniques de manière globale et sélective. Trois types de filtres sont utilisés : 

passif, actif et hybride (association des deux) [5]-[3]. 

I.8.3.1. Utilisation des Filtre passifs  

Le  filtrage  passif  vise à  modifier  l‟impédance du  réseau pour détourner les 

courants harmoniques et supprimer les tensions harmoniques. Il  utilise  des composants  

inductifs et capacitifs formant  une résonance série ciblée sur les harmoniques à éliminer [15]-

[16]. La  Figure I.8 présente  un filtre passif parallèle conçu pour atténuer les harmoniques 3ᵉ 

et 5ᵉ. 

 

Figure (I. 9)- Structure du filtre passif parallèle résonant 

La conception de filtres passifs pour atténuer les harmoniques nécessite une bonne 

connaissance du réseau, souvent obtenue par simulation. Ces filtres peuvent se désaccorder 

avec le temps à cause du vieillissement des composants [16]. Pour cibler une harmonique 

précise, un filtre résonant doit être installé sur chaque phase. 

I.8.3.2. Utilisation de Filtre actif parallèle  

Le filtre actif parallèle (FAP) est un onduleur à modulation de largeur d‟impulsion 

(MLI) connecté en parallèle avec la charge. Il compense les harmoniques en injectant un 

courant de même amplitude mais de phase opposée [5]-[17]. Il fonctionne comme une source 

de courant harmonique réglable. 
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Figure (I. 10)- Structure du filtre actif parallèle triphasé 

I.8.3.3. Utilisation de filtre actif série (FAS)  

Le filtre actif série (FAS) et sa structure sont présentés dans la Figure I.10. Il agit 

comme une source de tension harmonique pour compenser les perturbations (creux de tension, 

déséquilibres, harmoniques) en modifiant localement l‟impédance du réseau [18]-[19]. Il 

permet ainsi de rendre la tension au point de raccordement sinusoïdale. 

 

Figure (I. 11)- Structure du filtre actif série 

I.8.3.4. Utilisation de conditionneur universel de la qualité d'onde  

La topologie de filtrage mixte permet d‟assurer plusieurs fonctions simultanées pour 

améliorer la qualité de la tension, telles que la compensation des harmoniques, la régulation et 

la stabilisation de la tension [20]. Le filtre actif série (FAS) isole les harmoniques et 

compense les tensions déséquilibrées. Lorsqu‟il est combiné à un filtre actif parallèle, 

l‟ensemble forme un conditionneur universel de la qualité d‟onde (UPQC), comme illustré 

dans la Figure I.11. 
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Figure (I. 12)- Structure  du  conditionneur  universel  de  la  qualité  d'onde   ‘’ UPQC ‘’ 

I.8.3.5. Utilisation de Filtres hybrides  

Dans  cette  topologie, le  filtre  actif et le filtre  passif sont  connectés en parallèle 

avec la charge  comme la  montre dans la Figure I.12. Le  filtre  passif  parallèle (FPP) 

compense les harmoniques  de faible rang (comme les 5ᵉ et 7ᵉ), tandis  que le  filtre  actif  

parallèle (FAP) est utilisé  pour les  harmoniques de  rang  élevé [3],[5],[16],[20]. 

 

Figure (I. 13)- Association du filtre actif parallèle avec filtre passif 
 

I.9. Conclusion  

 

Dans ce chapitre, nous avons d'abord exploré les problèmes liés aux harmoniques dans 

les réseaux de distribution, en détaillant leurs caractéristiques, sources et conséquences. Afin 

de protéger les consommateurs, ainsi que les producteurs et distributeurs d'énergie, des 

experts en génie électrique ont établi des normes d‟immunité et d‟émission. Cela a mené à la 

création d'un domaine de recherche visant à développer des solutions pour compenser la 

pollution harmonique.  
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Parmi ces solutions, les filtres passifs, bien que souvent efficaces, sont limités par des 

problèmes d'encombrement et de résonance. Les filtres actifs, en revanche, sont considérés 

comme la solution optimale pour non seulement compenser les harmoniques, mais aussi 

améliorer la qualité de l'énergie dans le réseau. Nous avons aussi présenté la combinaison de 

filtres actifs avec des filtres passifs et des systèmes d'énergie renouvelable. L'évolution des 

filtres actifs a été revue, mettant en avant l'importance de l‟identification des courants 

harmoniques de référence, qui sont essentiels pour générer les courants harmoniques à 

injecter. 

 

Enfin, le processus d‟identification des harmoniques par différentes techniques pour 

un filtrage actif triphasé parallèle sera détaillé dans le prochain chapitre.



Chapitre II. Etude, modélisation et régulation du filtre actif parallèle (FAP) 

 

Chapitre II. Etude, modélisation et 

régulation du filtre actif parallèle 

(FAP)
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Chapitre II. Etude, modélisation et régulation du filtre actif 

parallèle (FAP)  

II.1. Introduction 

Les  inconvénients des techniques de purification abordés dans le chapitre précédent, 

notamment l'apparition de résonances dans le filtre passif et les avancées récentes dans le 

secteur des  composants semi-conducteurs contrôlables, ont rendu les filtres actifs très 

attractifs.  

Ce chapitre se concentrera sur une analyse approfondie du filtre actif en parallèle et de 

son système de contrôle. Le fonctionnement du filtre actif repose sur l'injection d'un courant 

harmonique qui soit en phase opposée, avec la même forme et amplitude que celui produit par 

la source polluante. Il est essentiel de disposer d‟un dispositif permettant de détecter le 

contenu harmonique de la source polluante. L'onduleur doit être capable de reproduire avec 

précision ce contenu harmonique. L'efficacité de cet onduleur repose sur la stabilité de sa 

tension d'entrée. Un régulateur assurant cette tension est également crucial. En plus de filtrer 

les harmoniques, le filtre actif peut également contribuer à améliorer le facteur de puissance. 

II.2. Structure générale d’un filtre actif shunt  

La Figure (II-1) illustre la configuration générale du filtre actif en parallèle, qui se 

compose de deux sections : la section de puissance et la section de contrôle [21].  

La section de puissance comprend :  

  Un onduleur de tension utilisant des interrupteurs de puissance, qui peuvent être 

activés et désactivés (GTO, IGBT, avec des diodes en parallèle inversée).  

  Un dispositif de stockage d'énergie, généralement sous forme capacitive.  

  Un filtre en sortie.  

La section de contrôle, quant à elle, est formée de :  

 Un module pour identifier les courants perturbés, intégrant un système basé sur un 

PLL.  

 Un régulateur pour la tension continue appliquée aux dispositifs de stockage d'énergie.  

 Un régulateur pour le courant injecté dans le réseau depuis l'onduleur de tension.  

 Un circuit de contrôle pour l'onduleur de tension.
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Figure ( II. 1)- Structure générale du filtre actif shunt 
II.2.1 Etude de la partie puissance  

II.2.1.1 Onduleur de tension  

a) Structure générale  

         L‟onduleur de tension, en raison de sa polyvalence, est largement employé dans les 

applications de compensation [22]. Il est constitué de trois bras, chacun comportant deux 

interrupteurs bidirectionnels en courant, commandés à l‟amorçage et au blocage, 

généralement réalisés à partir de transistors de puissance (MOSFET, IGBT, GTO) associés à 

des diodes en antiparallèle.  

         Le stockage de l‟énergie est assuré par un condensateur C, jouant le rôle de source de 

tension continue V0. L‟onduleur est connecté au réseau électrique à travers un filtre passif de 
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sortie.

 

Figure ( II. 2)- Filtre actif à structure tension 

Au cours de son fonctionnement, Le convertisseur statique assure le transfert d‟énergie 

entre une source de tension et une source de courant via des interrupteurs [22]. Deux règles 

essentielles doivent être respectées : 

1. Les deux interrupteurs d‟un même bras ne doivent jamais être fermés en même 

temps, sous peine de court-circuiter le condensateur. Un temps mort peut être prévu 

entre les commutations. 

2. Une source de courant ne doit jamais être ouverte, d‟où la nécessité d‟une diode 

antiparallèle pour assurer la continuité du courant. 

b) Tension fournie par l’onduleur  

       L‟ouverture  et la  fermeture des  interrupteurs de l‟onduleur sont désignées par les 

fonctions de connexion (u1, u2, u3) définies  ci-dessous [22]: 

 

𝑢1=    
1    T1 fermé et T4 ouvert

       0    T1 ouvert et T4 fermé       
        

𝑢2=    
1    T2 fermé et T5 ouvert

       0    T2 ouvert et T5 fermé       
                                                    (II-1) 

𝑢1=    
1    T3 fermé et T6 ouvert

       0    T3 ouvert et T6 fermé       
     

 

        Dans  l‟hypothèse d‟un  système équilibré, les tensions du réseau sont supposées 

triphasées et sinusoïdales de fréquence (50 Hz), elles sont définies par : 

𝑉𝑟𝑖= 𝑉𝑚sin 𝜔𝑡 − (𝑖 − 1)
2𝜋

3
    ( I =1, 2, 3)                                                                         (II-2) 
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Avec:    𝑉𝑟1 + 𝑉𝑟2 + 𝑉𝑟3= 0                                                                                                (II-3) 

𝑽𝒎 et ω sont respectivement, l‟amplitude de la tension et la pulsation du réseau. 

