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Résumé: ---------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Les équipements à base d’électronique de puissance constituent aujourd’hui une part essentielle 

des systèmes modernes de distribution d’énergie électrique. Toutefois, leur utilisation engendre 

des problèmes de qualité de l’énergie, notamment par la génération d’harmoniques qui 

perturbent le réseau de distribution ainsi que par la consommation de puissance réactive. Par 

ailleurs, les équipements modernes deviennent de plus en plus sensibles à la qualité de la tension 

d’alimentation, ce qui nécessite souvent une augmentation de la capacité de production 

d’énergie, solution difficile et coûteuse face aux contraintes environnementales. Dans ce 

contexte, l’objectif de cette thèse est d’étudier et d’analyser le conditionneur universel de 

qualité de l’énergie (UPQC) afin d’améliorer la qualité de l’énergie électrique et de compenser 

les perturbations dues aux charges non linéaires. Après un rappel des origines et des effets des 

problèmes de qualité de l’énergie sur les réseaux électriques, les dispositifs actifs de 

compensation sont présentés. L’UPQC, composé d’un filtre actif série et d’un filtre actif 

parallèle, a été étudié en termes de structure et de stratégies de commande. La contribution 

principale de ce travail réside dans l’intégration d’un système photovoltaïque au bus continu de 

l’UPQC selon deux configurations : avec et sans convertisseur DC–DC boost. Les résultats de 

simulation montrent une amélioration significative de la qualité de l’énergie, avec une réduction 

du taux de distorsion harmonique et une bonne régulation de la tension du bus continu. La 

configuration sans boost permet de simplifier la structure du système et de réduire le coût global 

tout en conservant des performances comparables. 

Mots clés : Qualité de l’énergie, filtres actifs de puissance, conditionneur UPQC, compensation 

harmonique, système photovoltaïque, intégration PV–UPQC.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract : --------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Power electronics–based equipment has become an essential part of modern electrical power 

distribution systems. However, their widespread use introduces power quality problems, mainly 

due to harmonic distortion injected into the distribution network and the consumption of 

reactive power. In addition, modern equipment is increasingly sensitive to the quality of the 

supply voltage, which often requires an increase in power generation capacity, a solution that 

remains difficult and costly, especially under environmental constraints. In this context, the 

objective of this thesis is to study and analyze the Unified Power Quality Conditioner (UPQC) 

in order to improve power quality and compensate for disturbances caused by nonlinear loads. 

After reviewing the origins and effects of power quality problems in electrical networks, active 

compensation devices are presented. The UPQC, composed of a series active filter and a shunt 

active filter, is studied in terms of its structure and control strategies. The main contribution of 

this work lies in the integration of a photovoltaic system into the DC bus of the UPQC according 

to two configurations: with and without a DC–DC boost converter. Simulation results show a 

significant improvement in power quality, with a reduction in total harmonic distortion and 

proper regulation of the DC bus voltage. The configuration without the boost converter 

simplifies the system structure and reduces the overall cost while maintaining comparable 

performance. 

Keywords: Power Quality, Active Power Filters, Unified Power Quality Conditioner (UPQC), 

Harmonic Compensation, Photovoltaic System, PV–UPQC Integration. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـملخص   

ى  تعُدّ المعدات المعتمدة على إلكترونيات القدرة جزءًا أساسياً من أنظمة توزيع الطاقة الكهربائية الحديثة. إلا أن استخدامها يؤدي إل

ظهور مشاكل في جودة الطاقة، خاصة نتيجة توليد التوافقيات التي تشُوّه شبكة التوزيع واستهلاك القدرة غير الفعاّلة. كما أصبحت  

الحديثة أكثر حساسية لجودة جهد التغذية، مما يستلزم أحياناً زيادة قدرة التوليد الكهربائي، وهو حل صعب ومكلف في ظل   التجهيزات

من أجل تحسين جودة   (UPQC) في هذا السياق، تهدف هذه الأطروحة إلى دراسة وتحليل معوِّّض جودة الطاقة الموحد.القيود البيئية

الا  وتعويض  الكهربائية  في  الطاقة  الطاقة  وتأثيرات مشاكل جودة  أسباب  بعد عرض  الخطية.  الأحمال غير  الناتجة عن  ضطرابات 

ن من مرشح نشط على   الشبكات الكهربائية، تم تقديم أجهزة التعويض النشطة، حيث تمت دراسة معوِّّض جودة الطاقة الموحد، المكوَّ

تكمن المساهمة الرئيسية لهذا العمل في دمج نظام كهروضوئي  .  ت التحكم التوالي ومرشح نشط على التوازي، من حيث البنية واستراتيجيا

لناقل المستمر. أظهرت  الناقل المستمر لمعوِّّض جودة الطاقة الموحد وفق تكوينين: مع محوّل رافع للجهد وبدونه مع تنظيم جهد  امع  

نتائج المحاكاة تحسناً ملحوظًا في جودة الطاقة مع انخفاض معدل التشوه التوافقي الكلي وتنظيم جيد لجهد الحافلة المستمرة. كما أتاح  

 .التكوين دون محوّل رافع تبسيط بنية النظام وتقليل التكلفة الإجمالية مع الحفاظ على أداء مماثل

، تعويض التوافقيات،  (UPQC) جودة الطاقة الكهربائية، المرشحات النشطة للقدرة، معوّض جودة الطاقة الموحد    :الكلمات المفتاحية

 PV–UPQC النظام الكهروضوئي، تكامل

 

 



ABREVIATION ET SYMBOLE  

AC : courant alternatif. 

DC : Courant continu 

PCC : Point de couplage commun. 

IEEE : Institute of Electrical and Electronics Engineers. 

U1i : Composante inverse de tension. 

U1o : Composante homopolaire de tension. 

U1d : Composante  directe de tension. 

THD : Taux de distorsion harmonique. 

R : Résistance.  

L : Inductance. 

C : Condensateur.  

Vc : Tension de compensation. 

VL : Tension de charge. 

CL : Condensateur de charge. 

RL : Résistance de charge. 

PV : Photovoltaïque. 

GES : Gaz à effet de serre. 

NT : Fonctionnement nominale. 

MPPT : Maximum Power Point Tracking 

is : Courant de source. 

ic : Courant de compensation. 

iL : Courant de charge. 

LL : Inductance de charge. 

RL : Résistance de charge. 

UPQC : Le conditionneur de qualité d'énergie unifié. 

Vsf : La tension de sortie de l’onduleur. 

 Vinj : La tension aux bornes du condensateur.  

Csf : Condensateur de sortie de l’onduleur. 

IL : Le courant de charge. 

fcs : La fréquence de résonance.  

Vdc-n La tension nominale.  

Vdc-f La tension de décharge. 

Lt, : Inductance de transformateur.  

Rt : Résistance de transformateur. 



PV̂  : Valeur crête de la tension de la porteuse. 

Uch : Tension instantané de charge. 

ich : Courant instantané de charge. 

Vp : Séquences positives de tension.  

Vn : Séquences négatives de tension. 

V0 : Séquences homopolaires de tension. 

Un : Facteur négatif. 

Mp : Facteur d'amplitude.  

Rf : Résistance de filtre passif. 

Lf : Inductance de filtre. 

Vdc : Tension de bus continue. 

Cdc : Capacité de bus continue. 

MLI : Modulation de largeur d'impulsions. 

vf : Tension de filtre. 

if : Courant de filtre. 

il : Courant de charge. 

ih : Courant harmonique. 

iref: Courant de référence. 

vdc ref: Tension de référence. 

Xα ; Xβ: Valeur dans le repère (αβ). 

p: Puissance instantané active. 

q: Puissance instantané réactive. 

q,p : Puissance continue liée à la composante fondamentale active et réactive du courant. 

q~,p~ : Puissance alternative liées à la somme des composantes harmonique du courant. 

vu: Vecteur unité. 

ip: Projection de courant sur l’axe p. 

iq: Projection de courant sur l’axe q. 

ir: Projection de courant sur l’axe r. 

vp: Projection de tension sur l’axe p. 

vq: Projection de tension sur l’axe q. 

vr: Projection de tension sur l’axe r. 

Iloss : Le courant de référence additionnel. 

Kp,ki: Les termes du correcteur PI. 

ζ: Coefficient d’amortissement. 

ωc: Fréquence de la coupure. 



fc: Fréquence de la commutation. 

IPV : Courant photoélectrique. 

VPV : Tension photoélectrique. 

E : L'irradiante solaire. 

Tm : Température du module. 

ηPV : L'efficacité du module PV mesurée à la température de référence  

TR : Température de référence de la cellule (25 °C). 

 βR : Coefficient de température pour l'efficacité de la cellule (typiquement 0,004–0,005/°C).  

TC : Température du module PV. 

 ϒ : Coefficient d'intensité de radiation pour l'efficacité des cellules. 

TA : Température ambiante.  

Iph : Courant photonique. 

G : L'éclairement énergétique. 

ID : Courant de diode. 

I0 : Courant de saturation sombre. 

q : Charge de l'électron. 

k : Constante de Boltzmann 

T : Température de cellule de la jonction. 

ISC : Courant de court-circuit. 

VOC : Tension de circuit ouvert.  

RS : Résistance série interne dans le circuit équivalent PV. 

RSh : Résistance parallèle interne dans le circuit équivalent PV. 

ISh : Courant aux bornes de la résistance parallèle. 

Imp : Courant maximale de puissance. 

Vmp : Tension maximale de puissance. 

 



                                                   Introduction Générale……….. 

 

14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction  

Générale 
 



                                                   Introduction Générale……….. 

 

Université Echahid Hamma Lakhdar El Oued                                                                                       15 

 

 

Introduction Générale 
 

Parmi les principales responsabilités d'un système énergétique est de fournir de l'électricité 

sous forme de sinusoïdes et de courant avec des dimensions et des fréquences appropriées aux 

clients aux points de connexion commune (PCC). Bien que le courant généré par les machines 

synchrones dans les centrales électriques soit presque sinusoïdal, certaines conditions 

indésirables telles que les feux de circulation et les courts circuits, ainsi que les charges non 

linéaires, entraînent des perturbations et des fluctuations de tension et de courant. 

Effectivement, les charges non linéaires génèrent des harmoniques de courant et consomment 

de la puissance réactive, influençant directement la forme des ondes de tension et de courant. 

Cela provoque une défaillance chez plusieurs équipements sensibles, comme les dispositifs 

médicaux, les ordinateurs, les automates programmables, les machines tournantes, entre 

autres. Il est donc crucial de réduire les harmoniques prédominantes à moins de 5 %, en 

accord avec la norme harmonique IEEE 519. Ainsi, il a été suggéré de mettre en place des 

normes de délimitation d'harmoniques afin de restreindre les courants harmoniques injectées 

par des charges non linéaires dans le réseau pour réduire ces perturbations et par conséquent 

améliorer la qualité de l'énergie fournie, plusieurs options sont à disposition, parmi lesquelles 

: Les filtres passifs, aussi appelés filtres pièges, ont été utilisés pour éliminer les harmoniques 

des courants et optimiser le facteur de puissance. Les systèmes de filtrage classiques ont 

certains désavantages, car ils sont bloqués sur des fréquences prédéfinies, ce qui entraîne 

l'apparition de phénomènes de résonance, etc. C'est la raison pour laquelle l'utilisation des 

filtres actifs de puissance a considérablement progressé au cours de cette dernière décennie. 

En temps réel, Ils neutralisent les perturbations causées par une charge polluante. Cependant, 

le contrôle des filtres actifs est complexe. Deux des filtres actifs les plus couramment 

employés sont le filtre actif en parallèle et le filtre actif en série. Le filtre passif parallèle exige 

une liaison parallèle à l'alimentation pour neutraliser les harmoniques de courant et la 

puissance réactive. Et pour le filtre actif série, il doit être connecté à la source de tension afin 

de compenser à la fois les tensions harmoniques et les autres perturbations liées à la tension. 

La solution universelle pour compenser tous les types de perturbations de courant et de 

tension est le conditionneur universel de puissance UPQC « Unified Power Quality 

Conditioner ». Plusieurs paramètres ont une forte influence sur les performances de ces 

systèmes de filtrage. Parmi ceux-ci : la configuration du convertisseur, la méthode de 
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détection de la référence de courant ou de la tension, le contrôleur utilisé pour suivre ces 

courants ou tensions de référence, ainsi que la capacité de commande du convertisseur 

composant le filtre actif. 

 Ce travail est structuré en cinq sections principales, organisées comme suit : 

➢ Au début du premier chapitre, nous examinons d'abord les divers problèmes qui 

impactent la qualité de l'énergie électrique, afin de mettre en évidence leurs origines et 

leurs répercussions sur les installations. Par la suite, nous abordons les méthodes de 

lutte et les diverses solutions existantes. 

➢ Dans le second chapitre, nous exposons la composition du filtre actif en série à deux 

niveaux. Puis, nous examinerons les diverses stratégies de contrôle. 

➢ Le troisième chapitre traitera du filtre actif en parallèle. La structure et les méthodes 

de commande serrantes sont exposées et expliquées en détail. 

➢ Le quatrième chapitre présente le principe de fonctionnement de l’UPQC ainsi que les 

différentes configurations possibles. Ensuite, un module de compensation du réseau 

basé sur l’utilisation de l’UPQC est implémenté et validé par simulation sous 

l’environnement MATLAB/Simulink.    