Les tensions entre phase imposées par l‟onduleur sont alors : 

 

𝑉𝑓1 − 𝑉𝑓2

𝑉𝑓2 − 𝑉𝑓3

𝑉𝑓3 − 𝑉𝑓1

  =  

𝑢1 − 𝑢2

𝑢2 − 𝑢3

𝑢3 − 𝑢1

 V0                                                                                                                                                (II-4) 

Le courant délivré par la capacité est : 

𝑖0= -C
𝑑𝑉0

𝑑𝑡
 = (𝑢𝑖𝑖𝑓𝑖

3
𝑖=1 ) - 

𝑉0

𝑅
                                                                                                (II-5) 

Vf1, Vf2, Vf3  sont les tensions par rapport au point neutre, elles vérifient l‟équation : 

 

𝑉𝑓1

𝑉𝑓2

𝑉𝑓3

 =  

𝑉𝑟1

𝑉𝑟2

𝑉𝑟3

 + Lf  
𝑑

𝑑𝑡
  

𝑖𝑓1

𝑖𝑓2

𝑖𝑓3

  +  

𝑅𝑓 0 0

0 𝑅𝑓 0

0 0 𝑅𝑓

  

𝑖𝑓1

𝑖𝑓2

𝑖𝑓3

                                                                (II-6) 

Sachant que la somme des courants du filtre actif est nulle : 

𝑖𝑓1+ 𝑖𝑓2+ 𝑖𝑓3 = 0                                                                                                                 (II-7) 

On déduit des équations (II-3), (II-6) et (II-7) : 

𝑉𝑓1 + 𝑉𝑓2 + 𝑉𝑓3= 0                                                                                                             (II-8) 

Les équations (II-4) et (II-8) donnent :   

 

𝑉𝑓1

𝑉𝑓2

𝑉𝑓3

 =   
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

   

𝑢1

𝑢2

𝑢3

  
V0

3
                                                                                     (II-9) 

 

Les  variables u1, u2, u3 prennent  chacune  deux  valeurs  possibles, il en résulte huit 

états possibles pour les tensions Vf1, Vf2 ,Vf3     résumées dans le tableau (II-1) : 

Tableau ( II. 1): Tensions délivrées par l’onduleur 

Etat 𝒖𝟏 𝒖𝟐 𝒖𝟑 𝑽𝒇𝟏 𝑽𝒇𝟐 𝑽𝒇𝟑 

1 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 1 
−

1

3
𝑉0  −

1

3
𝑉0 

2

3
𝑉0 

3 0 1 0 
−

1

3
𝑉0 

2

3
𝑉0 −

1

3
𝑉0 

4 0 1 1 
−

2

3
𝑉0 

1

3
𝑉0 

1

3
𝑉0 

5 1 0 0 2

3
𝑉0 −

1

3
𝑉0 −

1

3
𝑉0 

6 1 0 1 1

3
𝑉0 −

2

3
𝑉0 

1

3
𝑉0 

7 1 1 0 1

3
𝑉0 

1

3
𝑉0 −

2

3
𝑉0 

8 1 1 1 0 0 0 
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II.2.1.2.  Le filtre de sortie  

Le filtre de sortie est un filtre passif utilisé pour connecter l‟onduleur de tension au 

réseau électrique [22]-[23]. 

Le filtre de sortie est dimensionné pour satisfaire les deux critères suivants : 

• Assurer la dynamique du courant : 

𝑑

𝑑𝑡
𝑖 𝑕−𝑐𝑕  = 

𝑑

𝑑𝑡
𝑖 𝑖𝑛𝑗                                                                                                      (II.10) 

Avec : 𝑖𝑕−𝑐𝑕   le courant harmonique de la charge et 𝑖𝑖𝑛𝑗  le courant du filtre actif. 

•   Empêcher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau électrique. 

Le filtre de sortie de premier ordre utilisé dans les onduleurs présente un compromis entre 

performance de compensation et atténuation des harmoniques. Une faible inductance améliore 

la dynamique, mais laisse passer des harmoniques vers le réseau, perturbant les équipements 

voisins. Pour surmonter cette limite, un filtre passif auxiliaire peut être ajouté, soit côté réseau 

(filtrant les harmoniques résiduels), soit à la sortie de l‟onduleur (filtrant les harmoniques de 

celui-ci). Cette solution améliore l‟efficacité globale sans modifier l‟architecture existante, 

mais elle introduit certains inconvénients comme la résonance, la perte de puissance active et 

le vieillissement des composants. Dans ce travail, un filtre auxiliaire de deuxième ordre (L1, 

C1, r1) est intégré en ligne pour renforcer le filtrage, comme le montre la figure (II-3) : 

 

 

Figure ( II. 3)- Insertion des filtres de sortie et auxiliaire 

II.2.1.3 Elément de stockage d’énergie  

Le  stockage  d‟énergie côté continu se fait généralement par un condensateur C, qui 

fournit une tension continue flottante V0, comme le montre la figure (II-2). Le  choix de V0 et 

C influence la dynamique et la qualité de compensation du filtre actif parallèle. Une tension  
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V0 élevée améliore la réactivité, tandis que les ondulations de cette tension, liées à la taille de 

C, peuvent nuire à la qualité de compensation [21]. Ces fluctuations augmentent avec 

l‟intensité et la faible fréquence du courant du filtre. Ainsi, seuls les quarante premiers 

harmoniques sont pris en compte pour dimensionner le système de stockage. 

II.2.2 Etude de la partie commande - contrôle  

II.2.2.1.  Identification des courants de référence  

La charge polluante absorbe un courant constitué d‟une composante fondamentale et de 

composantes harmoniques. Le but du filtrage actif est la génération de courants harmoniques 

de même amplitude mais en opposition de phase avec ceux absorbés par la charge. Ainsi, le 

courant absorbé au réseau sera sinusoïdal. Il est donc nécessaire d‟identifier avec précision les 

courants harmoniques de la charge polluante. 

 

Plusieurs  algorithmes  d‟identification  des grandeurs  harmoniques de référence et de 

nombreuses techniques de commande et de régulation ont été développés depuis la mise en 

place des premiers filtres actifs génération de signaux de référence afin de générer les signaux 

de référence servant à la commande du filtre actif, nous avons opté pour les algorithmes de 

commande suivants : 
 

 Identification  par  la méthode des puissances instantanées classique avec FPB. 
 

 Identification  par  la méthode des puissances instantanées avec FMVs. 
 

 Identification  par  la méthode Référentiel synchrone (SRF). 

 

II.2.2.1.1.  Identification par la méthode des puissances instantanées classique avec 

FPB : 

Cette méthode introduit par H. Akagi qui est une méthode temporelle. Elle était 

utilisée afin d‟éviter les difficultés dues au nombre élevé de calcul lors de la mise en œuvre de 

méthodes fréquentielles telle que la transformée de Fourier (Transformées de Fourier rapide 

ou discrète), exploite la transformation de Concordia de tensions simples et courants de ligne, 

afin de calculer les puissances réelle, imaginaire et homopolaire instantanées. Elle permet de 

transformer la composante fondamentale en une composante continue et les composantes 

harmoniques en composantes alternatives. Cette transformation est nécessaire si nous voulons 

éliminer facilement la composante continue. Le principe de la méthode de puissances réelle, 

imaginaire et homopolaire instantanées est énonce ci-dessous [23]-[24] : 
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Soient  respectivement  les  tensions  simples et les courants de ligne d‟un système 

triphasé avec homopolaire, vs1(t), vs2(t), vs3(t) et ic1(t), ic2(t), ic3(t). La  transformation de 

Concordia  permet de ramener ce système triphasé des axes 1-2-3 aux axes α-β-0, comme le 

montre les deux relations suivantes : 

 

𝑉𝛼
𝑉𝛽
𝑉0

  =  
2

3
 

 
 
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

0
 3

2
−

 3

2
1

 2

1

 2

1

 2  
 
 
 
 

 
𝑉𝑠1

𝑉𝑠2

𝑉𝑠3

                  (II.11) 

 

𝑖𝛼
𝑖𝛽
𝑖0

  =  
2

3
 

 
 
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

0
 3

2
−

 3

2
1

 2

1

 2

1

 2  
 
 
 
 

 
𝑖𝑐1

𝑖𝑐2

𝑖𝑐3

                  (II.12) 

La composante homopolaire de la tension source équilibrée, nous pouvons écrire alors : 

 
𝑉𝛼
𝑉𝛽

  =  
2

3
  

1 −
1

2
−

1

2

0
 3

2
−

 3

2

  
𝑉𝑠1

𝑉𝑠2

𝑉𝑠3

                  (II.13) 

Remarque : Il est à noter que le courant du neutre in et le courant homopolaire io sont liés par 

la relation ci-dessous : 

𝑖𝑛  = ic1 + ic2 + ic3                 (II.14) 

𝑖𝑜  = 
1

 3
 𝑖𝑐1 +  𝑖𝑐2+ 𝑖𝑐3  = 

1

 3
𝑖𝑛                (II.15) 

Dans le repaire de Concordia, la puissance réelle et la puissance imaginaire sont données par 

la matrice suivante : 

 
𝑝
𝑞  =  

𝑉𝛼 𝑉𝛽
−𝑉𝛽 𝑉𝛼

  
𝑖𝛼
𝑖𝛽

                  (II.16) 

Avec : 

 

𝑝  et 𝑞 : Composantes continues de la puissance réelle et imaginaire respectivement. 
 
𝑝  et 𝑞 : Composantes Alternatives de la puissance réelle et imaginaire respectivement. 

 

Nous  voulons compenser  les harmoniques de courant. Après isolation des composantes 
 

fondamentales en tension notées 𝑉 𝛼𝛽  , et des courants harmoniques 𝑖 𝛼𝛽 . Nous pouvons alors 

calculer les composantes alternatives des puissances réelle (p) et imaginaire (q) instantanées 

par: 

 
𝑝 
𝑞 
  =  

𝑉 𝛼 𝑉 𝛽

−𝑉 𝛽 𝑉 𝛼
  

𝑖 𝛼
𝑖 𝛽

                  (II.17) 
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Les composantes harmoniques du courant  𝑖 𝛼𝛽   sont alors définies par : 

 

 
𝑖 𝛼
𝑖 𝛽

  =  
𝑉 𝛼 𝑉 𝛽

−𝑉 𝛽 𝑉 𝛼
 

−1

 
𝑝 
𝑞 
                  (II.18) 

Donc : 

 
𝑖 𝛼
𝑖 𝛽

  = 
1

𝑉 𝛼
2+ 𝑉 𝛽

2  
𝑉 𝛼 𝑉 𝛽

−𝑉 𝛽 𝑉 𝛼
   

𝑝 
𝑞 
                 (II.19) 

Soit : 

𝑖 𝛼 =
𝑉 𝛼

 𝑉 𝛼
2+ 𝑉 𝛽

2 
 𝑝 − 

𝑉 𝛽

 𝑉 𝛼
2+ 𝑉 𝛽

2 
 𝑞                  (II.20) 

𝑖 𝛽 =
𝑉 𝛽

 𝑉 𝛼
2+ 𝑉 𝛽

2 
 𝑝 − 

𝑉 𝛼

 𝑉 𝛼
2+ 𝑉 𝛽

2 
 𝑞                  (II.21) 

Nous remarquons de ces équations que dans les expressions de  iα et de iβ la puissance 

homopolaire est absente. 

Nous prenons : 

𝑖𝑓𝛼
𝑟𝑒𝑓

= 𝑖 𝛼    ,      𝑖𝑓𝛽
𝑟𝑒𝑓

= 𝑖 𝛽   ,       et pour l‟homopolaire :     𝑖𝑓0
𝑟𝑒𝑓

 = 𝑖0 

 

Maintenant, il est aisé de remonter aux courants de référence par la transformation inverse de 
 
Concordia [11]: 

 

 
 
 
 𝑖𝑓1

𝑟𝑒𝑓

𝑖𝑓2
𝑟𝑒𝑓

𝑖𝑓3
𝑟𝑒𝑓

 
 
 
 

 =  
2

3
 

 
 
 
 
 1 0

1

 2

−
1

2

 3

2

1

 2

−
1

2
−

 3

2

1

 2 
 
 
 
 

 
 
 
 𝑖𝑓𝛼

𝑟𝑒𝑓

𝑖𝑓𝛽
𝑟𝑒𝑓

𝑖𝑓0
𝑟𝑒𝑓

 
 
 
 

               (II.22) 

Filtres d’extraction  

Les deux types de filtre d‟extraction sont présentés à la figure suivante: 

 

                     -a- Filtre Passe Haut.                                                   -b- Filtre Passe Bas. 

Figure ( II. 4)- Filtres d’extraction. 

Comme  cela  est exposé  dans la littérature, ces  filtres d‟extraction  permettent 

d‟obtenir   une  élimination  plus  ou  moins  satisfaisante de la composante continue, car leurs  
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caractéristiques concernant  le  résidu  harmonique  sont différentes. Ils   n‟ont  pas  donné 

entière  satisfaction car [25] : 

 Pour obtenir une extraction satisfaisante, le régime dynamique est lent. En générale, la 

fréquence de coupure est choisie assez basse, entre 5 Hz et 35 Hz, ce qui engendre alors une 

instabilité du filtre actif lors de variations rapides de la charge. 

 Dans le cas contraire, si l‟on choisit une fréquence de coupure plus élevée, la précision 

de la détermination de la composante alternative est altérée et peut s‟avérer insuffisante. 

 

La figure. II.5  illustre l‟algorithme d‟identification: 

 

Figure ( II. 5)- Identification par la méthode des puissances instantanées classique avec FPB. 

II.2.2.1.2 Identification par la méthode des puissances instantanées avec FMVs  

Cette  méthode utilise  le même principe de la méthode des puissances instantanées 

classique exploite la transformation de Concordia de tensions simples et courants de ligne, 

afin de calculer les puissances réelle, imaginaire et homopolaire instantanées. 

 

Mais les filtres d‟extractions (Passe Bas Ou Passe Haut) permettent d‟obtenir une 

élimination plus ou moins satisfaisante, Pour ces raisons, un nouveau type de filtre 

d‟extraction nommé ici Filtre Multi Variable (FMV) a été développé, Son principe de base 

s‟appuie sur les travaux de Song Hong-Scok [24-25-26], et est basé sur l‟extraction de la 

composante fondamentale des signaux, directement selon les axes α,β comme cela est 

présenté à la Figure.II.6 : 
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Figure ( II. 6)- Diagramme de circuit du FMV 

Le modèle mathématique est développé dans la première fois par Song Hong-Scok, la 

relation entre les grandeurs d‟entrée et de sortie est : 

 

𝑥 𝛼𝛽  (𝑡) = 𝑒 jωct
 ∫ 𝑒−jωct𝑥𝛼𝛽 (𝑡)𝑑𝑡          (II.23) 

 

Selon les axes α-β, les expressions liant les composantes 𝑋 𝛼𝛽  en sortie du FMV aux 

composantes d‟entrée 𝑋𝛼𝛽  sont les suivantes : 

𝑥 𝛼= (
𝑘

𝑠
 [𝑥𝛼(𝑠) − 𝑥 𝛼 (s)]−

𝜔𝑐

𝑠
. 𝑥 𝛽(𝑠))             (II.24) 

𝑥 𝛽= (
𝑘

𝑠
 [𝑥𝛽 (𝑠) − 𝑥 𝛽 (s)]−

𝜔𝑐

𝑠
. 𝑥 𝛼(𝑠))             (II.25) 

Où:  

 𝜔𝑐  = 2𝜋𝑓.𝑕 : pulsation de coupure,  avec h est l‟ordre de la composante à filtrer. 

 𝑥𝛼𝛽 : les composantes électrique d‟entrés du FMV sur l‟axe (α-β). 

𝑥 𝛼𝛽 : les composantes de sortie du FMV sur l‟axe (α-β).  

K : constante à fixer. 

La Figure.II.7  illustre l‟algorithme d‟identification : 
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Figure ( II. 7)- Identification par la méthode des puissances instantanées avec FMVs. 

 Structure du circuit PLL modifie par FMV 
 

Dans le cas où la tension du réseau électrique est perturbée ou déformée, le système à base 

de PLL (Phase Locked Loop ou Boucle à Verrouillage de Phase) est utilisé pour extraire la 

composante fondamentale directe de la tension du réseau [5]. Le besoin d‟utilisation du circuit 

PLL est indispensable pour un système de filtrage actif, puisqu‟ elle est utilisée pour corriger 

la phase et la fréquence de la tension du réseau, par conséquence la sortie du circuit PLL est 

utilisée pour commander les systèmes de filtrage actif (réguler le bus continu capacitif). Le 

schéma de principe du circuit PLL est bien illustré dans la Figure.II.8. 

 

Figure ( II. 8)- Schéma de principe du système à PLL 

Le principe de la boucle à verrouillage de phase, dans notre cas, est basé sur l‟emploi 

d‟un simple régulateur PI. Donc le principe de fonctionnement se base sur la transformation 

de Park dans le repère d-q. A partir de la Figure. II.8, les tensions 𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐 (𝜃), mesurées au point         
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de raccordement du filtre actif parallèle, subissent dans un premier temps la transformation de 

Concordia (α-β) [5]. 