➢ Dans le cinquième chapitre, qui constitue l’objectif principal de cette thèse, le système 

photovoltaïque et ses différents composants sont présentés, notamment le générateur 

photovoltaïque, le dispositif MPPT et le convertisseur DC–DC. Ensuite, afin d’assurer 

une alimentation stable et de bonne qualité pour l’UPQC, l’intégration du système 

photovoltaïque avec l’UPQC est étudiée selon deux configurations distinctes.  Les 

performances de l’association PV–UPQC sont enfin évaluées et validées à l’aide de 

simulations réalisées sous l’environnement MATLAB/Simulink 

Pour finir, notre travail se terminera par une conclusion.  
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I.1 INTRODUCTION 

Ce chapitre constitue l'introduction à notre travail de recherche. Il débutera par une 

présentation de quelques aspects clés concernant la qualité de l'énergie au niveau du réseau de 

distribution. Les problèmes de qualité de l'énergie sont discutés en termes de profil de tension 

et de courant, de divers appareils couramment utilisés, ainsi que du profil de charge du 

système d'alimentation électrique. Après une discussion sur les problèmes de qualité de 

l’énergie, les solutions détaillées possibles sont présentées. L'étude de la littérature est menée 

sur des dispositifs d'alimentation personnalisés.  

I.2 Qualité de l’énergie électrique 

     La définition de la qualité de l'énergie électrique varie selon le référentiel utilisé par 

chacun, basé sur le point de vue du service public, du fabricant et du client. La qualité de 

l'énergie est une question axée pour le consommateur, et le point de référence de l'utilisateur 

final prime. Par conséquent, la qualité de l’énergie est définie comme « Tout problème 

d’alimentation se manifestant par des écarts de tension, de courant ou de fréquence entraînant 

une panne ou un mauvais fonctionnement de l’équipement du client ». La définition de la 

qualité de l'énergie provient de la norme IEEE 1100 et se lit comme suit : « La qualité de 

l'énergie est le concept d'alimentation et de mise à la terre d'un équipement sensible d'une 

manière adaptée au fonctionnement de cet équipement ». Les clients qui consomment de 

l'énergie électrique visent à obtenir une forme d'onde de tension idéale. Ainsi, l’intérêt des 

clients pour la qualité de l’énergie concerne principalement la qualité de la tension. D’un  

autre côté, les préoccupations des services publics se concentrent à la fois sur la qualité de 

l’énergie [1]. 

I.2.1 Problèmes de qualité de l'énergie 

     La qualité de l'électricité n'a jamais été une préoccupation importante jusqu'en 1980. En 

effet, entre 1960 et 1970, la principale préoccupation tournait autour de la disponibilité de 

l'approvisionnement électrique. Cependant, en 1980, la fiabilité de l'approvisionnement 

électrique a atteint 99,9999 % pour les pays développés et les charges installées pendant ces 

périodes étaient principalement des charges linéaires et introduisaient peu de pollutions dans 

le réseau. Ils comprennent : 

• Charges du moteur ; 

• Charges de chauffage résistives ; 

• Usines de fusion. 
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     Cependant, de 1970 à 1980, il y a eu une crise énergétique [2]. Cela a entraîné une hausse 

des prix du pétrole, ce qui a conduit à un accent accru sur la performance du système. Cela a 

conduit à une croissance de l'utilisation de dispositifs ou de charges électroniques de 

puissance pilotés par l'électronique de puissance [3][4]. Bien qu’ils promettent une efficacité 

opérationnelle élevée, Ils engendrent des distorsions ou dégradent la qualité de l'énergie au 

sein des réseaux électriques. Certains de ces appareils ou charges sont : 

• Charges de convertisseur (par exemple, alimentations à découpage) ; 

• Gradateurs de lumière ; 

• Charges voûtées (par exemple, fours, fonderies). 

     De plus, les équipements ou processus électriques sont interconnectés entre eux dans le 

réseau. Ils sont donc exposés aux éventuelles perturbations pouvant survenir sur le réseau. Par 

exemple, la défaillance d’un équipement ou d’un processus due à une détérioration de la 

qualité énergétique peut avoir des conséquences importantes sur d’autres équipements ou 

processus. Cela peut leur causer des désagréments et/ou des pertes financières. Par 

conséquent, il y a une prise de conscience grandissante de l'importance d'améliorer la qualité 

de l'énergie dans les systèmes électriques, en complément du maintien d'une alimentation 

électrique stable.  

     Le problème de qualité de l’énergie est caractérisé par les paramètres suivants [5] : 

• Forme d'onde parfaitement sinusoïdale ; pas de distorsion, de pointes, de creux ; 

• Equilibre et symétrie parfaite des phases d'amplitude et de phase ; 

• Stabilité de fréquence ; 

• Limites acceptables  pour le facteur de puissance. 

     Les perturbations désignent tous les phénomènes, qu'ils soient internes ou externes au 

réseau, susceptibles d'altérer de façon temporaire ou permanente l'amplitude et/ou la forme 

des paramètres électriques du réseau (courant, tension, fréquence). On peut catégoriser ces 

perturbations en fonction de deux facteurs : la durée ou le type d'attribution, soit leurs impacts 

sur les paramètres électriques. Dans les systèmes électriques actuels, qui évoluent rapidement, 

on constate plusieurs problèmes liés à la qualité de l'énergie. Ceux-ci peuvent être classés en 

fonction d'événements tels que l'état transitoire et stable, de quantités telles que le courant, la 

tension et la fréquence, ou de la charge et des systèmes d'alimentation. Dans la plupart des 

cas, la tension est prise en compte, car la qualité de la tension est la question abordée par 

souci de commodité. La qualité de la tension est principalement reconnue par trois facteurs 

que sont l'amplitude, la forme de l'onde et la fréquence.  
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I.2.2 Problèmes majeurs de qualité de l’énergie 

     Les problèmes importants de qualité de l'énergie sont :  

I.2.2.1 Déséquilibre du Système Triphasé :  

     Un système triphasé tension/courant se compose de trois paramètres similaires et 

synchronisés, quand ils possèdent la même amplitude et sont décalés de ±120  ; dans ce cas, 

nous parlons d'un système équilibré. Si ces conditions de phase et d'amplitude ne sont pas 

respectées, ne sont pas égales en amplitude et peuvent même ne pas être également déplacés 

dans le temps,  on parle d'un système triphasé déséquilibré, voir figure.1.1 [6].  

 

Figure 1.1: système triphasé de tension/courant déséquilibre. 

     La méthode des composantes de Fortescue permet de déterminer le degré de déséquilibre 

en comparant la composante inverse (U1i) (ou homopolaire (U1o)) du fondamental à la 

composante directe (U1d) du fondamental. 

                                                                                     
d

i

i
1U

1U
ΔU =

                                                          (1.1)   

et                                                                            

                                                          
d

o

o
1U

1U
ΔU =

                                                          (1.2) 

     Les défauts monophasées ou biphasées entraînent des déséquilibres jusqu'à l'activation des 

dispositifs de protection. 

I.2.2.2 Creux  de Tension 
 

     Les chutes de tension sont principalement causées par des courants momentanés de haute 

intensité qui circulent à travers le Système. Les causes primordiales des surcharges intègrent 

les irrégularités du système d'alimentation, le démarrage du moteur et l'alimentation du 



Chapitre I                                                                          Qualité de l’énergie électrique ………  

Université Echahid Hamma Lakhdar El Oued                                                                                      21 

 

transformateur [7]. Un exemple spécifique de creux de tension est une brève interruption, tel 

qu'illustre la figure 1.2.  

 

 

Figure 1.2: Creux et coupures de tension. 

Les anomalies dans le système d'alimentation sont la source principale des chutes de tension, 

notamment les courts-circuits monophasés. En cas de court-circuit, la tension sur la phase 

défectueuse chute à un niveau variant entre 0 et 1 (pu) pour une grande partie du réseau 

avoisinant. Ce niveau dépend de l'impédance entre le site du défaut et le point où l'on effectue 

la mesure [8]. 

I.2.2.3 Fluctuations de Tension (Flicker): 
 

Les fluctuations de tension sont définies comme la variation cyclique de la tension avec une 

amplitude ne dépassant pas 10 %. Cette variation d'amplitude est généralement bien inférieure 

au seuil de sensibilité de la plupart des équipements et, par conséquent, des problèmes de 

fonctionnement ne se produisent que dans de rares cas. À l'exception de ces cas très 

particuliers, l'effet perturbateur principal des fluctuations de tension est de provoquer des 

variations de l'intensité lumineuse des sources de lumière [9]. Le mot "Flicker" provient de 

l'effet visible sur les lampes (éclatement de la lumière) causé par les variations de tension. 

Comme illustré dans la Figure 1.3. Les variations de tension dans les réseaux de transmission 

et distribution sont largement attribuables à l'utilisation des fours à arc [10]. 

 

 

Figure 1.3: Fluctuations de tension. 
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I.2.2.4 Distorsion de la forme d'onde :  
 

     C'est une déviation en régime stable du profil d'onde de tension ou de courant par rapport à 

une onde sinusoïdale parfaite à une fréquence fondamentale, définie par la composition 

spectrale de la déviation.  

I.2.2.5 Les harmoniques :  
 

      Les harmoniques sont des tensions ou des courants sinusoïdaux dont les fréquences sont 

des multiples entiers de la fréquence fondamentale de la tension d'alimentation, Figure 1.4. 

L'usage accru des dispositifs d'électronique de puissance dans les réseaux électriques participe 

à la dégradation de la tension d'alimentation. Effectivement, ces charges qualifiées de 

déformantes sont non linéaires et requièrent du réseau électrique un courant non sinusoïdal 

contenant des harmoniques. Ces harmoniques qui traversent les impédances du réseau 

peuvent, lorsqu'elles sont de grande amplitude, engendrer des tensions harmoniques et par 

conséquent troubler l'opération des autres appareils connectés au point de raccordement 

commun [11]. Le taux de distorsion harmonique (THD) donne la mesure du contenu 

harmonique dans un signal et est généralement utilisé pour désigner le niveau d'harmoniques 

présents dans la tension/courant. 

 

Figure 1.4: Forme d’onde déforme avec composantes fondamentale et harmonique. 

I.3 Solutions pour optimiser la qualité énergétique 

     Le choix de la solution la plus appropriée dépend des caractéristiques de l'offre au point de 

connexion, des contraintes de charge et des considérations économiques. Il existe deux 

méthodes distinctes pour améliorer la qualité de l'énergie électrique. L'un est le 

conditionnement de la charge, qui vise à rendre les équipements du processus industriel moins 

sensibles aux problèmes de qualité de l'énergie, ce qui leur permet ainsi de les surmonter. Une 

autre possibilité est l'installation d'un appareil de conditionnement qui aide à atténuer ou à 

prévenir les perturbations issues du réseau [12]. 



Chapitre I                                                                          Qualité de l’énergie électrique ………  

Université Echahid Hamma Lakhdar El Oued                                                                                      23 

 

I.3.1 Solution pour le déséquilibre du système triphasé 
 

     L'approche conventionnelle en matière d'équilibrage de charge consiste à répartir 

uniformément les charges nominales sur chaque phase. Normalement, cela est suffisant pour 

que de graves déséquilibres de tension ne se produisent pas fréquemment. Lorsque l'équilibre 

de charge est inévitable, surtout en présence de charges monophasées importantes, il convient 

d'utiliser un équipement spécial de rééquilibrage pour contrebalancer la perturbation. 

L'objectif de son fonctionnement est généralement l'élimination ou la restriction des 

composants de charge à séquence négative et zéro. Cette procédure est connue sous le nom 

d'équilibrage [13]. 

I.3.2 Solution pour le creux  de tension 
 

     Diverses techniques sont suggérées dans les publications pour protéger les appareils des 

baisses de tension. On peut les diviser en trois groupes distincts : l'implantation de matériels 

compensateurs, l'emploi d'une source d'alimentation supplémentaire et la transformation des 

configurations des convertisseurs. 

I.3.3 Solution pour la fluctuation de tension (Flicker): 
 

Parmi les options pour gérer les fluctuations de tension, on retrouve le changement du type 

d'éclairage, la mise en place de dispositifs d'alimentation sans coupure, l'ajustement du 

perturbateur (par exemple, l'adoption d'une méthode alternative de démarrage des moteurs à 

démarrage fréquent contribue à réduire les surintensités), l'augmentation de la puissance des 

courts-circuits et la dissociation électrique avec la charge perturbatrice des systèmes 

d'éclairage [14]. 

I.3.4 Dépollution des Harmoniques 
 

     Les systèmes de compensation sont essentiellement déployés dans les systèmes 

d'électronique de puissance afin d'optimiser la qualité énergétique. Ils fonctionnent en 

collaboration avec le réseau, en ajoutant leur énergie à celle de celui-ci [15]. Il existe deux 

types de solutions possibles. L'une implique l'utilisation de convertisseurs statiques peu ou 

moins polluants, tandis que l'autre procède à un filtrage des facteurs harmoniques [16]. Il est 

possible de classer les solutions de dépollution en deux catégories pour remédier à toutes les 

perturbations : les solutions traditionnelles et les solutions modernes. 

I.3.4.1  les solutions classiques de dépollution 
 

I.3.4.1.1 Protection de conducteur neutre.  

 Pour éviter que le conducteur neutre ne soit détruit par l'ajout de composants homopolaires, il 

serait suffisant de consolider sa structure. Une fois renforcé, le conducteur neutre devrait être 
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en mesure de résister à l'intensification du courant. 

I.3.4.1.2 Démarche sur l'harmonique de l'impédance Source 

     Ceci est une approche utile qui vise à réduire l'impédance harmonique de la source, en 

connectant la charge non linéaire directement à un transformateur suffisamment puissant ; ou 

en optant pour un générateur ayant une impédance harmonique basse.  

I.3.4.1.3 Positionnement d'une inductance de filtrage dans la ligne. 

     Afin de limiter la diffusion des effets indésirables dans le réseau, on peut contrôler les 

harmoniques de certains convertisseurs en plaçant une inductance, appelée inductance de 

lissage, entre leur point de raccordement et leur entrée. L'augmentation de l'inductance de 

ligne entraîne une augmentation proportionnelle de la distorsion en tension aux bornes de la 

charge.  

I.3.4.1.4 Compensation de la puissance réactive   

     La consommation de la puissance réactive est principalement assurée par les moteurs 

asynchrones et, plus récemment, par des équipements basés sur l'électronique de puissance. 

L'objectif des techniques de compensation est d'améliorer le facteur de puissance. L'option la 

plus facile est d'installer des batteries de condensateurs en parallèle avec le système. Le 

désavantage de cette technique est que la puissance réactive fournie par les condensateurs 

reste constante et ne s'ajuste pas aux besoins changeants. 

I.3.4.1.5 Action sur la structure de l'installation  

      Afin d’éviter les préjudices, il serait préférable de faire preuve de prudence lors du 

raccordement des composants dans un réseau de distribution ; par exemple, nous devons 

éviter de brancher un récepteur sensible en parallèle avec une charge non linéaire. De manière 

similaire, il est sage de s'assurer qu'une charge non linéaire fortement polluante soit alimentée 

par une autre source. 

I.3.4.1.6 Les filtres passifs  

     Le concept de filtrage passif consiste à ajuster localement l'impédance du circuit pour 

dévier les courants harmoniques et, par conséquent, supprimer les tensions harmoniques qui 

en découlent. Ces filtres contiennent des composants capacitifs et inductifs agencés pour 

réaliser une résonance en série à une fréquence précise.      

a) Catégorisation des filtres passifs:  

   Les filtres passifs peuvent être catégorisés en fonction de leur position sur le réseau, leur 

méthode de connexion, leur niveau d'atténuation ainsi que leur fréquence de résonance.  

On peut classer les filtres passifs en deux catégories : les filtres en parallèle et les filtres en 

série. En fonction de l'option sélectionnée, les harmoniques peuvent être généralement 
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stoppés par une forte impédance en série entre le convertisseur et le réseau,  détournés par une 

impédance en parallèle faible ou un mélange des deux [17]. 

b) Filtre passif série : Pour réduire les distorsions harmoniques produites par les charges 

polluantes, il est possible d'intégrer un filtre passif série dans l'alimentation d'entrée de ligne,  

figure 1.5. Ce filtre présente une impédance élevée afin de faciliter le passage des 

harmoniques de la source vers la charge non linéaire. En connectant le filtre passif en série à 

une fréquence déterminée, celui-ci offre une impédance élevée uniquement à sa fréquence 

d'accord.  

En règle générale, en fonction de la caractéristique physique de L et C choisie, une bande 

étroite apparaît autour de la fréquence d'accord lorsque l'impédance demeure haute [18].    

 

Figure 1.5: Filtre passif série. 

c) Filtre passif parallèle : La Figure 1.6 présente le filtre passif parallèle. L'utilisation du 

filtre passif parallèle se limite au côté alternatif pour deux motifs:  

1) Ce dernier ne transmet que le courant harmonique et est relié à la terre.  

2) À la fréquence fondamentale, il a l'atout de délivrer de la puissance réactive.  

Un filtre passif parallèle est bien plus économique tout en offrant une efficacité comparable à 

celle du filtre passif série. On utilise principalement le filtre passif parallèle dans le contexte 

des charges produisant des courants harmoniques [19]. 

 

 

En général  dans  l'usage, on rencontre deux types de  filtres passifs parallèles : le filtre passif 

résonant et le filtre passif amorti. 

e) Filtre résonant : L'avantage du filtre résonant passif (voir figure 1.7) réside dans sa forte 

sélectivité. Il peut être positionné en parallèle ou devant la charge non linéaire, facilitant ainsi 

le passage du courant harmonique à la fréquence pour laquelle le filtre est accordé. De plus, il 

peut être installé simultanément avec d'autres filtres résonnants [20] [21] [22]. 

Figure 1.6: Filtre passif parallèle. 
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Figure 1.7: Filtres résonants agissant sur plusieurs rangs harmoniques. 

f) Filtre passif amorti : Le filtre passif amorti (Figure 2.8) possède une structure 

pratiquement identique à celle du filtre passif résonant. La seule différence réside dans le fait 

que, pour lui, l'inductance et la résistance sont disposées en divergent, ensuite ils sont mises 

avec la capacité en série. Le filtre amorti, contrairement au filtre résonant, a la capacité de 

filtrer plusieurs fréquences simultanément. En effet, il est conçu pour filtrer la fréquence à 

laquelle il est accordé, ainsi que les fréquences supérieures dans la présentation spectral, d'où 

l'appellation « filtre amorti passe-haut » [20] [21] [22]. 

 

            a) Filtre amorti de 1er ordre        b) Filtre amorti de 2ème ordre           c) Filtre amorti de 3ème ordre 

Figure 1.8: Filtre amorti. 

h) Les points forts et les point faibles de filtre passif : il a déjà prouvé sa robustesse dans le 

secteur industriel en raison de ses coûts réduits, de son efficacité élevée et de sa simplicité 

d'installation et d'exploitation [23]. 

Toutefois, il comporte les ponts faibles suivants [24]:   

➢ L'impédance de ces éléments peut engendrer des résonances en série ou en parallèle avec 

l'impédance de la ligne, ce qui accentue la distorsion des courants.  

L
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➢ De bénéficier d'une rémunération fixe pour la puissance réactive sans tenir compte de 

l'état de la charge.  

➢ D'être surchargé lorsque la tension de la source contient des harmoniques. 

➢ D'être encombrant et de causer des vibrations. 

    Ainsi, avant l'implémentation d'un tel filtre, une analyse approfondie est indispensable pour 

éviter la résonance et la surcharge. 

I.3.4.2 Les solutions contemporaines 
 

I.3.4.2.1 Les filtres actifs  

     Les limitations des méthodes classiques de dépollution, comme le filtrage passif 

(antirésonance, surcharge et forte dépendance à l'environnement,...) ont mené à l'élaboration 

de configurations développes « auto-adaptatives » afin de procéder a la suppression des 

harmoniques, nommées les filtres actifs. S'ajoute à des systèmes de convertisseurs déjà en 

place. L'idée du filtrage actif se fonde sur l'injection de courants (ou de tensions) harmoniques 

en phase opposée aux harmoniques que l'on désire minimiser.  

I.3.4.2.2 Classements des filtres actifs 

     Dans les ouvrages spécialisés, les filtres actifs peuvent être catégorisés soit en fonction de 

leur disposition, série, parallèle et leurs agencements, soit selon leur circuit d’électronique de 

puissance ou encore selon la stratégie de contrôle-commande implémentée.  

a) Filtre actif série :  

   Le F.A.S est branché entre le réseau d'alimentation et la charge via un transformateur de 

courant, dans le but de contraindre la courant source à prendre une forme sinusoïdale. Cela 

exige une tension en série afin de séparer la tension liée à la charge. Autrement dit, le FAS 

offre une résistance importante aux courants harmoniques, agissant comme un mécanisme 

d'isolation qui empêche le passage des courants harmoniques de la charge vers la source et de 

la source d'alimentation vers les autres charges. Donc, la tension appliquée à la charge à 

protéger est exclusivement sinusoïdale [25] [26] [27]. 

 

Figure 1.9: Configuration de filtre actif série. 
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b) Filtre actif parallèle : désigné aussi comme un filtre actif « shunt », il est branché en 

parallèle au réseau. Il est conçu pour la puissance harmonique (ou le courant harmonique) 

uniquement absorbée par la ou les charges non linéaires. Son indépendance complète par 

rapport à la source et à la charge lui octroie une auto-adaptabilité, une fiabilité et des 

performances. Dans ce contexte, le filtre actif parallèle agit comme un générateur de courants. 

Il injecte dans le réseau des courants équivalents aux courants harmoniques créés par la 

charge non linéaire en phase inversée. Donc, après compensation, le courant de ligne devient 

sinusoïdal. Cette configuration en shunt offre aussi la possibilité de compenser la puissance 

réactive [28]. 

 

Figure 1.10: Cconfiguration de filtre actif parallèle. 

c) Filtre actif universelle (UPQC) : L'union d'un filtre actif en série et d'un autre en parallèle 

est désignée sous le terme de conditionneur universel de la qualité d'onde (UPQC), provenant 

de son nom anglais « Unified Power Quality Conditionner ». La configuration offre la 

possibilité d'explorer diverses fonctions simultanément pour améliorer la qualité de la tension 

(compensation des harmoniques, de l'énergie réactive, régulation et stabilisation de tension, 

etc.).  

 

Figure 1.11: Configuration de filtre actif universel «UPQC». 
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     Les principales tâches du FAS consistent à isoler les harmoniques entre l'origine et la 

charge génératrice de pollution, à compenser la puissance réactive et à équilibrer les tensions 

inégales. La mission du FAP consiste à atténuer les courants harmoniques, à neutraliser la 

puissance réactive, à neutraliser les courants de séquence négative et à gérer la régulation de 

la capacité du côté ce entre les deux filtres actifs [29]. 

I.3.4.2.3 Les points forts et les points faibles du filtre actif : Le filtre actif offre plusieurs 

points forts à savoir [30] : 

• Le danger d'un phénomène de résonance (amplification des harmoniques) entre le 

filtre et l'impédance du réseau, présent avec un filtre passif, est minimise. 

• Quand le niveau de pollution à neutraliser dépasse ce que le filtre actif peut gérer, il 

n'y a aucun risque de surcharge puisque celui-ci fonctionne à sa capacité maximale et 

tout danger de destruction est prévenu. 

•  Il est insensible à la variation des caractéristiques du réseau.  

•  Il s'ajuste automatiquement en fonction de l'évolution des charges et du réseau. 

•  Il a la capacité de compenser plusieurs harmoniques (dans le cadre de sa bande 

passante).  

Toutefois, le filtrage actif présente des points faibles [31]: 

• Le coût de celui-ci est nettement supérieur à celui du filtre passif. 

• Il offre la possibilité de compenser l'énergie réactive, mais à un prix nettement 

supérieur au filtrage passif.  

I.3.4.2.4 Filtre hybride : L'hybridité de la structure découle de la combinaison d'un filtre actif  

avec un filtre passif. Sa force tient au fait que le filtre actif améliore et préserve les 

performances de filtrage en fonction de la charge et des modifications du réseau, tandis que le 

filtre passif gère une grande partie des harmoniques. 

 

Figure 1.12: Configuration de filtre hybride. 
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 Ainsi, l'utilisation de composants passifs réduit significativement la puissance nécessaire au 

convertisseur qui fonctionne comme un filtre actif. Cette organisation a vu le jour pour 

répondre à la nécessité d'optimiser l'efficacité et de diminuer les dépenses relatives aux filtres 

de conception simple [32][33]. 

I.4 Conclusion 

Comme démontré dans ce premier chapitre, des perturbations comme les creux de tension, le 

déséquilibre et les harmoniques affectent la qualité de l'énergie électrique, conduisant à une 

dégradation de cette dernière et par conséquent à une insatisfaction du client et un service de 

mauvaise qualité. Cependant, on peut trouver des méthodes, qu'elles soient classiques ou 

innovantes, pour atténuer les effets des perturbations et garantir une alimentation de haut 

niveau. Les méthodes traditionnelles comme les filtres passifs montrent une efficacité 

moyenne face à des charges non linéaires et changeantes. Par conséquent, avec les progrès en 

électronique de puissance et en informatique, la recherche s'est orientée vers de nouvelles 

approches, notamment les filtres actifs : série, parallèle et hybride. 

Nous proposerons une analyse approfondie du filtre actif de série dans chapitre suivant. 
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II.1 Introduction  

     Selon la philosophie de la qualité de l'énergie électrique, une perturbation électrique désigne 

toute changement de paramètre de tension du réseau par rapport à la sa forme et à sa valeur 

nominale. Par extension, les phénomènes qui modifient la forme du courant peuvent également 

être considérés comme des perturbations, puisqu'ils ont un impact direct sur la tension. La 

variation de la fréquence du réseau, les harmoniques, le déséquilibre, les variations de tension 

sont les principales perturbations rencontrées. Ils provoquent des effets délétères sur les 

appareils électriques, qui se manifestent généralement par des surchauffes dégradant leur 

performance, voire entraînant leur destruction complète. Dans cette optique, afin de lutter 

contre le phénomène des perturbations harmoniques, des méthodes de dépollution 

traditionnelles et modernes ont été suggérées. Cependant, les méthodes classiques, utilisant des 

circuits passifs LC calculés en accord avec les rangs d'harmonique à filtrer, sont fréquemment 

limitées en termes d'encombrement et de résonance. En outre, les filtres passifs ne sont pas en 

mesure de s'ajuster à le progrès du réseau et de la charge non linéaire, ce qui limite leur efficacité 

moyenne. Les avancées dans l'électronique de puissance ont permis l'utilisation de filtres actifs 

basés sur des convertisseurs statiques. Ces filtres sont moins volumineux, n'interfèrent pas avec 

les composants du réseau et démontrent une flexibilité considérable face aux changements du 

réseau électrique et de la charge non linéaire. Leurs objectifs primordiaux sont d'atténuer les 

harmoniques produites dans le réseau et parfois de gérer l'énergie réactive absorbée par les 

charges non linéaires. 