Les tensions ainsi obtenues sont exprimées dans le repère de Park par une rotation 

(−𝜃 𝑑 ). L‟angle de cette rotation, issu de l‟intégration de l‟estimation de la pulsation 𝜔d, est 

déterminé par le régulateur PI. La PLL sera verrouillée lorsque l‟angle estimé 𝜃𝑑  sera égal à 𝜃 

Les tensions simples mesurées au point de raccordement dans le repère (α-β) sont données par 

l‟équation suivante : 

 
𝑣𝑠𝛼

𝑣𝑠𝛽
 =  

2

3
  

 
 
 
 
 

1

 2

1

 2

1

 2

1
1

2
−

1

2

0
 3

2

 3

2  
 
 
 
 

  

𝑣𝑠1

𝑣𝑠2

𝑣𝑠3

                (II.26) 

La transformée de Park (d-q) avec un angle de rotation 𝜃𝑑  est sera ensuite appliquée : 

 
𝑉𝑠𝑑

𝑉𝑠𝑞
 =  

cos⁡(𝜃 ) sin⁡(𝜃 )

−sin⁡(𝜃 ) cos⁡(𝜃 )
  

𝑣𝑠𝛼

𝑣𝑠𝛽
               (II.27) 

Nous obtenons alors la relation suivante : 

 
𝑉𝑠𝑑

𝑉𝑠𝑞
 = 3𝑉𝑚  

sin⁡(𝜃 − 𝜃 )

−cos⁡(𝜃 − 𝜃 )
 ≈  3𝑉𝑚  

sin⁡(∆𝜃)
−cos⁡(∆𝜃)

              (II.28) 

Où Vm est la valeur efficace de la tension du réseau 

Dans le cas où l‟angle estimé 𝜃 𝑑  et l‟angle du réseau 𝜃 sont égaux, La PLL sera 

verrouillée, ce qui génère un déphasage nul ∆𝜃 = 0, nous pouvons aussi écrire : 

𝑉𝑠𝑑  = 0 

𝑉𝑠𝑞  = − 3𝑉𝑚  

Il est possible de contrôler θ  en régulant 𝑉𝑠𝑑  à zéro. L‟expression de la pulsation 𝜔 𝑑  de la 

Figure II.12 est montrée par l‟équation suivante : 

𝜔 𝑑  = 
𝑑𝜃 𝑑

𝑑𝑡
 = F(s). 𝑉𝑚  (𝜃 − 𝜃 𝑑)                  (II.29) 

Nous pouvons modifier le circuit PLL utilisé dans les systèmes de puissances dans le cas où la 

tension du réseau n‟est pas sinusoïdale, et par conséquence avoir un PLL robuste [5]. 

La Figure.II.9 montre la structure du PLL robuste, le comportement du FMV avec le circuit 

PLL avec différent régime de tension sera présenté dans les résultats de simulation. 
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Figure ( II. 9)- Schéma détaillé de la structure de la PLL modifié par le FMV. 

Le  principe de  méthodes  d‟identification temporelle  modifiée consiste à remplacer 

les deux filtres passe bas ou passe haut utilisés pour séparer les composantes continue et 

alternative par un seul FMV, et aussi remplacer le circuit PLL classique par le circuit PLL 

modifiée. 

II.2.2.1.3 Identification par la méthode Référentiel synchrone SRF  

Dans la méthode du repère synchrone, appelée aussi méthode des courants instantanés 

d et q, les courants de la charge sont transformés dans le repère synchrone. Elle permet 

d‟obtenir des meilleures performances même si la tension du réseau est perturbée ou 

déséquilibrée [27]. La Figure.II.10 représente le schéma de principe de cette méthode. 

 

La transformation de Concordia est définie comme suit [27]: 

 

𝑖𝛼
𝑖𝛽
𝑖0

  =  
2

3
 

 
 
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

0
 3

2
−

 3

2
1

 2

1

 2

1

 2  
 
 
 
 

 

𝑖𝑐1

𝑖𝑐2

𝑖𝑐3

                 (II.30) 

Les courants  𝑖𝛼 , 𝑖𝛽  sera extraite de la composante harmonique des courants à l‟aide 

d‟un FMV. 

Dans ce cas, les courants 𝑖 𝛼 , 𝑖 𝛽  sont transformés dans un référentiel synchrone d-q. Ce 

dernier étant synchronisé avec les tensions de source, et tournant à la même fréquence. Cette 

transformation est définie par : 
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𝑖 𝑑
𝑖 𝑞

  =  
2

3
  

cos⁡(𝜔𝑡) sin⁡(𝜔𝑡)

−sin⁡(𝜔𝑡) cos⁡(𝜔𝑡)
  

𝑖 𝛼
𝑖 𝛽

                 (II.31) 

Où (𝜔𝑡) qui représente la position angulaire du repère tournant est une fonction 

linéaire de la pulsation angulaire. Ce repère de référence tourne à une vitesse constante en 

synchronisme avec les tensions triphasées. 

         Enfin, les courants de référence sont générés dans le plan triphasé 1-2-3 est définie 

comme suit : 

 
 
 
 𝑖𝑓1

𝑟𝑒𝑓

𝑖𝑓2
𝑟𝑒𝑓

𝑖𝑓3
𝑟𝑒𝑓

 
 
 
 

 =  
2

3
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1

 2

−
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1
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−
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 𝑖𝑓𝛼

𝑟𝑒𝑓

𝑖𝑓𝛽
𝑟𝑒𝑓

𝑖𝑓0
𝑟𝑒𝑓

 
 
 
 

                (II.32) 

L‟une des caractéristiques les plus remarquables de cet algorithme est que les courants 

de référence sont directement obtenus à partir des courants de la charge polluante, sans tenir 

compte des tensions du réseau. Ceci est un avantage important puisque la génération des 

courants de compensation ne sera affectée ni par les distorsions, ni par les déséquilibres 

présents dans les tensions de source, renforçant ainsi la robustesse et la performance de la 

compensation. Cependant, la transformation du plan α-β vers le référentiel d-q des signaux en 

sinus et cosinus, synchronisés avec les tensions simples du réseau, est indispensable. Ces 

derniers sont créés en utilisant, dans chaque phase, une boucle à verrouillage de phase, plus 

connue sous la nomination anglo-saxonne PLL (Phase Locked Loop) [28]. 

 

Figure ( II. 10)- Extraction des harmoniques par méthode de référentiel synchrone (SRF) 
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II.2.2.2 Commande de l’onduleur  

La  commande  de  l‟onduleur  consiste  à générer  les signaux  de  commutation 

nécessaires  pour  appliquer  les  tensions  appropriées  aux  bornes  du  filtre  actif,  de 

manière à injecter les courants de compensation souhaités. 

Une  fois les courants de référence  𝑖𝑎
∗  , 𝑖𝑏

∗  , 𝑖𝑐
∗  obtenus à partir des méthodes d‟identification 

(p-q, SRF, FMV), ils sont comparés aux courants mesurés  𝑖𝑎 ,   𝑖𝑏 , 𝑖𝑐   à l‟aide d‟un régulateur 

ou d‟un comparateur. 

Dans  le  cas  de  commande classique, une modulation de largeur d‟impulsion (MLI 

ou PWM) à fréquence fixe est utilisée pour générer les signaux de commande appliqués aux 

interrupteurs de l‟onduleur. Ces signaux sont synchronisés avec la tension du bus continu et 

respectent un temps mort pour éviter les courts-circuits. 

 Elaboration de la commande MLI  

On compare deux tensions :  

 Une en triangle ou en dents de scie vt de fréquence fp (porteuse).  

          Une sinusoïdale  v  de fréquence  f. 

Alors  

 Si v > 𝑣𝑡 ,  𝑣𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 = 1 

        Si v < 𝑣𝑡 ,  𝑣𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒  = 0 

 

Figure ( II. 11): Principe de la modulation de largeur d'impulsion (MLI) 
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 Caractéristiques de la MLI  

 Indice de modulation : m =
𝑓𝑝

𝑓
 

        Coefficient de réglage : r = 
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑡𝑚𝑎𝑥
 

Dans  notre  cas, l‟architecture de commande utilise une stratégie de MLI 

conventionnelle (ou prédictive dans le chapitre suivant) pour assurer  la commande 

dynamique des  IGBT. 

II.2.2.3 Régulation de tension continue  

La source d‟alimentation du filtre n‟est pas une source de tension autonome mais une 

capacité qui se charge et se décharge. La tension aux bornes de cette dernière n‟est pas 

constante, à cause de sa sensibilité aux échanges de puissance active entre la charge polluante 

et le réseau. Les pertes dans les composantes de puissance font aussi varier la tension aux 

bornes de la capacité, d‟où la nécessité de réguler cette tension de la maintenir à un niveau 

constant. 

Les principales causes susceptibles de modifier cette tension sont [29-30]: 

- Les pertes dans le filtre actif. 

- L‟injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge 

  polluante. 

- Les pertes de commutation et par conduction des interrupteurs de puissance. 

Afin d‟assurer le rôle de source de tension continue, une régulation de cette tension est 

nécessaire [24]. Pour cela, nous pouvons utiliser un régulateur PI. Si nous négligeons les 

pertes au niveau de l‟onduleur et dans le filtre de sortie, la relation entre la puissance absorbée 

par le condensateur et la tension à ses bornes peut s‟écrire sous la forme suivante : 

𝑃𝑑𝑐 = 
𝑑

𝑑𝑡
  

1

2
 𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐

2                  (II.33) 

Appliquons la transformation de Laplace sur cette relation, nous obtenons : 

𝑃𝑑𝑐 (s) = 
1

2
 s𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐

2 (s)               (II.34) 
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La tension aux bornes du condensateur est donnée par : 

𝑉𝑑𝑐
2 (s) = 

2𝑃𝑑𝑐  (𝑠)

𝐶𝑑𝑐 (𝑠)
                (II.35) 

A partir de la relation (II.35), et en tenant compte du régulateur PI, la boucle de 

régulation de tension continue peut être représentée par la Figure. II.12. Le choix des 

paramètres Kpdc et Kidc aura pour objectif d‟obtenir un temps de réponse minimal afin de ne 

pas nuire la dynamique du filtre actif. 