II.2 Structure générale du filtre actif série  

L'emploi du filtre actif en série aide à protéger les charges fragiles contre les fluctuations de tension sur 

le réseau électrique. Grâce à un transformateur d'injection de tension, il entre en contact avec le 

réseau infecté et la charge à protéger. Elle comprend une section dédiée à la puissance et une autre 

centrée sur le contrôle et la commande, comme illustré dans la Figure 2.1. La partie puissance est 

constituée d'un onduleur triphasé à modulation de largeur d'impulsions, d'éléments de stockage d'énergie 

avec un système d'alimentation en courant continu, d'un filtre de sortie du second ordre et de trois 

transformateurs monophasés pour l'injection de tension. Un système by-pass préserve le filtre actif 

série d'un court-circuit en aval côté charge [35][36]. Dans la section contrôle-commande, Il est 

possible de détecter les tensions perturbatrices, de réguler les tensions injectées et de gérer les 

interrupteurs de l'onduleur, généralement dans un mode MLI. 
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Figure 2.1:Composition d’un filtre actif Série. 

II .2.1 Analyse de la partie puissance   

   Dans ce paragraphe, nous allons analyser minutieusement les composants de cette partie de la 

structure. Dans un premier temps, nous analyserons l'onduleur en traversant le filtre de sortie, 

pour ensuite conclure avec les transformateurs d'injection de tension et la protection contre les 

défauts liés à la charge des transformateurs. 

II.2.1.1 Onduleur de tension 

   L'onduleur de tension est un dispositif de conversion entre deux types des sources : une source 

de courant alternatif et une source de courant continu. La coexistence de ces deux sources 

impose l'obligation de suivre certaines règles opérationnelles : 

➢ Il est crucial que l'alimentation du courant alternatif ne soit jamais en circuit ouvert, car 

le flux de courant doit constamment avoir une voie dégagée. C'est la raison pour laquelle 

les diodes sont disposées en parallèle avec les commutateurs.  

➢ Il est impératif de ne jamais court-circuiter la source de tension aux bornes de l'onduleur, 

ce qui signifie que les deux interrupteurs d'un même bras doivent avoir deux commandes 

supplémentaires. 



Chapitre II                                                                                                    Filtre Actif Série………  

Université Echahid Hamma Lakhdar El Oued                                                                                       34 

 

Comme le montre la figure 2.2, les six interrupteurs employés dans l'onduleur de tension sont 

disposés symétriquement sur trois bras à interrupteurs actionnés par fermeture et ouverture 

(IGBT, GTO) accompagnés de diodes placées en antiparallèle. 

 

 

 

  

Figure 2.2: Configuration de l’onduleur de tension.  

II.2.1.2 Filtre de sortie 

   Typiquement, le filtre de sortie est un filtre passif du second ordre (Lsf, Rsf, Csf). L'union de 

l'inverseur et du filtre de sortie fonctionne comme une source de tension. Le rôle du filtre de 

sortie est de réduire les composantes induites par les commutations de l'onduleur, en reliant le 

filtre actif au réseau électrique [37]. 

 

Figure 2.3 : Module du filtre de sortie. 

En se basant sur la figure 2.3, où Vsf représente la tension sortante de l'onduleur, Vinj correspond 

à la tension appliquée au condensateur Csf et IL désigne le courant de la charge à protéger, les 

équations qui caractérisent le filtre de sortie sont: 
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La fonction de transfert du filtre de sortie associé au système d'origine est représentée par 

(B1(s)/A(s)), tandis que celle correspondant au modèle de perturbation est indiquée par 

(B2(s)/A(s)). Ces perturbations sont dues à la transition du courant de la charge à protéger, 

appelée IL. 

La formule fournit la fréquence de résonance fcs du système initial est donnée par la relation : 

                                                                   
sfsf

cs
CL

f
...2

1


=                                                                    (2.4) 

II.2.1.3 Système de stockage d’énergie 

     La sélection d'un système de stockage à deux condensateurs (Cdc1,Cdc2) avec un Point au 

milieu, tel que illustré dans la figure 2.2, permet de mesurer une tension continue Vdc aux bornes 

des condensateurs sans variation. Cela offre également la possibilité de disposer d’un système 

triphasé distinct du filtre actif série, qui fonctionnent comme un demi-pont. En revanche, cette 

décision concernant le filtre actif parallèle aurait altéré sa dynamique, qui dépendait notamment 

de la tension continue. En effet, un système de stockage sans point médian donne à l'onduleur 

la possibilité d'obtenir une tension de sortie maximale de Vf=2/3.Vdc au lieu de Vdc/2 comme 

dans une structure avec un point médian [37].  

     Pour assurer une tension de sortie optimale de l'inverseur, il est essentiel de conserver les 

deux tensions continues (Vdc/2) dans une fourchette spécifique. En effet, l'étendue de la tension 

de sortie produite par le filtre actif en série est directement affectée par la valeur minimale des 

tensions continues. Il existe plusieurs options possibles à ce sujet : 
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• l'utilisation d'un système DC autonome qui utilise des batteries pour alimenter les 

condensateurs de stockage d'énergie [35]. Cette option assure une indépendance 

considérable au filtre actif série, tout en préservant une tension de sortie plutôt stable 

lors de la décharge. 

• La configuration comprend un pont redresseur à diodes, qu'il soit en phase triphasée 

[38] ou monophasée [39], comme montré dans la figure.2.1. Puisque le pont redresseur 

est alimenté par le réseau électrique, chaque condensateur sera pourvu de la tension 

simple du réseau. Dans cette configuration, les capacités de stockage sont importantes 

pour assurer, lors de perturbations du réseau, une faible ondulation aux bornes des 

condensateurs [40]. Dans cette situation, il est aussi indispensable de contrôler le 

dimensionnement en courant des diodes du pont redresseur. 

• On peut envisager l'emploi de super condensateurs ou de supraconducteurs pour des 

filtres actifs à haute puissance et à tension continue assez faible. [35]. 

Dans la seconde proposition, il est essentiel que la diminution de tension du condensateur durant 

la phase de décharge n'affecte pas la performance compensatrice du filtre actif en série. Il est 

possible de le réaliser si la tension nominale (Vdc-n) et celle à l'issue de la période de décharge 

(Vdc-f) ne sont pas identiques. 

II.2.1.4 Transformateurs d’injection et protection du F.A.S 

     L'injection de tension (Lt, Rt) à travers Les transformateurs permet d'introduire la tension 

générée par l'onduleur en série avec le réseau électrique en fonction du rapport de 

transformation souhaité, comme démontré dans la figure 2.3. Ainsi, ces transformateurs, 

appelés transformateurs de courant, ont pour fonction de diminuer le courant de la charge qui 

traverse l'onduleur de tension grâce à leurs taux de transformation. En plus de cela, ces 

transformateurs, en raison de leurs caractéristiques magnétiques de saturation, jouent un rôle 

dans la sauvegarde du filtre actif série contre les anomalies de charge [41]. 

L'utilisation de ces transformateurs présente des inconvénients tels que leurs coûts élevés et la 

baisse de tension causée par leurs inductances de fuite (Lt, Rt). 

Pour sélectionner un filtre actif série sans transformateur d'injection, il est requis d'utiliser trois 

onduleurs monophasés avec trois alimentations continues distinctes. En recourant à un filtre 

actif en série avec un onduleur multicellulaire et un bus continu unique, on peut accroître 

l'énergie nécessaire pour compenser les mêmes variations de tension [35]. 

     Un système by-pass protège le filtre série contre un court-circuit en aval côté charge, 

composé d'une impédance variante, de deux thyristors antiparallèles en série avec une résistance 

faible, et de transformateurs à circuit magnétique saturable [41]. 
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II.2.2 Etudes de la partie commande 

     Trois aspects cruciaux constituent la base du contrôle actif du filtre en série : la commande 

de l'onduleur de tension, la reconnaissance des tensions perturbatrices et le réglage des tensions 

insérées dans le réseau électrique. 

II.2.2.1 Commande de l’onduleur 

Le contrôle de l'onduleur de tension s'effectue par Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI). 

La figure 2.4 présente une comparaison entre le signal d'entrée Ventrée (modulateur) et un 

signal triangulaire Vp, porteur, à une fréquence déterminée qui fixe la fréquence de 

commutation de l'onduleur [37]. 

 

Figure 2.4 : Fondement de commande de l’onduleur par MLI. 

 

On donne Vsf   la tension de sortie de l’onduleur par : 
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                                                                     (II.5) 

Avec 
PV̂   le pic de la tension du signal porteur, et Vdc la tension de bus continue. 

II.2.2.2 Identification des tensions perturbatrices 

     L'injection de tensions perturbatrices par l'onduleur, qui sont en opposition de phase, est 

déterminée via la technique d'identification dans le but d'assainir la tension aux extrémités de 

la charge à protéger. ils correspondent aux tensions déséquilibrées et harmoniques, ainsi qu'aux 

ruptures de tension. Différentes approches d'identification ont déjà été suggérées dans les écrits. 

La plupart des techniques reposent sur le calcul des composantes symétriques dans le cadre du 

système de Park (d,q), nécessitant une expertise pointue du réseau électrique en présence 

d'harmoniques de tension. 
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II.2.2.3 Régulation de la tension du filtre actif série 

   Après avoir identifié les tensions perturbatrices et pour assurer une injection rapide, exacte et 

robuste de ces tensions, diverses méthodes de contrôle de la tension de sortie de l'onduleur ont 

été proposées dans les publications académiques. 

II.3 Stratégies de contrôle  

     Plusieurs méthodes ont été examinées afin de détecter les éléments perturbateurs affectant 

la composante directe de la tension du réseau électrique. On trouve entre autres, des méthodes 

s'appuyant sur le calcul des composantes symétriques, celles fondées sur l'évaluation des 

perturbations dans le système de coordonnées (d,q), ainsi que les techniques employant un 

système basé sur une PLL. Nous allons présenter dans cette section les principales techniques 

pour identifier les tensions de compensation requises pour assurer le fonctionnement optimal 

d'un FAS [37][42][43]. 

II.3.1 Méthodes des puissances active et réactive instantanées (PQ) 

     La théorie des puissances actives et réactives instantanées permet d'identifier deux stratégies 

pour détecter les tensions perturbatrices. La première méthode implique de convertir les 

tensions instantanées triphasées de charge Ucha, Uchb, Uchc et les courants icha, ichb, ichc en 

coordonné biphasé (α-β). Ainsi, on obtient respectivement deux tensions de phase u, u et deux 

courants de phase i, i sont respectivement obtenus: 
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La matrice C32 permettre de changer un système triphasé (abc) en un système biphasé (α–β). 

Dans le repere (α–β), u  sera fragmenté en uα et uβ  ainsi que i  que sera iα et iβ , on a alors :  
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Figure 2.5 : Diagramme vectoriel des tenions et des courants. 

Assumons que up est la projection de u dans la direction de i et uq est la projection de u dans la 

direction orthogonale de i, les expressions de up et uq sont données par : 
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Avec : 

Cpq est la transformation matricielle permettant la conversion des tensions de phase uα et uβ en 

up et uq. 

En cas d'asymétrie ou de richesse harmonique des tensions Ucha, Uchb et Uchc, les composantes 

up et uq dans up et uq correspondent respectivement à la séquence positive fondamentale active 

et réactive des tensions de phase triphasées, tandis que les composantes alternatifs 

correspondent aux composantes harmoniques des trois tensions de phase présentes.  

Ainsi, il est possible d'obtenir les composantes principales Uchaf, Uchbf et Uchcf en effectuant une 

transformation inverse [44] : 
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Ou Cpq
-1 est la matrice opposé de Cpq. Toutefois, il est possible de calculer les composantes 

harmoniques de compensation en fonction de :  
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Figure 2.6 : identification de la tension de référence par la méthode PQ. 

II.3.2 Méthode de référence synchrone (d-q) 

    Avec cette approche, on décompose les tensions perturbatrices en séquences positives Vp, 

négatives Vn et homopolaires Vo. Grâce à la méthode de transformation de Park, on obtient des 

valeurs constantes pour chaque composante symétrique, soit Vp(d,q,mes), Vn(d,q,mes) et Vo(d,q,mes). 

[37][42][45]. Dans le repère de Park, les tensions de référence sont définies en déterminant les 

composantes désirées dans le système direct et en quadrature. Ceci est fait pour la composante 

positive à partir des valeurs (Vp(d-des), Vp(q-des)), pour la composante négative à partir des valeurs 

(Vn(d-des), Vn(q-des)), et pour la composante homopolaire à partir des valeurs (Vo(d-des), Vo(q-des)). 

Donc on peut écrire :  

   

 

 

                                                  (2.12) 

 

 

 

Ensuite, on calcule les tensions perturbatrices (tensions de référence) triphasées en utilisant la 

transformation suivante : 
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C23 représente la transformation inverse de Concordia. 

En présence de composantes harmoniques, cette méthode devient complexe, car elle exige 

l'utilisation des transformations directes et inverses de Park pour chaque fréquence, ainsi que 

de filtrer les signaux à une fréquence différente de celle de la transformation de Park. Il convient 

de noter que ces techniques exigent une compréhension détaillée de la tension du réseau et 

pourraient conduire à une surdimensionnement du filtre actif en série, si l'on ne tient pas compte 

de la conservation de l'angle de la composante directe de tension lors de l'ajustement de la 

tension à la charge. 

II.3.3 Méthode basée sur le calcul des composantes symétriques 

Cette technique découle du calcul des éléments symétriques de la tension du réseau électrique 

[40][41][45][48]. L'équation ci-dessous donne les tensions d'un réseau électrique configuré en 

triangle. : 

                                                 Tcabcababc VVVV =                                                      (2.14)  

Ces tensions peuvent être divisées en trois types : les séquences positives (Vp), connues sous 

le nom de directes, les négatives (Vn), appelées inverses, et les homopolaires (Vo), 

conformément à l'équation (2.15): 
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                                                         α=ej120 

Comme le réseau à l'étude comprend trois fils, les composantes homopolaires Vo se retrouvent 

nulles. Pour identifier la composante négative, il faut d'abord définir le premier paramètre de 

compensation. L'élément négatif Un, aussi désigné comme taux inverse, se réfère au rapport 

entre les composantes négatives et positives de la tension.: 

                                                            
p

n

n
V

V
U =                                                                  (2.16)  

Pour déterminer la composante positive requise pour contrôler la tension de la charge à 

protéger, il est nécessaire de déterminer le deuxième paramètre de compensation.  
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On appelle facteur d'amplitude Mp le ratio entre la composante positive et la tension de 

référence Vd-des: 
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p
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V
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=                                                              (2.17)  

Les tensions composites requises pour équilibrer les tensions négatives sont:      
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En substituant les valeurs de Vn et Vp des équations (2.16) et (2.17) dans l'expression (2.18), 

on obtient:  

                                                           npnc TMUU .−=                                                    (2.19)           

Les tensions négatives simples (Vn1,2,3) peuvent être obtenues par l’équation suivante : 
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On obtient les tensions composées nécessaires pour réguler la tension de la charge afin 

d'atteindre une amplitude Vd-des (tensions de référence) par : 
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En reportant la relation (II.17) dans (II.21), on trouve : 

                                                         ( ) ppc TMM −= 1                                                     (2.22)    

Les tensions positives simples Vp1,2,3 peuvent être obtenues par l’équation suivante : 
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A partir des équations (II.20) et (II.23), on obtient les tensions nécessaires pour réguler et 

compenser le déséquilibre de tension de la charge à protéger : 
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                         (2.24)   

La compensation des composantes inverses et directes d'une tension déséquilibrée est possible 

grâce à cette méthode, mais elle ne permet pas la compensation de la composante homopolaire 

ni des harmoniques [37][42]. 
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II.4 Conclusion 

     Dans ce chapitre, nous avons présenté l'idée du filtre actif en série comme moyen de 

minimiser les perturbations telles que les harmoniques. Nous avons également discuté en 

profondeur des aspects liés à la puissance et au contrôle. L'onduleur de tension à deux niveaux, 

le filtre de sortie, le dispositif de stockage et le transformateur d'injection et protection ont été 

introduits successivement, ainsi que les méthodes de commande liées à la puissance. Dans le 

prochain chapitre, nous examinerons le filtre actif en parallèle.  
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III.1 Introduction  

     L'emploi croissant du filtrage actif comme technique de neutralisation des harmoniques 

vise à concevoir des systèmes de dépollution entre les réseaux électriques et les dispositifs 

polluants. L'efficacité économique des filtres actifs est primordiale pour le fournisseur 

d'énergie, étant donné qu'il est confronté à des pertes substantielles dans les transformateurs et 

les lignes électriques, ainsi qu'à l'interaction entre la source d'énergie et les charges. 

L'interaction entre les charges et la pollution harmonieuse engendrent aussi des complications 

pour l'industrie et les récepteurs, conduisant à une baisse de productivité. L'utilisation efficace 

d'un filtre actif parallèle dépend fortement des choix relatifs aux méthodes de contrôle 

appliquées. Afin de surveiller les variations du courant de référence et d'atteindre un niveau 

de filtrage satisfaisant [46][47]. 

   Ce chapitre offre une présentation globale des différentes composantes du filtre actif 

parallèle. 

III.2 Structure du Filtre Actif Parallèle  

     La Figure 3.1 présente la structure générale d'un FAP triphasé, soulignant qu'il est 

composé de deux éléments : le composant puissance et le composant contrôle commande.   

 

     

Figure 3.1:structure d’un filtre actif parallèle. 

La partie puissance est généralement composée d'un onduleur de tension à deux niveaux avec 

une diode antiparallèle, d'un circuit de stockage d'énergie, généralement capacitif, et d'un 

filtre à la sortie de l'onduleur. Pour la partie de commande il se divise en deux étapes : la 
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première consiste à identifier les harmoniques de référence, tandis que la seconde effectue la 

régulation du bus de tension continue [46]. 

III.2.1 Etudes de la partie puissance  

III.2.1.1 Modélisation de l’onduleur de tension deux niveaux 

     Concernant la configuration de tension (Figure 3.2), les interrupteurs sont 

monodirectionnels en ce qui concerne la tension, mais doivent être capables de réversibilité 

pour le courant. Afin d'y parvenir, il est nécessaire que les composants semi-conducteurs de 

l'onduleur soient connectés en parallèle avec des diodes. Les semi-conducteurs serrant mis 

sous tension et hors tension pour pouvoir les contrôler [47]. 

 

Figure 3.2: Composition de l’onduleur de tension deux niveaux  

   Cette configuration empêche la fermeture conjointe des semi-conducteurs d'un même bras 

par crainte d'engendrer un court-circuit sur le condensateur. Toutefois, dans certaines 

circonstances, tous les deux peuvent demeurer non fermés (temps mort). Ainsi, l'activation 

d'une des diodes sur le même bras assure la continuité des flux. En pratique, on fait appel aux 

deux semi-conducteurs d'un même bras de façon complémentaire : l'activation de l'un conduit 

à la désactivation de l'autre. L'état des commutateurs équivalents n'est pas influencé par la 

direction des courants. Ils sont uniquement sous la supervision de la commande. L'état où tous 

les semi-conducteurs d'un bras donné sont totalement ouverts n'est atteint que lors des 

transitions afin d'éviter les courts-circuits.  L'action d'ouvrir et de fermer les commutateurs de 

l'onduleur illustré dans la Figure 3.2 est conditionnée par l'état des signaux de contrôle (S1, 

S2, S3), tel que défini par :  
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   Les tensions de ligne, imposées par l’onduleur, sont alors définies par : 
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   Les tensions de sortie de l'onduleur, indiquées par vfx ; où (x = {1, 2, 3}), sont référencées 

vis-à-vis du neutre du réseau et respectent l'équation suivante: 

                                                          fxf
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fsxfx iR
dt

di
Lvv ++=                                         (3.2) 

   Dans l'hypothèse que les tensions du réseau sont en équilibre et que la somme des courants 

générés par l'onduleur est égale à zéro, on peut exprimer: 
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Il est donc possible à partir des équations (3.2) et (3.3) de déduire la relation suivante.: 
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Nous tirons de l'équation (3.1) et (3.4), nous obtenons: 
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Étant donné que les grandeurs S1, S2 et S3 peuvent chacune avoir deux valeurs (0 ou 1), on 

obtient ainsi huit actions possibles, comme le montre le tableau 3.1 

 

Tableau 3.1: valeur de tensions produites par l'onduleur de tension deux niveaux. 

III.2.1.2 Dispositif de stockage d'énergie 

     On stocke souvent l'énergie en continu en utilisant un système de stockage basé sur des 

éléments capacitif, illustré par un condensateur Cdc qui agit en tant que source de tension 

continue Vdc. La sélection des paramètres du système de stockage (Vdc et Cdc) influence la 
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dynamique ainsi que la performance de compensation du filtre actif parallèle. Effectivement, 

une tension Vdc haute favorise un meilleur comportement du filtre actif. De plus, les variations 

de la tension continue Vdc, causées par les courants générés par le filtre actif et limitées par le 

choix de Cdc, peuvent affecter l'efficacité de la compensation du filtre actif en parallèle. Les 

dits variations sont d'une importance notable compte tenu de l'ampleur élevée du courant du 

filtre et de sa fréquence relativement basse [48]. 

III.2.1.3 Filtre de sortie  

     Le rôle du filtre de sortie est d'assurer la liaison entre le réseau électrique et l'onduleur de 

tension. La dimension de ce filtre doit tenir compte des deux éléments cruciaux suivants : 

➢ Il est primordial que le filtre actif assure une réduction suffisante des rebonds générés 

par la commutation des semi-conducteurs de l'onduleur. 

➢ Il est nécessaire de maintenir les performances du filtre actif, telles que définies par: 

                                                         
dt

di

dt

di reff =                                                        (3.6) 

Dans la plupart des travaux de recherche, on utilise un filtre de sortie du premier ordre, qui se 

compose d'une inductance Lf et d'une résistance interne Rf. En se conformant à l'équation 

(3.6), un faible niveau de Lf favorise l'obtention d'une dynamique idéale du FAP [49][50]. 

III.2.2 Etude de la partie commande 

   L'étape de contrôle commande inclut une phase initiale consacrée à la détection des 

harmoniques, dont l'efficacité du filtrage dépend largement de la méthode d'identification des 

harmoniques de référence.  

 

Figure 3.3: Commande du FAP 

Cette étape est suivie d'une seconde phase qui s'occupe de la régulation de la tension continue.  

La commande de l'onduleur est générée lors de la troisième et dernière étape [51]. 
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Le contrôle du filtre actif parallèle dépend de la spécificité de l'onduleur qui produit le courant 

destiné au réseau, ainsi que de la méthode choisie pour le contrôler. 

III.2.2.1 Commande en pleine onde  

     La méthode d'opération sans aucun doute la plus évidente et simple, qui consiste à utiliser 

« exclusivement » les deux niveaux de tension disponibles par bras pour produire un système 

de tensions alternatives « rectangulaires » en sortie de l'inverseur, est la commande en onde 

pleine. On peut se référer à la figure 3.4 pour visualiser les formes d'onde obtenues. Donc, 

chaque cellule de commutation n'effectue que deux changements de niveau par cycle du 

signal fondamental [52]. 

 

Figure 3.4: Commande en pleine onde 

 

T1 est commandé entre 0 et π, non commandé entre π et 2 π. 

Les commandes de T2 et T3 sont respectivement décalées de 2π/3 et 4π/3 en arrière. 

Les commandes de T4; T5 et T6: sont respectivement complémentaires de celles de T1; T2; T3. 

III.2.2.2 Commande par hystérésis 

La commande par hystérésis, également appelée commande binaire, est un type de contrôle 

non linéaire basé sur la différence entre le courant de référence et le courant produit par 

l'onduleur. On compare l'erreur à un modèle connu sous le nom de bande d'hystérésis. 

Lorsque l'erreur atteint la limite inférieure ou supérieure, un ordre de contrôle est émis pour 

maintenir la situation à l'intérieur de cette bande. Cette méthode présente l'avantage principal 

de sa simplicité d'application, comme le démontre la Figure 3.5[53].          

 

Figure 3.5: Principe de commande par hystérésis 
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   Toutefois, la taille de cette commande est déterminée en établissant la largeur de la bande. 

En application, on estime généralement une valeur proche de 5% de la tension nominale. 

Durant une étape de découpage, les tensions transitoires générées par l'onduleur produisent 

des variations de tension triangulaire qui seront utilisées pour la commutation autonome de 

l'onduleur via une chaîne d'hystérésis, remplaçant ainsi le modulateur, comme démontré dans 

la Figure 3.6. 

 

Figure 3.6: Commande des interrupteurs par hystérésis. 

Le mécanisme d'hystérésis intégré permet de repérer aisément l'erreur de tension maximale, 

ce qui requiert l'emploi d'un contrôle triphasé offrant le changement souhaité de la tension de 

phase associée [47]. 

III.2.2.3 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) 

La figure 3.7 illustre le concept de contrôle via MLI. En effet, ce contrôle offre, tout comme 

la commande d'hystérésis modulée, la possibilité de générer une différence entre le courant de 

référence iref1 et le courant réel if1. Par la suite, cette erreur sera intégrée dans l'entrée d'un 

régulateur. 

 

Figure 3.7: Fondement de commande des courants par MLI 

         La portée de référence à établir est connue sous le nom de modulante et son amplitude 

crête à crête ne doit pas dépasser la tension continue Vdc. La plupart du temps, la porteuse est 

un signal triangulaire dont la période correspond à celle de la commutation, et qui possède 

une amplitude crête à crête équivalente à Vdc. Pour des raisons de simplicité, nous pouvons 
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également supposer que la porteuse et la modulante sont des signaux unitaires par rapport à 

Vdc. On établit le signal de référence en calculant la moyenne sur la durée de commutation et 

en reconnaissant les actions d'allumage ou d'extinction des interrupteurs par la comparaison 

entre le signal modulant et le signal porteur, Figure 3.8. Par conséquent, plus l'amplitude 

instantanée du signal modulant est importante, plus la durée de l'impulsion sera grande : le 

faisceau d'impulsions représente une « section » du signal modulant à la fréquence élevée de 

la porteuse, également appelée fréquence de commutation [54]. 

 
 

Figure 3.8 : Contrôle des commutateurs par MLI naturelle. 