 

Figure ( II. 12)- Boucle de régulation de la tension continue 

A partir de la Figure. II.12, la fonction de transfert représentant la régulation en boucle 

fermée de la tension continue est donnée par : 

𝐺𝐵𝐹  = 
 1+ 

𝐾𝑝𝑑𝑐

𝐾𝑖𝑑𝑐
 𝑠 

𝑆2+ 2 
𝐾𝑝𝑑𝑐

𝐶𝑑𝑐
 𝑠+2 

𝐾𝑖𝑑𝑐
𝐶𝑑𝑐

                (II.36) 

Comparant cette équation avec la forme générale d‟une fonction de transfert de 

deuxième ordre, on trouve : 

𝐾𝑖𝑑𝑐  = 
1

2
 𝐶𝑑𝑐  𝜔𝑐

2       tel que :     𝜔𝑐  = 2𝜋𝑓       et        𝐾𝑝𝑑𝑐  = 𝜉  2𝐶𝑑𝑐𝐾𝑖𝑑𝑐  

II.2.3.  Modélisation de la charge  polluante  

La  charge  polluante  utilisée est un redresseur triphasé à diodes débitant sur une 

charge résistive Rch en série avec une inductance Lch , elle est illustrée par la Figure.II.13 [31]. 
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Figure ( II. 13)- Schéma de la charge polluante (redresseur à diodes). 

II.3. Conclusion  

          Dans ce chapitre, nous avons étudié en détail le filtre actif parallèle (FAP) en abordant 

sa structure matérielle (partie puissance) ainsi que les différentes méthodes de commande 

(partie contrôle) permettant l‟identification et l‟injection des courants de compensation. 

Nous avons particulièrement mis l‟accent sur les méthodes d‟identification temporelle telles 

que la méthode des puissances instantanées (p-q), la méthode du référentiel synchrone (SRF), 

ainsi que leur amélioration par l‟introduction du filtre multivariable (FMV), permettant une 

meilleure extraction des composantes harmoniques, même en présence de perturbations dans 

la tension du réseau. 

         Nous avons également présenté le rôle fondamental du circuit PLL dans la 

synchronisation avec le réseau, et son interaction avec le FMV pour renforcer la robustesse du 

système de commande. 

         Enfin, nous avons introduit brièvement le principe de commande de l‟onduleur, qui 

représente l‟élément clé dans la régulation du courant injecté. 

          Dans le chapitre suivant, nous développerons en détail la commande prédictive de 

courant, qui constitue une stratégie avancée et efficace pour piloter le FAP de manière 

dynamique, tout en assurant une qualité d‟énergie optimale, même dans des conditions de 

fonctionnement complexes. 
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Chapitre III.  Intégration d’un système photovoltaïque MPPT avec 

commande prédictive pour un filtre actif parallèle 

III.1. Introduction  

Dans le contexte actuel de la transition énergétique et de la montée en puissance des 

sources d‟énergie renouvelable, l‟intégration efficace des systèmes photovoltaïques (PV) dans 

les réseaux électriques devient une priorité stratégique. Ces systèmes sont appelés à non 

seulement produire de l‟énergie propre, mais également à contribuer activement à la qualité 

de l‟énergie injectée dans le réseau, notamment en atténuant les effets des charges non 

linéaires. 

Ce chapitre est consacré à l‟étude de l‟intégration d‟un système photovoltaïque avec 

un filtre actif parallèle (FAP), dans le but de compenser les harmoniques et d‟améliorer la 

qualité de l‟énergie électrique. Pour ce faire, une approche de commande prédictive du 

courant est adoptée, permettant une régulation rapide et optimale du FAP. 

Dans un premier temps, nous présentons le principe de fonctionnement du système 

photovoltaïque et ses modèles de base. Ensuite, la technique de suivi du point de puissance 

maximale (MPPT), basée sur la logique floue, est décrite en détail. Par la suite, nous exposons 

la méthode de génération des courants de référence à l‟aide de la transformation MSRF. 

Enfin, le principe de la commande prédictive appliquée au FAP est abordé, avant de présenter 

l‟architecture globale du système proposé et les résultats de simulation obtenus. 

        Cette étude vise à démontrer l‟efficacité de la commande prédictive combinée à une 

source d‟énergie renouvelable dans la compensation harmonique en milieu résidentiel ou 

industriel. 

III.2. Présentation du système photovoltaïque  

III.2.1. Effet photovoltaïque  

III.2.1.1. Définition  

Il existe deux technologies qui permettent d‟exploiter directement l‟énergie solaire: 

a- Le solaire thermique (pour le chauffage de l‟eau chaude sanitaire) 

b- Le solaire photovoltaïque (pour la production d‟électricité) : 
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Le solaire photovoltaïque exploite l‟effet photoélectrique, c‟est-à-dire le phénomène 

de transmission de l‟énergie issue des photons de la lumière solaire aux électrons liés à la 

matière constituante du panneau photovoltaïque. 

Le résultat de cette conversion lumineuse est un courant électrique directement 

exploitable, on retrouve des installations photovoltaïques aussi bien à l‟échelle de grandes 

centrales, profitant d‟une énergie lumineuse stratégique et réinjectant l‟électricité produite sur 

le réseau, qu‟à l‟échelle plus locale du particulier, avec consommation directe ou non de 

l‟électricité [32]. Le rayonnement solaire est constitué de photons transportant chacun une 

énergie Eph qui répond, elle-même, à la relation suivante : 

𝐸ph = 
𝑕×𝑐

λ
                             (III.1) 

Où : 

Eph : représente la quantité d'énergie. 

𝝀 : la longueur d'onde. 

h : la constante de Planck.  

C : la vitesse de la lumière. 

 

Passons à présent à la modélisation électrique du générateur photovoltaïque. 

III.2.1.2. Système  PV  

Le système de production d‟énergie photovoltaïque repose sur deux composants 

principaux. Premièrement, les panneaux solaires, constitués de jonctions en silicium, sont 

configurés soit en série, en parallèle, ou selon une combinaison des deux. Ils jouent un rôle 

essentiel dans le système en générant la tension. Le second composant est le convertisseur 

élévateur (boost), qui permet non seulement d‟augmenter la tension d‟entrée, mais aussi de 

réguler les fluctuations de la tension photovoltaïque. Le convertisseur à courant continu est 

commandé par un régulateur MPPT, chargé de suivre le point de puissance maximale même 

en cas de variations soudaines de l‟irradiance [33]. 

III.2.1.3. Panneau solaire  

Un panneau solaire est constitué d‟un ensemble de cellules solaires qui agissent 

comme des récepteurs de la lumière solaire. Ces cellules sont interconnectées au sein d‟un  
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cadre spécifique, et sont raccordées soit en série, soit en parallèle. Les panneaux 

solaires représentent l‟élément fondamental d‟un système d‟énergie solaire [34]. 

Le modèle à une seule diode est largement utilisé pour la modélisation des panneaux 

solaires en raison de ses performances remarquables. Un schéma de circuit équivalent est 

présenté dans la figure 1. Pour déterminer le courant de charge, le modèle à une diode peut 

être caractérisé à l‟aide de la loi des courants de Kirchhoff, comme indiqué dans l‟équation 

(III.2). 

I = 𝐼𝑝𝑕 − 𝐼𝑑 − 
𝑣𝑝𝑣 +𝑅𝑠×𝐼

𝑅𝑝
                                                                                                   (III.2) 

Où 𝐼𝑝𝑕  est le photocourant ; 𝐼𝑑  est le courant traversant la diode ; 𝑉𝑝𝑣  représente la tension de 

la cellule PV ; 𝑅𝑠 est la résistance série ; et 𝑅𝑝est la résistance parallèle de la cellule 

photovoltaïque. Le photo courant  𝐼𝑝𝑕  peut être exprimé comme dans l‟équation (III.3) : 

𝐼𝑝𝑕= 
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓
 𝐼𝑝𝑕𝑟𝑒𝑓 +  𝜇𝑠𝑐(𝑇𝑐𝑒𝑙 𝑙 − 𝑇𝑟𝑒𝑓 )                                                                              (III.3) 

Où  𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙  et  𝑇𝑟𝑒𝑓  représentent respectivement la température de la cellule PV et la température de 

référence (en kelvins) ; G  désigne l‟irradiance solaire ; et  𝜇𝑠𝑐  est le coefficient de température. 

 

 

𝐼 = 𝐼𝑝𝑕 − 𝐼𝑠  𝑒𝑥𝑝  
𝑞(𝑉+𝑅𝑠𝐼

𝐴𝑘𝑇
 − 1 −

(𝑉+𝑅𝑠𝐼)

𝑅𝑝
                                                                                  (III.4) 

Avec :  

Ipv (A) : photo courant de la cellule. 

Is(A) : courant de saturation. 

T(K) : la température 

Rs 

I 

Rp 

Id 

Ipv 

V 

Figure ( III. 1)- Schéma équivalent de la cellule solaire à une diode 
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A : facteur d‟idéalité 

q : la charge élémentaire (q=1.602.10
-19

C). 

K: constante de Boltzmann (K= 1.38.10
-38

 J/K). 

Rs : résistance série. 

Rp : résistance parallèle. 

Après avoir modélisé le générateur photovoltaïque, passons maintenant à l‟étape 

cruciale du suivi du point de puissance maximale (MPPT). 

III.2.2. Technique MPPT pour le suivi du point de puissance maximale  

          La logique floue (FLC) est l'un des systèmes d'intelligence artificielle les plus connus 

pour les unités de contrôle, en raison de ses excellentes performances et de sa faible 

complexité de mise en œuvre. Elle repose sur trois étapes importantes : la fuzzification, 

l'évaluation des règles et la défuzzification. Lors de la phase de fuzzification, les variations 

mesurées du courant et de la tension de sortie photovoltaïques sont utilisées pour déterminer 

les fonctions d'appartenance (MF) de l'unité de contrôle MPPT basée sur la FLC. Lors de la 

phase d'évaluation des règles, la procédure de contrôle est déterminée en fonction des règles 

linguistiques de la FLC, comme illustré dans le tableau 1. Lors de la défuzzification de l'unité 

de contrôle FL, la valeur attendue de la sortie MF est obtenue et transmise au reste du 

système. Un contrôleur flou est conçu avec deux entrées et une sortie. La figure (III.2) illustre 

le mécanisme de la logique floue. Les variables d'entrée sont l'erreur (E) et la variation 

d'erreur (CE), telles que définies dans (III.5) et (III.6) pour les temps d'échantillonnage (k) 

[35]. 

 E(k) = 
𝑃 𝑘 −𝑃(𝑘−1)

𝑉 𝑘 −𝑉(𝑘−1)
                                                                                                         (III.5) 

CE(k) = E(k) −(k −1)                                                                                                                          (III.6) 
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Figure ( III. 2)- Structure de la logique floue 

Tableau ( III. 1): Les règles du contrôleur à logique floue 

CE/E NB NM NS ZE PS PM PB 

NB NB NB NB NB NM NS ZE 

NM NB NB NB NM NS ZE PS 

NS NB NM NM NS ZE PS PM 

ZE NB NM NS ZE PS PM PB 

PS NM NS ZE PS PB PB NS 

PM NS ZE PS PM PB PB ZE 

PB PB ZE PS PM PB PB PB 

 

Note: Change of Error/Error (CE/E) Négatif-Big (NB), Négatif-Medium (NM), Négatif-Small (NS), Zero (ZE), 

Positif-Big (PB),  Positif-Medium (PM), Positif-Small (PS) 

D‟après l‟équation (III.3), Les caractéristiques électriques d‟un générateur PV et la 

production de puissance varient fortement en fonction des paramètres métrologique à savoir la 

température et l‟éclairement. 

Pour avoir la meilleure adaptation entre le générateur PV une source non linéaire et une 

charge, la recherche de point de puissance maximum (MPPT) est développée, ce qui permet 

au générateur de travailler à son maximum de puissance (MPP). Pour ce faire, un contrôleur 

électronique d„un convertisseur DC-DC survolteur est incorporé entre le générateur PV et la 

charge comme l‟indique la Figure.III.3. 

Le principe de fonctionnement de convertisseur DC/D C‟est basé sur la fermeture 

cyclique de l‟interrupteur (semi conducteur IGBT). Il est fermé pendant  la durée Ton(t 

ϵ[0,αT]) et ouvert pendant la durée Toff (tϵ[α, T]).Le convertisseur est commandé par une 

MPPT dont le rôle est de faire varier le rapport cyclique α de telle sorte que la puissance 

fournie par le générateur PV soit maximale [40]-[41]. 
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Figure ( III. 3)- Organigramme de l’algorithme perturbation et observation 

On peut déduire les cas possibles d‟après la Figure.III.3 comme suit : 

 Si P = 0, la tension pour l'échantillon suivant V (k+1) ne sera pas modifiée puisque le 

système fonctionne au MPP. 

 Si P > 0 et V >0, V (k) est sur la gauche du MPP et le V(k1) sera situé sur un point 

avec une valeur de tension plus élevée de façon à atteindre le MPP. 

 Si P > 0 et V < 0, V (k) est sur la droite du MPP et le V (k1) sera situé sur un point 

avec une valeur de tension inférieure de manière à atteindre le MPP. 

 Si P < 0 et V > 0, V (k) est sur la droite du MPP et le V (k1) sera situé sur un point 

avec une valeur de tension inférieure de manière à atteindre le MPP. 

 Si P < 0 et V <0, V (k) est sur la gauche du MPP et le V (k1) sera situé sur un point 

avec une valeur de tension plus élevée de façon à atteindre le MPP. 

        Après le MPPT, nous devons générer les courants de référence pour le filtre actif. Pour 

cela, nous adoptons la méthode MSRF. 

III.3. Génération de  courants  harmoniques  de  référence (Méthode 

MSRF) 

 Cette méthode est basée sur la technique SRF et implique la génération simplifiée de 

vecteurs unitaires plutôt qu'un circuit de boucle à verrouillage de phase (PLL) à des fins de 

synchronisation [36]-[37]. Il a été démontré que cette méthode permet d'obtenir de meilleures 

performances même lorsque le réseau est perturbé ou déséquilibré. Elle implique la transition  
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d'un système triphasé équilibré (abc) à un système biphasé (d-q). La transition du système réel 

(abc) au système (𝑑-𝑞) est réalisée par la transformation de Clark dans le référentiel fixe et 

orthogonal (𝛼𝛽), suivie d'une rotation de l'axe. Basée sur la transformation de Park, cette 

méthode fait passer les courants (𝑖𝛼 , 𝑖𝛽 ) de la charge aux courants (𝑖𝑑 , 𝑖𝑞) dans un référentiel 

biphasé (d-q). Cette transformation est réalisée par l'angle électrique 𝜃. Ici, nous utilisons des 

filtres passe-bas (LPF) pour minimiser les harmoniques de tension des signaux d'entrée, car ils 

sont essentiels au contrôle. La configuration de base de la méthode du champ récepteur 

multispatial (MSRF) est illustrée à la figure.III.4. 

 

 

Figure ( III. 4)- Schéma fonctionnel de la méthode du référentiel synchrone modifié 

 

Nous  pouvons  maintenant  intégrer le système PV avec le FAP pour constituer une 

architecture complète. 

III.4. Intégration du système PV avec le filtre actif parallèle  

III.4.1.Description de la topologie du FAP alimenté par source PV  

La structure de la topologie du filtre actif parallèle alimenté par une source 

photovoltaïque est montrée dans la Figure.III.5, dans ce cas l‟alimentation du bus continu Cdc 

est assurée par un générateur photovoltaïque.  

L‟hacheur survolteur soulève la tension du générateur photovoltaïque à une tension de 

référence du condensateur du bus continu du FAP. Ce hacheur survolteur, qui force également 

la  circulation  du  courant  dans  le  bus  continu,  remplit  en  fait   également  la  fonction  du  
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contrôleur de point de puissance maximale, dont la sortie est le rapport cyclique du signal 

MLI appliqué à l‟interrupteur commandable (IGBT) du hacheur survolteur. 

 

Figure ( III. 5)- Structure du filtre actif parallèle alimenté par une source photovoltaïque 

 Le module photovoltaïque (BP MSX-150) est choisi pour la simulation. Il contient 

(72) cellules solaires du silicium multi cristallines, et fournit une puissance maximale 

nominale de 200W [5]. Les caractéristiques physiques et électriques de ce panneau 

photovoltaïque sont données par le tableau suivant: 

Tableau ( III. 2): Caractéristiques physiques et électriques du générateur PV utilisé 

Caractéristiques physiques BP MSX-150 

Nombre de cellules en série (Ns) Ns =72 

Nombre de cellules en parallèle (Np) Np =1 

Caractéristiques électriques (STC) (Ga=1000W/m
2
.  25°C AM 1.5) 

Puissance maximale (Pmax) 200 w 

Tension au point maximal (Vmpp) 34.28 V 

Courant au point maximal (Impp) 7.375 A 

Tension de court circuit ouvert (Voc) 26.5 V 

Courant de court circuit (Isc) 8.21 A 
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Le schéma complet du système PV-FAP mis en œuvre est montré dans la Figure.III.5. 

Ce système PV-FAP sera implémenté par simulation (Matlab/Sumilink), nous avons varié du 

clairement pour envisager le comportement du FAP avec source.  

 Les paramètres du système photovoltaïque utilisés pour examiner le comportement du 

filtre actif avec une source photovoltaïque  sont résumés dans le tableau ci-dessous [5]: 

Tableau ( III. 3): Paramètres du système photovoltaïque-FAP utilisés dans la simulation 

Paramètres Valeurs et unités  

fc (Boost) 15 KHz 

MPPT -PI Kp=0.16, KI =0.53 

Cd 2300 µF 

Lh 10 mH 

Rd 100 Ω 

Ld 15 mH 

 

La Figure.III.6 montre les formes d‟ondes du courant absorbé par la charge, du courant 

et la tension de source, du courant injecté par le filtre actif et la tension du bus continu du 

FAP. 

 

Figure ( III. 6)- Modes de fonctionnement du système FAP avec source PV en fonction 

du clairement. 
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D‟après ces forme d‟ondes, on peut constater  mode de fonctionnent, ces mode sont 

partagés par des intervalles de temps en fonction de la valeur du clairement  imposée, ces 

modes seront montrés dans les figures suivantes et seront discutés de manière détaillée afin 

d‟appréhender le comportement majeur du FAP associé avec générateur photovoltaïque. 

La Figure.III.28 montre la puissance active du réseau éclectique en fonction de la valeur 

du clairement et la charge non linéaire imposée, la puissance est négative pour  un clairement 

de 800w/m
2
, elle nul pour un clairement de 150w/m

2
 et positive pour un clairement nul. Le 

changement de signe de la puissance signifie un mode de fonctionnement spécifique du 

système FAP-PV. 