III.2.2.4 Commande par MLI vectorielle  

D'après la figure 3.9, cette approche de contrôle divise le plan α-β des courants et tensions en 

six zones, en présentant un décalage de 30° entre courant et tension. 

 

 

Figure 3.9: Quadrants de tensions et courants identifiés dans le plan α-β. 

   L’hexagone de tension de la Figure. 3.9, est la représentation vectorielle des vecteurs non 

nuls 1v


à 6v


 ( 0v


et 7v


 étant les vecteurs nuls correspondant aux états 000 et 111 

respectivement). 

   Par la suite, l'algorithme de contrôle doit déterminer la zone, au sein des six zones de 

l'hexagone de courant où se trouve l'erreur de courant Δi, puis choisir le vecteur de tension de 
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sortie du filtre actif VFA qui appartient à l'hexagone de tension. Ceci a pour objectif d'obliger 

l'erreur Δi à changer dans la direction inverse, afin de conserver le courant de sortie proche de 

sa valeur cible [55]. 

III.2.3 Réglage de la tension de bus continue.  

    Une source de tension continue est essentielle pour produire des tensions alternées à la 

sortie de l'inverseur, en servant de source d'alimentation. Les variations de la source continue, 

représentée par un condensateur dans le système de stockage capacitif, sont dues aux pertes 

survenant lors de la conduction et de l'actionnement des commutateurs du convertisseur, du 

filtre en sortie ainsi qu'à l'adaptation de la charge connectée au bus continu [56].  

L'objectif principal de la régulation du bus continu est de maintenir la charge du condensateur 

en compensant les pertes résultant des commutateurs de puissance effectuant des 

changements, d'où la naissance de l'effet. Joule qui peut détériorer les courants d'injection tout 

en entraînant une variation de l'énergie emmagasinée dans le condensateur [57]. 

III.2.4 Technique de la Régulation  

   Il faut maintenir la stabilité de la tension du bus continu en contrôlant le cycle de charge et 

de décharge du condensateur. Cela s'effectue en apportant de l'énergie active provenant du 

réseau électrique. Ce contrôle se caractérise par une lenteur comparée à celle du contrôle des 

harmoniques, ce qui nous permet occasionnellement de considérer une source de bus continu 

idéale pour la gestion des harmoniques. Afin de maîtriser cette tension, nous faisons 

fréquemment appel à un régulateur du type PI [58]. 

Le concept de cette régulation est présenté dans la figure 3.10. Le régulateur PI génère le 

courant de référence additionnel Iloss comme suit :  

                                           −+−=  dt)V(Vk)V(VkI dcdcidcdcploss                                   (3.7) 

On utilise kp et ki comme les paramètres du régulateur PI. Ils sont établis sur la base de 

l'analyse de la fonction de transfert en boucle fermée représentée dans la figure 3.10.   

 

 

 

 

 

Figure 3.10: Boucle de réglage de tension continu Vdc. 
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On détermine la fonction de transfert à travers l’équation: 

                                                          
2

cc

2

2

cc

dc

dc

ωsξω2s

ωsξω2

V

V

++

+
=


                                                (3.8) 

Le coefficient d'amortissement ζ et la fréquence de coupure ωc sont décrits par : 

 

                                                                 













=

=

Ck2

1
kξ

C

k2
ω

i

p

i
c

                                                     (3.9) 

III.2.5 Dimensionnement des éléments du filtre actif parallèle  

III.2.5.1 Dimensionnement du condensateur  

Des perturbations de la tension continue du bus se produisent aux bornes du condensateur 

suite à des variations abruptes de la puissance instantanée consommée par la charge. On peut 

maîtriser ces fluctuations perturbatrices en optant judicieusement pour la valeur du 

condensateur [59]. La tension de surtension maximale que le condensateur peut supporter est 

indiquée par : 

                                                           +=
2

1

max

θ

θ

dcdc vdcdt(t)i
C

1
V                                           (3.10) 

Avec: 

θ1, θ2 : Angles présents dans l'intervalle [0,2π]. 

On peut défini la capacité du condensateur C par l’équation. : 

                                                         
=

2

1

θ

θ

dc dt(t)i
1

dcV
C                                                     (3.11) 

La valeur moyenne du courant idc consommé par le condensateur est indiquée par: 

                                        ++=
2

1

2

1

θ

θ

FAm

θ

θ

dc dt3)π/2sin(ωisin(ωinIdt(t)i                                  (3.12) 

IFAm représente l'amplitude maximale du courant if, et les variations de la tension du bus 

continu ΔVdc correspondent à 5 % de Vdc. 

III.2.5.2 Planification du filtre de sortie  

   Pour atténuer les harmoniques de haute fréquence générées par les commutations de 

l'onduleur, un filtre passif à inductance Lf est intégré en sortie du filtre actif. L'évaluation de 

Lf est effectuée en prenant en compte la contrainte que pour une fréquence de commutation 

spécifique, la pente du courant if est inférieure à celle d'une porteuse triangulaire qui définit 

cette fréquence [60]. On définit la pente de la porteuse triangulaire par : 
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cf=  4                                                       (3.13) 

D’où: ε représente l'amplitude de l'onde triangulaire, tandis que fc correspond à la fréquence 

de basculement des commutateurs du filtre actif. 

La pente maximale de if, dans le cas d’un filtre actif à point milieu, est donnée par: 

                                                            
f

smdcf

L

VV

dt

di +
=

5,0
                                                (3.14) 

D’où une valeur de Lf estimée à: 

                                                              
c

smdc
f

f

VV
L



+
=

4

5,0
                                                (3.15) 

III. 3 Techniques d’identification des harmoniques 

L'efficacité du filtre actif parallèle dépend des semi-conducteurs de puissance utilisés dans la 

conception de l'onduleur, ainsi que de la technique de contrôle sélectionnée pour la 

compensation des harmoniques du courant. Les méthodes de commande pour les filtres actifs 

peuvent être catégorisées comme des stratégies de contrôle dans les domaines temporel et 

fréquentiel. Les techniques en domaine fréquentiel se basent sur l'analyse de Fourier (comme 

la transformée discrète, la transformée rapide, la transformée discrète récursive, etc.) pour 

détecter les harmoniques du courant. Ces techniques conviennent parfaitement aux charges 

dont le contenu harmonique change progressivement. De plus, elles offrent l'avantage de 

détecter les harmoniques une par une : ce qui facilite donc une compensation ciblée.  

Cependant, les principaux inconvénients de ces techniques incluent des performances 

moyennes en phase temporaire et un volume significatif pour déterminer la mémoire requis 

[61]. Dans le domaine temporel, les techniques de contrôle reposent sur l'évaluation 

immédiate des signaux harmoniques de référence par rapport aux signaux harmoniques 

effectifs. Le but est de maintenir une concordance précise entre le courant ou la tension 

instantanée de référence et le signal réel, avec une marge d'erreur acceptable. Sans doute, le 

défi majeur de cette méthode consiste à supprimer l'élément fondamental afin de produire des 

signaux harmoniques de référence [49]. Sans conteste, la méthode des puissances instantanées 

est l'une des stratégies les plus éprouvées qui soient. On utilise également d'autres techniques 

comme la théorie de la référence synchrone (dq), ainsi que la théorie des puissances 

instantanées dans le référentiel (pqr).  

 III.3.1 Théorie de la puissance instantanée (pq)  

 Akagi et ses collègues ont présenté en 1983 «La théorie généralisée de la puissance 

réactive instantanée dans les circuits triphasés», également appelée théorie (pq). Ses valeurs 

instantanées sont utilisées dans les systèmes d'alimentation triphasés, qu'ils soient neutres ou 



Chapitre III                                                                                           Filtre Actif Parallèle………  

Université Echahid Hamma Lakhdar El Oued                                                                                     55 

 

non, et elle s'applique aussi bien aux opérations en régime permanent qu'aux opérations 

transitoires [62].     

   L'application de la théorie (pq) consiste à transformer un système coordonnées (abc) en 

un système de coordonnées (α,β). C'est une transformation algébrique, connue sous le nom de 

transformation de Clark, qui engendre aussi un cadre de référence fixe où les coordonnées (α-

β) demeurent orthogonales [63]. 

La conversion est effectuée à partir de la relation suivante: 
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En appliquant cette relation au courant de charge et à la tension de la source, on obtient:  
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

































−

−−

=








lc

lb

la

β

α

i

i

i

.

2

3
2

1

2

3
2

1

0

1
.

3

2

i

i
                                       (3.18) 

En ce qui concerne la puissance active et réactive dans le plan α-β, il sera: 

                                    






−=

+=

αββα

ββαα

ivivq

ivivp
                                                      (3.19) 

En substituant les tensions et courants biphasés par leurs équivalents triphasés, on obtient: 

                                              
 


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
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++=

lbsasclascsblcsbsa

lcsclbsblasa
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3

1
q
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           (3.20) 

On pose: 

                                                                   2

β

2

α vvΔ +=                                                     (3.21) 

Et à partir de l’expression (3.19) on a: 
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Dans le cas où les tensions sont sinusoïdales et alimentent une charge non linéaire, les 

puissances instantanées p et q ont pour expression: 
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



+=

+=

q~qq

p~pp
                                                      (3. 23) 

Où  

 q,p : Puissance continue liée à la composante fondamentale active et réactive du 

courant.  

 q~,p~ : Puissance alternative liées à la somme des composantes harmoniques du courant.  

 Pour l’extraction de puissance alternative on utilise la méthode de filtrage illustré sur 

la Figure 3.11. 

 
Figure 3.11: Technique d'extraction des composantes alternatives de p et q. 

En substituant (3.23) dans (3.22), on obtient:  
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Ainsi, la relation déterminera le courant harmonique est:  
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Si l'on utilise la transformation inverse de Clark (Figure 3.12), on obtient: 
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Figure 3.12: Principe de la méthode (pq) 
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III.3.2 Théorie du référentiel synchrone (dq) 

 Nous utilisons la transformation de Park pour convertir le courant en un cadre tournant. 

Par conséquent, les courants incluent une part constante associée au signal principal et une 

part différée reliée aux harmoniques. On peut différencier ces deux composants en utilisant un 

filtre passe-haut ou un filtre passe-bas (Figure 3.15)[64][65].  

Pour définir les courants de référence d'un filtre actif parallèle, on distingue cinq phases [66]: 

1) la 1ère phase: Convertir les courants de charge triphasés (ila, ilb ilc) à (ilα, ilβ, il0) en 

utilisant l’équation (3.27): 
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2) la 2e phase: Modifier les courants ilα et ilβ à ild et ilq par: 
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Avec ω représente la pulsation  électrique. 

   La figure 3.13 illustre le modèle vectoriel de transition du système de coordonnées (abc) 

vers le système de coordonnées (dq).. 

 

Figure 3.13 : forme vectorielle de transposition de le coordonnées abc vers le de coordonnées dq.  

On peut décomposer les courants ild et ilq en deux termes, les composantes fondamentales et 

harmoniques. Les harmoniques se comportent comme une composante alternative et les 

termes fondamentaux se comportent comme une composante continue, donc on peut écrire : 
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Avec : 

 
lqld i,i  : Composante continue (fondamentale) dans le repère dq.   

 
lqld i

~
,i

~
: Composante alternative (harmonique) dans le repère dq.   

3) La 3e phase : Il est démontré dans la deuxième phase que les courants de charge se 

composent de deux éléments. Pour cette phase, on emploie un filtre passe-bas (FPB) 

pour distinguer les éléments harmoniques, comme l'illustre la figure 3.14 

4) La 4e phase : Pour effectuer la transformation des composantes harmoniques (
lqld i

~
,i

~
 ) 

du système de coordonnées dq vers le système de coordonnées αβ (
 ll i

~
,i

~
) en applique  

l’équation suivant : 
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5). La 5e phase : en se basant sur l'équation (3.31) on peut calculé les courants de 

référence triphasés ( 

cba i,i,i ):   
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Figure 3.14: Fondement de la méthode (dq) 

      Pour transmettre une puissance régulée, l'inverseur doit constamment être en phase avec le 

réseau. L'objectif du bloc de synchronisation est de capter la phase de la tension instantanée 

du réseau. Diverses méthodes sont employées, la plus répandue étant l'utilisation d'une boucle 

de verrouillage de phase (PLL : Phase Locked Loop) [67]. 
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III.3.3 Théorie des puissances instantanées dans le référentiel (pqr) 

   La théorie en question a été présentée par H. Kim et al, dont le concept n'est pas 

particulièrement éloigné de la théorie (pq). Sa structure globale est illustrée à la Figure 3.15. 

 

Figure 3.15: Principe de la méthode (pqr) 

Selon la théorie, l'espace de référence (pqr) proposé offre la possibilité de présenter les 

grandeurs électriques et d'identifier les harmoniques à corriger. Le vecteur de tension est 

positionné sur l'axe p, alors que l'axe q est orthogonal à p et se trouve sur le plan (αβ0). En 

outre, l'axe r est orthogonal aux axes p et q, comme démontré dans la Figure 3.16 [68].  

 

Figure 3.16 : Lien entre le plan (αβ0) et le plan (pqr). 

La transition du système de coordonnées abc au système (αβ0) est garantie par l'équation 

suivante : 
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Donc:  

                                      







































−

−−

=

















c

b

a

0

β

α

v

v

v

2

1

2

1

2

1
2

3

2

3
0

2

1

2

1
1

.
3

2

v

v

v

                                       (3.33) 

                                                                  

















=

0

β

α

0αβ

v

v

v

v                                                      (3.34) 

Par conséquent, le vecteur unitaire sur l'axe p qui suit la même direction que le vecteur de 

tension est déterminé par l'équation ci-dessous : 
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Avec : 
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α0αβ vvvv ++=                                              (3.36) 

Et pour toute vecteur unité vuq sur le plan (αβ) qui est perpendiculaire à vup, est donné par:  
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Avec: 

                                                                  
2
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ααβ vvv +=                                                 (3.38) 

Ainsi, si vuq représente le vecteur unitaire sur l'axe q, alors le vecteur unitaire sur l'axe r se 

définit par: 

                                                                   
uqupur v.vv =                                                       (3.39) 

Alors: 

                                                             

























−

−

=

αβ

αβ

β0

αβ

0

0αβ

ur

v

v

vv

v

vv

v

1
v



                                                  (3.40) 

Dans ce contexte, il est envisageable de réaliser la projection de l'ensemble des vecteurs 

sur les vecteurs unitaires vup, vuq et vur. Dans le système (αβ0), le vecteur courant est 

représenté par: 
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Donc les projections ip, iq et ir est données par: 
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On substitue les équations (3.35), (3.37) et (3.40) dans l'équation (3.42) et on obtient: 
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Pour la conversion du système de coordonnées (pqr) vers (αβ0), elle prendra la forme 

suivante: 
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Les projections du vecteur tension sur les vecteurs unitaires sont obtenues de manière 

similaire :         
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donc:  
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Les puissances active et réactive dans le référentiel (pqr) sont définies respectivement par : 

                                                                  pPpp ivi.vp ==                                            (3.47) 
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et 
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donc: 
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avec :  qq la puissance réactive sur l’axe q, qr la puissance réactive sur l’axe r. 

Il est également possible d'exprimer les courants en termes de puissances comme suit: 
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III.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons détaillé le concept du filtre actif parallèle comme méthode de 

purification des réseaux électriques des courants perturbateurs tels que le courant harmonique. 

Nous avons également expliqué en détail la partie puissance et la partie commande. Nous 

avons successivement exposé l'onduleur de tension à deux niveaux, ainsi que le dispositif de 

stockage et le filtre de sortie pour la section puissance, et les méthodes de contrôle de 

l'onduleur pour la section commande. De plus, nous avons présenté trois approches distinctes 

pour la détection des harmoniques : l'approche des puissances instantanées (pq), le modèle du 

référentiel synchronisé (dq) et le modèle des puissances instantanées en référentiel (pqr). Ces 

techniques fournissent directement l'onde harmonique à compenser. 

     Dans le chapitre suivant, nous examinerons le dispositif de conditionnement de qualité de 

puissance unifié (UPQC). 
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VI.I Introduction 

     De nos jours, les enjeux liés à la qualité de l'alimentation prennent une importance du fait 

du nombre croissant d'appareils à basse de  l’électronique de puissance qui agissent comme 

des charges non linéaires. Une grande diversité de solutions aux problèmes de qualité de 

l'électricité est disponible tant pour l'opérateur du réseau de distribution que pour le 

consommateur. Parmi les solutions proposées figure  le conditionneur de qualité d'énergie 

unifié UPQC. 

Dans ce chapitre pour la 1er partie on va examiner le principe de l’UPQC; les différentes 

configurations et a la fin l’application de l’UPQC sur un système à charge non linéaire puis on 

va appliquer la compensation sur une réseau à basse d’un source renouvelable.   

VI.2 Principe de fonctionnement de l’UPQC 

L'UPQC est une combinaison de deux convertisseurs en parallèle et en série qui sont des 

Filtres de puissance actif, avec un condensateur CC commun (figure 4.1). Le FAP a la 

capacité d'injecter un courant réactif afin de rectifier le facteur de puissance, d'injecter un 

courant harmonique pour traiter les harmoniques du courant de charge et d'équilibrer les 

courants d'alimentation en injectant des composants de séquence négative et zéro en fonction 

des besoins de la charge. Il a aussi la capacité de réguler la tension du bus CC. Les tensions 

du bus de charge sont régulées par un FAS qui injecte des tensions de séquence négative et 

nulle pour compenser celles de la source. Il contrôle également l'amplitude de la tension de 

charge en injectant les composants de puissance active nécessaires, et minimise les 

harmoniques dans les tensions de la source en injectant des tensions harmoniques [70]. 

 

Figure 4.1: conditionneur de qualité d'énergie unifié UPQC.  

   On peut séparer le système UPQC en deux entités principales : l'unité de contrôle et le 

circuit de puissance. La détection des perturbations, la production de signaux de référence, la 
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production de signaux de commande et les mesures de tension/courant sont tous inclus dans 

l'unité de contrôle. Le circuit de puissance comprend deux convertisseurs de tension 

provenant des sources, des filtres harmoniques et des transformateurs d'injection. 

Les performances des UPQC sont évaluées en fonction du taux de distorsion harmonique 

(THD) qui doit être conforme à la norme IEEE 519: 

Pour les courants : 
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Pour les tensions : 
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IV. 3 Configurations de l’UPQC  

Les alimentations basse et moyenne tension peuvent utiliser l’UPQC. D'après son système 

physique, cet UPQC est habituellement classé en trois ensembles tels que mentionnés ci-

dessous [71]. 

✓ Classification en fonction du système d'alimentation; 

✓ Classification en fonction du convertisseur; 

✓ Classification UPQC en fonction de la configuration. 

IV.3.1 Classification en fonction du système d'alimentation 

Comme nous le savons, on peut distinguer trois catégories de sources d'alimentation en 

courant alternatif : monophasé à deux fils, triphasé à trois fils et triphasé à quatre fils. Il est 

possible de choisir entre des charges de puissance alternative monophasées ou triphasées. 

Dans le but de diminuer les problèmes de qualité de l'alimentation dans les systèmes 

monophasés et triphasés mentionnés précédemment, l’UPQC est classé en fonction du 

système d'alimentation et du système de charge de la manière suivante : 

IV.3.1.1 structure UPQC monophasé à deux fils  

L'UPQC monophasé à deux fils peut être utilisé pour résoudre les problèmes de qualité de 

l'énergie dans les systèmes monophasés, en utilisant deux convertisseurs en pont H (Figure 

4.2). Le nombre de commutateurs à semi-conducteurs est de huit dans les deux configurations 

de convertisseurs à pont H de l'UPQC [71][72][73][74]. Dans les deux topologies de 

convertisseurs à pont H de l'UPQC, le nombre de commutateurs à semi-conducteurs est de 

huit. 
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Figure 4.2:structure UPQC monophasé à deux fils. 

D’autres auteurs proposent deux types de topologies réduites de commutateurs à semi-

conducteurs pour l’UPQC monophasé, à savoir l’UPQC monophasé à trois bras et l’UPQC 

monophasé à demi-point. Le nombre de commutateurs à semi-conducteurs dans l’UPQC 

monophasé à trois branches et l’UPQC monophasé à demi-point est réduit à six et quatre, 

respectivement. Toutefois, la diminution des commutateurs à semi-conducteurs a un impact 

sur les capacités d'amélioration de la qualité de l'énergie de l'UPQC [75]. 

IV.3.1.2 structure UPQC triphasé à trois fils  

Les charges triphasées courantes dans le système électrique triphasé à trois fils, telles que les 

moteurs électriques, le chauffage de l'espace, les chaudières électriques, l'éclairage électrique, 

les fours à arc et les cuisinières électriques, sont développées pour fonctionner sur une source 

d'alimentation triphasée à trois fils, ce qui entraîne des problèmes de qualité de l'alimentation 

mentionnés précédemment.  

 

Figure 4.3:structure UPQC triphasé à trois fils. 
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Les UPQC triphasés à trois fils (voir Figure 4.3), qui sont la topologie la plus sollicitées, sont 

utilisés pour atténuer les problèmes de qualité de l'énergie [76][77][78][79]. 

IV.3.1.3 structure UPQC triphasé à quatre fils  

Plusieurs usines utilisent une source d'alimentation triphasée à quatre fils pour fournir de 

l'énergie à une large gamme d'équipements monophasés et triphasés. Le conducteur neutre, 

qui est le quatrième fil, produit un flux excessif de courant neutre et nécessite une 

compensation supplémentaire. Les deux condensateurs divisés représentés dans la Figure 4.4 

ne sont qu'un des nombreux designs alternatifs de filtre actif parallèle [80]. 

 

Figure 4.4:structure UPQC triphasé à quatre fils. 

 

IV.3.2 Classification en fonction du système d'alimentation 

En fonction du type de convertisseurs utilisés dans l'UPQC, ils peuvent être classés en deux 

catégories : 

IV.3.2.1 Convertisseur de source de tension 

Le type de convertisseur le plus couramment employé dans les UPQC est le convertisseur à 

source de tension (VSC) (Figure 4.1). Le UPQC basé sur le VSC se compose de deux VSC 

connectés dos à dos et d'un condensateur partagé. Le condensateur est maintenu à la valeur de 

tension de référence et est responsable de la coordination de la puissance entre les deux VSC. 

Les topologies utilisées dans la plupart des études sur le sujet de l'UPQC sont basées sur le 

VSC [81][82]. Les avantages de l'utilisation des VSC dans les UPQC sont : 1) faible poids, 2) 

faible coût en capital, et 3) capacité de fonctionnement multi niveau. 
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IV.3.2.2 Convertisseur de source de courant 

     Il est possible que le UPQC soit composé de deux convertisseurs à source de courant 

(CSC) reliés en série qui partagent un lien CC grâce à une inductance [76][83]. L'utilisation 

de cet inducteur permet de contrôler la puissance d'entrée de manière à ce qu'elle soit 

équivalente à la somme des pertes liées au fonctionnement de l'UPQC et à la puissance de 

sortie. Les CSC ne sont pas largement utilisés dans les topologies UPQC, car les CSC 

présentent les inconvénients suivants : 1) coût en capital élevé, 2) pertes de fonctionnement 

élevées, et 3) incapacité à fournir un fonctionnement multi-niveaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4.5:UPQC  à basse d’un convertisseur de source de courant. 

 

IV.3.3 Classification UPQC en fonction de la configuration 

Basé sur les configurations de l'UPQC, la classification est effectuée comme suit : 

IV.3.3.1 L’UPQC Shunt gauche et droit 

La catégorie UPQC à dérivation gauche et droite est l'une des catégories basées sur la 

configuration.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4.6:configuration UPQC shunt gauche. 

 

 Les deux convertisseurs de l'UPQC sont connectés l'un à l'autre. On peut le classer selon 

l'emplacement de l'onduleur shunt par rapport à l'onduleur en série. 
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 L'onduleur shunt du côté gauche de l'UPQC est appelé shunt gauche UPQC (UPQCL), tandis 

que le shunt droit UPQC (UPQC-R) est appelé shunt droit UPQC [84]. La configuration de 

l'UPQC-L est présentée dans la Figure 4.6 [85]. 

   Peu importe le type de courant de charge, la plupart des courants passant par le 

transformateur en série dans l'UPQC-R sont sinusoïdaux. Grâce à cette configuration, 

l'onduleur en dérivation diminue les fluctuations de courant [86]. L'arrangement UPQC-R 

peut être utilisé dans un état où il absorbe une puissance nulle tout en maintenant un facteur 

de puissance unitaire à l'extrémité de la charge.  

   En réduisant le THD de la tension de charge et du courant source, UPQC-R a obtenu une 

compensation améliorée par rapport à UPQC-L. Les deux approches UPQC ont démontré des 

résultats similaires dans la réduction des oscillations des composants de puissance réactive 

[84]. Les Figures (4.1 à 4.5) illustrent la configuration du système UPQC-R, ce qui signifie 

qu'UPQC-R offre une performance globale optimale par rapport à UPQCL. 

IV.3.3.2 L’UPQC Interligne 

Les deux convertisseurs sont reliés entre deux lignes de distribution dans la topologie UPQC 

interligne. Un convertisseur est connecté en série tandis que l'autre est relié en dérivation aux 

lignes de distribution. L'UPQC interligne permet de commander l’écoulement de puissance 

entre les deux  conducteurs de distribution, ce qui entraîne un compromis sur les capacités de 

compensation de la qualité de la puissance de l'UPQC [87][88]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4.7:configuration UPQC interligne. 

 

IV.3.3.3 L’UPQC Multi-convertisseur  

Les chercheurs ont examiné si l'utilisation d'un troisième module de convertisseur pour le 

support de bus DC, appelé Multi-converter UPQC, pourrait améliorer les performances d'un 

système UPQC.  
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Figure 4.8:configuration UPQC Multi-convertisseur 

 

     L'étude [89] aborde les batteries de stockage comme des moyens d'améliorer encore les 

performances globales du système. On peut connecter le troisième onduleur de différentes 

manières, que ce soit en parallèle avec le même alimentateur ou en série avec un autre 

alimentateur [90]. La figure 4.8 illustre la configuration d’un MC-UPQC. 