 

Figure ( III. 7)- Puissance active de la charge et réseau en fonction du clairement 

 La  Figure.III.7  montre   le   fonctionnement   du  système   FAP-PV   dans  l‟intervalle  

[0s-0.28s], le clairement est fixé à 800w/m
2
, avant d‟appliquer les courants de charge, on 

remarque que le courant injecté par le filtre est purement sinusoïdale avec un faible THD de 

2,2%, néanmoins le courant de source est déformé, avec un THD de 8.54%, il est en 

opposition de phase avec la tension de réseau ce qui signifie que la puissance réactive est 

compensée, on peut constater que le filtre actif injecte seulement la fondamentale générée par 

le système PV. 

 Après l‟application des courant de charge à l‟instant 0.15s, on remarque que la forme 

d‟onde du courant de source est sinusoïdale et présente un THD de 2.62%, et le courant  
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injecté par le filtre est déformé, son THD est de 6.64%, ce qui signifie que filtre actif injecte 

la fondamentale et les harmoniques. 

 La tension Vdc est maintenue autour de sa valeur de référence 300V. On peut constater 

dans ce cas que le générateur photovoltaïque a alimenté la charge non linéaire par la puissance 

dont elle a besoin et injecté l‟excès de puissance au réseau. Le signe négatif du courant de 

source indique que le réseau ne fournit aucune puissance à la charge et lui aussi c‟est 

récepteur. 

 

Figure ( III. 8)- Mode de fonctionnement dans l’intervalle [0s-0,28s] 

 La Figure.III.9 montre le fonctionnement du système sous un clairement de 800W/m
2
, 

à l‟instant 0.26s, on remarque que le courant de source diminue avec l‟augmentation de du 

courant de charge, la forme d‟onde du courant de source reste sinusoïdale avec un THD de 

4,85%, par contre la déformation du courant de filtre a augmenté, cette déformation est causée 

par l‟augmentation des amplitudes des harmoniques injectés. On remarque aussi que la 

tension de source est en opposition de phase avec le courant de source ce qui signifie que le 

générateur photovoltaïque assure l‟alimentation de la charge non linéaire et le reste de 

puissance est l‟injecte au réseau. La tension du bus continu présente une fluctuation faible 

causée par cette variation et rapidement atteint le régime permanant. 
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Figure ( III. 9)- Mode de fonctionnement dans l’intervalle [0,18s-0,36s] 

 

Figure ( III. 10)- Mode de fonctionnement dans l’intervalle [0,36s-0,58s] 
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Dans la Figure.III.10, et à  l‟instant 0,44s, on a diminué le clairement à 150W/m
2
, on 

remarque que le courant du réseau est nul et le courant injecté par le filtre est presque l‟image 

du courant de charge, leurs THD est de 29,06% et 29,74% respectivement. On peut constater 

que toute la puissance générée par le système PV est consommée par la charge non linéaire. 

Le courant de réseau nul  signifie que le réseau reste neutre dans  cette opération, il ne reçoit 

pas et ne fournit pas de la puissance. 

La Figure.III.11 montre qu‟à l‟instant 0,58sle clairement est nul, le courant de réseau est 

devenu en phase avec la tension du réseau, ce qui signifie que la puissance réactive est 

compensée, la forme d‟onde du courant du réseau est sinusoïdale ce qui signifie que le filtre 

actif injecte seulement les harmoniques et le générateur photovoltaïque ne produit pas aucune 

puissance. Dans ce cas, le système fonctionne seulement comme filtre actif parallèle. 

 

Figure ( III. 11)- Mode de fonctionnement [0,54s-0,74s] 

         Dans  cette  structure, le  boost  assure  la  régulation de la  tension DC du bus continu, 

tout en servant de convertisseur MPPT. Une  fois le  système intégré, la stratégie de 

commande adoptée pour le FAP est la commande  prédictive de courant. Voyons maintenant 

son principe. 
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III.5. Principe de la commande prédictive appliquée au FAP  

 

 Le MPC repose sur le fait qu'un onduleur ne peut générer qu'un nombre fini d'états 

de commutation possibles et que des modèles système peuvent être utilisés pour prédire le 

comportement des variables à chaque état de commutation. Pour appliquer l'état de 

commutation approprié, un critère de sélection doit être défini. Ce critère de sélection est 

exprimé sous la forme d'une fonction de coût, qui sera déterminée pour les valeurs attendues 

des variables sous contrôle [38]-[39]. L'état de commutation qui minimise la fonction de coût 

est choisi. Un schéma fonctionnel du MPC utilisé pour la régulation du courant d'un onduleur 

triphasé est illustré à la figure (III.12). Les étapes fondamentales de cette approche de contrôle 

peuvent être limitées à trois étapes : 

1) Création d'un modèle permettant de prédire le comportement futur des variables au fil 

du temps. 

2) Création d'une fonction de coût pour calculer l'écart entre le modèle et sa valeur de 

référence.  

3) Enfin, la meilleure performance est obtenue en réduisant la fonction de coût. 

III.5.1. Modèle d'onduleur  

L‟onduleur de tension triphasé à deux niveaux basé sur des transistors bipolaires à 

grille isolée (IGBT) est composé de six interrupteurs de courant bidirectionnels (commandés 

pour la mise sous tension et la mise hors tension), permettant la conduction du courant dans 

les deux sens à travers des diodes antiparallèles [35]. Généralement, il est connecté à deux 

étages passifs : l‟un côté courant alternatif (AC) et l‟autre côté courant continu (DC). L‟étage 

passif situé du côté AC est principalement destiné au filtrage et est constitué d‟une inductance 

de sortie. 

La tension de sortie peut être décrite comme un vecteur spatial dans un repère 

stationnaire (α-β), selon l‟équation (III.7) : 

𝑣𝛼𝛽 = 𝑅𝑓 𝑖𝛼𝛽 + 𝐿𝑓  
𝑑𝑖𝛼𝛽

𝑑𝑡
 + 𝑒𝛼𝛽                                                                                 (III.7) 

Où : 

 𝑅𝑓  et 𝐿𝑓  représentent respectivement la résistance et l‟inductance du filtre, 

 𝑖𝛼𝛽  désigne le courant traversant le filtre, 
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 𝑣𝛼𝛽  est la tension délivrée par le SAPF, 

 et  𝑒𝛼𝛽  est la force contre-électromotrice estimée (back-emf ) 

 

 

Figure ( III. 12)- Schéma fonctionnel de la commande prédictive du courant 

III.5.2. Modèle à temps discret pour la prédiction  

          La clé de la technique MPC réside dans la compréhension du mécanisme permettant de 

suivre le courant mesuré du filtre et sa référence tout au long de la période d'échantillonnage. 

Pour obtenir de bons résultats et une haute précision, un modèle à temps discret est nécessaire 

[35]. En appliquant un modèle à temps discret pendant la période d'échantillonnage Ts, et en 

dépendant de l'approximation d'Euler de (III.7), la valeur future du courant du filtre à l'instant 

(k+1) peut être prédite comme dans (III.8) : 

𝑖𝛼𝛽  (𝑘 + 1) =  1 −
𝑅𝑓𝑇𝑠

𝐿𝑓
  i(𝑘) + 

𝑇𝑠

𝐿𝑓
  𝑣𝛼𝛽 (k)  − 𝑒 𝛼𝛽 (k)                                                   (III.8) 

À partir de (III.8), nous extrayons la force contre-électromotrice estimée comme dans (III.9) : 

𝑒 𝛼𝛽  (𝑘 − 1) = 𝑣𝛼𝛽  (𝑘 −1) − 
𝐿

𝑇𝑠
 𝑖𝛼𝛽 (𝑘) −  R −

𝐿

𝑇𝑠
  𝑖𝛼𝛽  (𝑘 − 1)                                       (III.9) 

Où  𝑒 𝛼𝛽  (𝑘 – 1)  est la valeur estimée de 𝑒 𝛼𝛽 (k). 

III.5.3. La fonction de coût 

L'erreur entre les courants de référence et les courants prédits au moment de 

l'échantillonnage est évaluée par la fonction de coût. Cette fonction peut être exprimée par 

plusieurs expressions analytiques [35]. Dans notre étude, nous introduisons une expression 

pour cette fonction, définie par la formule (III.10) : 
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𝑔 =  𝑖𝛼
∗  (k +  1)  − 𝑖𝛼(k +  1)  +   𝑖𝛽

∗(k +  1)  − 𝑖𝛽(k +  1)                                       (III.10) 

Où  𝑖𝛼
∗  (k +  1)  et  𝑖𝛽

∗(k +  1)  représentent les composantes réelle et imaginaire du courant 

de référence, et 𝑖𝛼(k +  1) et 𝑖𝛽(k +  1) représentent également les composantes réelle et 

imaginaire du courant prédictif. L'organigramme de l'algorithme MPC pour le SAPF est 

présenté à la figure.III.13. 

 

Figure ( III. 13)- Etapes du contrôle prédictif du courant 

III.6. Architecture globale du système (PV+ MPPT+ FAP+ Commande 

prédictive)  

          Le système complet intègre un générateur PV, un MPPT à logique floue, un 

convertisseur boost, un FAP et une commande prédictive. L‟ensemble est simulé sous 

Matlab/Simulink. 
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Figure ( III. 14)- Plan global du système 

Tableau ( III. 4): Paramètres de système du simulation 

Paramètres Valeurs Unités 

Résistance de source (Rs) 

 Inductance de source (Ls) 

Capacité du DC-Lien  (Cdc) 

Fréquence de source (f) 

Tension de source (Vs) 

 Inductance de couplage (Lf) 

Résistance de couplage (Rf) 

Resistance de charge (Rd) 

Inductance de charge (Ld) 

Inductance de boost (Lb) 

Capacité de charge (Cd) 

Paramètres KI et KP 

Fréquence de commutation du Boost( fc) 

Courant de court-circuit (Isc) 

Tension en circuit ouvert (Voc) 

Courant au point maximal ( Impp) 

Tension au point maximal (Vmpp) 

Puissance maximal (Pmux) 

Caractéristique électrique (STC) 
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III.7. Résultats de la simulation  

Sous une irradiation de 900 W/m², avant l‟activation du FAP, le courant réseau est 

déformé et le courant du filtre est nul. Après l‟activation du FAP à t = 0,05 s, mais sans 

commande PQ, le courant reste déformé et hors phase avec la tension. Le THD atteint 25,14 %, 

indiquant aucune compensation harmonique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Après l‟activation du contrôle PQ à 0,1 s, le THD du courant réseau chute à 3,37 %, 

montrant une bonne compensation. 

Mais à 0,2 s, quand la tension devient déformée, le THD remonte à 8,96 %, ce qui révèle les 

limites de l‟algorithme PQ. 

L‟activation de STF-PQ permet de retrouver un courant sinusoïdal, confirmant ses meilleures 

performances. 

 Comportement du système sous une tension réseau non idéale 

Comme le montre la Figure (III.17), sous une tension réseau déséquilibrée et déformée 

à 0,2 s, le courant réseau devient déformé, ce qui montre l‟inefficacité de l‟algorithme PQ. 
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Figure ( III. 15)- Performance du système proposé avec une irradiation solaire de 900W/m
2 



Chapitre III. Intégration d’un système photovoltaïque MPPT avec commande 
prédictive pour un filtre actif parallèle 

 

58 
 

 

Après activation du STF-PQ à 0,3 s, le système devient robuste et s‟adapte, tandis que 

la commande prédictive réagit rapidement en générant les signaux de commande pour le VSI 

du FAP 

 

Figure ( III. 16)- Performance du système sous une tension réseau déséquilibrée et déformée 

Comme le montre la Figure (III.17), lors du changement brusque de l‟irradiation 

solaire de 900 W/m² à 200 W/m² (entre 0,6 s et 0,85 s), et avec l‟algorithme STF-PQ actif 

sous une tension réseau déformée (THD de vs1 = 9,45 %), le courant source chute presque à 

zéro, indiquant que toute l‟énergie produite par le PV est consommée par la charge non 

linéaire (NL), sans apport de puissance active par le réseau. 

Dans un deuxième test, toujours sous 200 W/m², on augmente le courant NL en 

réduisant la charge (entre 0,7 s et 0,8 s). On observe alors que le courant réseau reste 

sinusoïdal et en phase avec la tension, ce qui confirme la bonne performance du système. 
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La Figure (III.18) illustre le flux de puissance active et réactive, montrant que la 

commande proposée gère efficacement tous les modes de fonctionnement, même sous une 

tension réseau déformée. 

Après l‟activation du FAP, la puissance active du réseau (Ps) devient négative, ce qui indique 

que la puissance générée par le PV (Ppv) alimente d‟abord la charge non linéaire (PL), puis 

injecte l‟excédent dans le réseau. 

La puissance réactive est quasi nulle, ce qui signifie que le facteur de puissance unitaire est 

atteint. 

Cependant, ces performances se dégradent en présence de distorsions de la tension 

réseau, causant des fluctuations dans le système de puissance 

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
-2

0

2
il

1
(A

)

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
-2

0

2

is
1
-v

s1
(A

-V
)

 

 

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
-2

0

2

if
1
(A

)

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
255

260

265

Times (s)

V
d
c 

(V
)

 

 

Vdc

Vdc*

vs1/80
is1

Is1=0.0016A 

THDvs1=9.43% 

THDis1=3.5% THDis1=2.66% 

THDif1=14.52% THDif1=30.94% THDif1=30.94% 

Ts=0.025s 

ΔVdc=1V 

THDil1=30.27% THDil1=28.14% 

Is1=0.0016A 

THDif1=84.54% 

900W/m
2
 200W/m

2
 

Ts=0.025s 

Figure ( III. 17)- Comportement du système sous les fluctuations de l’irradiation solaire 
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Figure ( III. 18)- Comportement du réseau, du système PV et de la charge non linéaire 

sous une tension réseau déformée 

III.8. Interprétation des résultats  

Les simulations ont mis en évidence la performance du système proposé dans divers 

scénarios d‟irradiation solaire et de qualité de tension du réseau. Sous une irradiance élevée 

(900 W/m²), le système PV alimente efficacement la charge non linéaire et injecte le surplus 

au réseau. Le courant de source devient presque sinusoïdal, avec un THD réduit à environ 

2.62 %, traduisant une compensation harmonique réussie. 

Lorsque l‟irradiance diminue (200 W/m²), toute la puissance produite est utilisée 

localement, ce qui réduit l‟appel de puissance depuis le réseau. Dans des conditions de tension 

réseau déformée, l‟algorithme PQ montre ses limites, tandis que l‟algorithme STF-PQ rétablit 

un courant sinusoïdal et améliore la compensation. 

Enfin, en absence totale d‟irradiation, le système passe en mode compensateur pur, où 

le FAP, alimenté par le condensateur du bus DC, continue à corriger les harmoniques et à 

maintenir la qualité du courant injecté. Le contrôleur PI a permis de stabiliser efficacement la 

tension du bus, malgré les fluctuations. 

Ces résultats confirment que l‟approche proposée, combinant commande prédictive et 

algorithme STF-PQ, assure une compensation fiable et une performance stable même sous des 

conditions dynamiques et perturbées 
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II.9. Conclusion  
 

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté l‟intégration d‟un système 

photovoltaïque alimentant un filtre actif parallèle (FAP), contrôlé par une stratégie de 

commande prédictive. L‟objectif était de compenser les courants harmoniques générés par 

une charge non linéaire, tout en tirant profit de l‟énergie renouvelable produite par le système 

PV. 

À travers une série de simulations sous MATLAB/Simulink, nous avons pu vérifier les 

performances dynamiques du système proposé dans différentes conditions de fonctionnement:  

 Sous une tension réseau non idéale, le FAP commandé par la stratégie STF-PQ montre 

une forte capacité à maintenir un courant sinusoïdal. 

 En cas de variation soudaine de l‟irradiation solaire, le système s‟adapte rapidement et 

continue d‟assurer une bonne qualité de l‟énergie injectée. 

 Le contrôleur PI permet de réguler efficacement la tension du bus continu, malgré les 

fluctuations. 

 La commande prédictive s‟est révélée rapide et précise dans la génération des signaux 

de commutation du VSI. 

Ces  résultats  confirment  la robustesse et  l'efficacité de l‟approche proposée  pour  la 

compensation  harmonique,  même   en   présence  de  perturbations  réseau  et  de  conditions 

solaires variables.
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Conclusion générale 

Ce travail de recherche s‟inscrit dans le cadre de l‟amélioration de la qualité de 

l‟énergie électrique, un enjeu majeur dans les réseaux modernes de plus en plus dominés par 

des charges non linéaires et des sources décentralisées. Face aux perturbations telles que les 

harmoniques de courant, les filtres actifs parallèles (FAP) se présentent comme une solution 

efficace et dynamique. Leur performance dépend fortement de la stratégie de commande 

adoptée et de la capacité à identifier les composantes perturbatrices en temps réel. 

Dans le premier chapitre, nous avons étudié en détail les différents types de 

perturbations dans les réseaux électriques, en mettant l‟accent sur leurs sources, leurs effets 

sur les équipements, et les normes à respecter pour garantir une bonne qualité d‟énergie. 

Le deuxième chapitre s‟est consacré à la présentation du filtre actif parallèle, à ses 

principes de fonctionnement, ainsi qu‟aux méthodes d‟identification des harmoniques, 

condition essentielle pour une compensation ciblée et efficace. 

Le troisième chapitre a introduit un système photovoltaïque comme source 

d‟alimentation du FAP, avec un suivi du point de puissance maximale (MPPT), et a mis en 

œuvre une commande prédictive (Model Predictive Control) associée à un algorithme de 

détection harmonique STF-PQ. Les résultats de simulation ont montré que : 

 Le système est capable de réduire significativement le THD du courant réseau. 

 La commande STF-PQ améliore la performance même sous tension déformée. 

 Le système reste stable et réactif face aux variations de l‟irradiation solaire. 

 La tension du bus continu est bien régulée grâce au contrôleur PI. 

En conclusion, la solution proposée montre une grande efficacité pour la compensation 

harmonique et l‟injection de puissance renouvelable dans un contexte de réseau perturbé. Ce 

travail ouvre la voie à des perspectives futures, telles que l‟optimisation énergétique multi-

sources, l‟intégration dans des micro-réseaux intelligents, ou encore l‟implémentation temps 

réel sur des plateformes embarquées. 
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