Les chercheurs ont étudié une mise à jour d’une configuration MC-UPQC pour un système 

multi-feeder. Les différentes configurations de contrôle proposées peuvent assurer une 

protection totale des charges essentielles et sensibles dans les systèmes de distribution à deux 

alimentations contre les fluctuations de charge, les baisses/sursauts de tension et les 

interruptions de défaut. La configuration du MC-UPQC pour un système multi-alimentations 

est illustrée dans la figure 4.9 [91]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                      Figure 4.9:configuration de MC-UPQC pour un système multi-alimentations 

 

IV.3.3.4 L’UPQC Multi-niveau Modulaire 

     Dans les topologies modulaires UPQC [92][93][94][95] les convertisseurs en série et en 

dérivation se composent de plusieurs H-ponte. Dans [94] et [95], les H-bridges du 
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convertisseur en série sont en connexion série et directement reliés aux lignes de distribution 

sans utiliser les transformateurs, de sorte que le gros transformateur en série peut être 

supprimé. Un transformateur multi-enroulement est appliqué pour relier le convertisseur en 

dérivation dans les lignes de distribution, tandis que les ponts H du convertisseur en 

dérivation sont en connexion série [94]. Dans [92][93] et [95], les H-ponte des convertisseurs 

en série sont en connexion série, tandis que les transformateurs en série sont utilisés pour 

insérer les convertisseurs en série dans les lignes de distribution. En raison de l'augmentation 

du nombre de ponts H, le niveau de tension de chaque pont H individuel diminue, ce qui peut 

aider à obtenir un niveau de puissance plus élevé. Cependant, comme plusieurs ponts H sont 

appliqués pour les convertisseurs en série et en dérivation, le nombre de commutateurs à 

semi-conducteurs augmente considérablement. Cela entraîne une augmentation du coût du 

capital et des pertes d'exploitation de l'ensemble des systèmes UPQC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4.10: configuration d’UPQC Multi-niveau Modulaire 

 

IV.3.3.5 L’UPQC Générateur Distribué 

     Un autre champ d'étude en progression est l'emploi de l'UPQC pour incorporer les 

ressources renouvelables comme le solaire et l'éolien dans le réseau distributeur [96]. Cette 

organisation globale est appelée Générateur Distribué UPQC. (UPQC-DG). Dans cet 

agencement, les sources DG sont connectées à une connexion CC [97]. Les batteries de 

secours et de stockage d'énergie de l'UPQC-DG sont connectées au bus CC, ce qui permet 

d'éviter les interruptions de tension [98]. De plus, deux méthodes de distribution de l'énergie 

générée par le DG existent. Le mode interconnecté est un moyen qui alimente simultanément 

la charge et le réseau. Une autre option est le mode insulaire, qui procure de l'énergie pour 

différentes charges [99]. La Figure 4.11 montre la structure du système UPQC-DG [100]. 

 

 

Charge non linéaire 

Filtre série Filtre parallèle 

V1 

iL    

VL    Vs    

is    

Vn 

U1 

Un 

ic    



Chapitre IV                                                                                Etude et simulation d’UPQC………  

Université Echahid Hamma Lakhdar El Oued                                                                                     72 

 

 

 

 

       
 
 

         

             
              

            
 

Figure 4.11: configuration d’UPQC Générateur Distribué. 

IV.4 Simulation de compensation avec matlab simulink  

Dans cette section, nous allons exposer les résultats de la simulation d'un système basé sur 

un UPQC à deux niveaux, illustré en figure 4.12, avec l'intention que le THD reste sous la 

barre des 3%. 

 

Figure 4.12: Modèle de simulation d’une compensation par l’UPQC établi sous Simulink. 

Un pont redresseur triphasé à diodes, qui constitue la charge polluante, alimente une 

charge non linéaire (RL, LL, CL), et le réseau d'alimentation utilisé est un réseau triphasé. La 

phase d'alimentation est représentée par une force électromotrice sinusoïdale associée en série 

à une inductance (Ls) et une résistance (Rs), qui définissent l'impédance du court-circuit du 

réseau. Pour la technique d'identification des courants harmoniques, on va utiliser un filtre 

actif triphasé en parallèle à structure tension. La méthode pq, qui est la théorie généralisée de 

la puissance réactive instantanée dans les circuits triphasés, est décrite dans le chapitre 3. Un 

filtre actif série triphasé à structure courant, pour la méthode d’identification des tensions 

harmonique on va applique la Théorie de la référentielle synchrone « méthode dq » (voir 
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chapitre 2). Pour la commande des 02 convertisseurs, nous avons utilisé la commande par 

hystérésis. Le tableau4.1 présente les paramètres de système [101]. 

TABLE.4.1 Paramètres de système 
Parameter  valeur 

Power Source 

Tension de la source (Vs)  400 V 

Fréquence  (F) 50 Hz 

Résistance de la source (Rs) 0.5Ω 

inductance de la source (Ls) 3m H 

Non-linear load 

Resistance de la charge (Rd) 10Ω 

Inductance de la charge (Ld) 10mH 

Capacité de la charger (Cd) 0.24µF 

filter active parallèle Inductance de filtre (Lshn) 3.5mH 

Resistance de filtre (Rshn) 5 Ω  

Capacité de filtre (Cshn) 10 µF 

DC Link Tension de reference  (Vdcref) 700V 

filter active série Inductance de filtre (Lser) 3.5mH 

Resistance de filtre (Rser) 5 Ω  

Capacité de filtre (Cser) 20 µF 

Transformateur en série 1KVA 
 

Les graphiques (4.13 et 4.14) démontrent, respectivement, la tension et le courant de la source 

avant l'intégration d'UPQC. 

 

Figure 4.13: Allure de tension de source avant compensation. 

 

Figure 4.14: Allure de courant de source avant compensation. 
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     On constate que les tensions et les courants non sinusoïdaux sont générés par la charge non 

linéaire, ce qui entraîne la pollution du réseau analysé. En effet, l'onde du tension et courant 

de source présente des déformations qui lui font perdre leur forme sinusoïdale. 

 

Figure 4.15: L’analyse spectrale de la tension source avant compensation. 

 

Figure 4.16: L’analyse spectrale du courant source avant compensation. 

   Les figures 4.15 et 4.16 montrent l'analyse spectrale de la tension et du courant consommé par 

la charge, mettant en évidence non seulement la fondamentale (premier rang), mais également les 

harmoniques de rang supérieur. 5, 7, 11, 13, 17, 19. Le taux de distorsion harmonique (THD) 

s'élève à 23.95% pour la tension et à 18.73% pour le courant. 

 

Figure 4.17: Allure de tension harmonique identifié. 
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Figure 4.18: Allure de courant harmonique identifié. 
 

   Les graphiques 4.17 et 4.18 illustrent la tension et le courant harmonique détectés qui 

doivent être supprimés, ces signaux présentent une forme non sinusoïdale. 

 
 

Figure 4.19: Allure de tension injecté par l’UPQC. 

 

 
 

Figure 4.20: Allure de courant injecté par l’UPQC. 

 

Les Figures 4.19 & 4.20, illustre la tension et le courant à injecté par l’UPQC dans le réseau. 

On remarque que cette tension et ce courant à presque la même forme que la tension et le 

courant identifié dans les figures 4.17 & 4.18. 
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Figure 4.21: Allure de tension de source après compensation. 

 

 
 

Figure 4.22:Allure de courant de source après compensation. 

 

Après que l'UPQC a introduit la tension et le courant de référence dans le réseau, on constate 

que lorsque l'UPQC est activé, la tension et le courant du réseau deviennent sinusoïdaux et 

exempts de perturbations.  

L'obtention d'une forme de signal sinusoïdal pour la tension et le courant de source indique 

que si notre upqc est capable d'injecter une tension et un courant conformes à leur référence, 

nous observerons alors une tension et un courant de source sinusoïdaux. Les figures 4.21 et 

4.22 montrent la nouvelle tension et le courant de source.     

Les diagrammes 4.23 et 4.24 illustrent l'analyse spectrale du courant et de la tension source 

réalisée sur la première phase. Cette illustration spectrale atteste de l'absence d'harmoniques, 

celles-ci étant compensées.  

Le TDH initialement à 23,95% pour la tension a été réduit après compensation à un taux 

extrêmement bas de 0,57%. Quant au courant, il est passé de 18,73% à 1,16%, attestant ainsi 

de l'efficacité de l'UPQC suggéré. 
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Figure 4.23: Spectre harmonique de la tension source après compensation. 

 

 
Figure 4.24: Spectre harmonique du courant source après compensation. 

 

VI.5 Conclusion :  
 

     Dans ce chapitre, nous avons exposé le concept et les diverses configurations d'un 

conditionneur de qualité de puissance unifié (UPQC). Par la suite, une simulation sur 

MATLAB d'un module de réseau électrique alimentant une charge linéaire compensée par un 

UPQC à deux niveaux a été effectuée.  Les données de simulations indiquent clairement 

l'efficacité de l'UPQC en montrant une amélioration notable du taux de distorsion harmonique 

(THD), qui passe de 23,95% pour la tension à un niveau très bas de 0,57%, et pour le courant, 

il évolue de 18,73% à 1,16%. Cela illustre l'efficacité de la compensation via un UPQC. 
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V.1 Introduction 

     L'usage des énergies renouvelables pour diverses applications bénéfiques a 

continuellement progressé, particulièrement suite à la crise pétrolière de la fin des années 

1970. Ceci a obligé les scientifiques et les leaders politiques mondiaux à se concentrer sur 

diverses façons d'exploiter l'énergie renouvelables de façon plus performante et profitable 

[102][103]. L’une des méthodes les plus couramment employées pour produire de l'énergie 

renouvelable est le recours aux dispositifs photovoltaïques (PV). Ce genre de technologie 

d'énergie renouvelable, exempte de polluants lors de son fonctionnement, diminue les coûts 

d'exploitation et présente une maintenance réduite [104][105]. Le photovoltaïque est un 

processus qui convertit directement l'énergie solaire en électricité sans nécessiter 

d'intermédiaire. Les systèmes solaires photovoltaïques, de nature modulaire, peuvent produire 

des énergies de microwatts à mégawatts [106]. 

Dans ce chapitre, nous décrivons le système puis l’association de la photovoltaïque avec 

l’upqc.  

V.2 Définition de l’énergie renouvelable  

      L'énergie renouvelable est une énergie provenant de ressources naturelles qui se 

régénèrent plus vite qu'elles ne sont utilisées. Par exemple, la lumière solaire et le vent 

constituent des sources qui se renouvellent en permanence. Il existe une multitude de sources 

d'énergie renouvelable dans notre environnement. Par contre, les ressources non 

renouvelables telles que le charbon, le pétrole et le gaz sont des ressources qui nécessitent la 

formation de centaines de millions d'années. Lorsqu'ils sont utilisés pour générer de l'énergie, 

les combustibles fossiles génèrent des rejets préjudiciables de gaz à effet de serre, tels que le 

dioxyde de carbone. 

      L'énergie renouvelable produit des émissions nettement plus faibles que la combustion de 

combustibles fossiles. Pour faire face au changement climatique, il est crucial de passer des 

combustibles fossiles, qui constituent actuellement la majorité des émissions, aux énergies 

renouvelables. Dans la majorité des pays, les énergies vertes sont maintenant moins onéreuses 

et créent trois fois plus d'emplois que les combustibles fossiles [107]. 

    Parmi les énergies renouvelables nous citons : le solaire thermique et photovoltaïque, 

L’éolien, la biomasse, l’hydraulique. 

V.2.1 L'énergie solaire 

     l'énergie solaire est l'une des ressources énergétiques renouvelables parmi les ressources 

énergétiques renouvelables, il offre une source propre pour le production d’électricité avec 

zéro émission de gaz à effet de serre (GES) dans l’atmosphère [108][109].    
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    L’énergie solaire accumule des quantités considérables en une minute, ce qui pourrait 

constituer une opportunité majeure pour la collecte d’énergie propre [110]. La terre reçoit 

environ 1,8x1011 MW d’énergie solaire qui, par conséquent, peut servir à générer de l’énergie 

sans frais [111]. Les progrès dans le domaine de la science des matériaux et l’ingénierie 

pourraient améliorer la réception de l’énergie solaire et sa transmission aux usagers finaux 

[112][113].    

Plusieurs méthodes sont employées pour produire et utiliser l'énergie solaire :  

➢ L'énergie solaire thermique : c'est tout simplement la production de chaleur par le 

biais de panneaux sombres. Il est également possible de générer de la vapeur grâce à la 

chaleur solaire, puis de convertir cette dernière en électricité. 

➢ L'énergie solaire photovoltaïque : qui cherche à produire de l'électricité directement 

à partir de la lumière par l'intermédiaire de panneaux solaires. De nombreux pays 

utilisent déjà ce type d'énergie, en particulier ceux où les ressources énergétiques 

traditionnelles comme les hydrocarbures ou le charbon ne sont pas disponibles. 

➢ L'énergie solaire passive : C'est une autre approche d'utilisation de l'énergie solaire 

qui s'appuie sur l'exploitation directe de la lumière pour produire de la chaleur. 

V.2.2 L’énergie éolienne 

     L'énergie éolienne découle du mouvement des masses d'air, qui est indirectement 

attribuable au rayonnement solaire de la Terre. En réchauffant certaines parties du globe et en 

refroidissant d'autres, une disparité de pression est générée et les masses d’air se déplacent 

constamment. Suite à une période prolongée de mépris pour cette énergie, bien qu'utilisée 

depuis les temps passés, elle connaît un développement sans précédent depuis environ trente 

ans, principalement grâce aux premiers chocs pétroliers [114]. Depuis une décennie, le secteur 

de l'énergie éolienne connaît une progression annuelle de 30%. La machine est constituée de 

trois pales, généralement transportées par un rotor et positionnées au sommet d'un mât 

vertical. On fixe cet ensemble grâce à une nacelle qui contient un générateur. Un moteur 

électrique oriente la partie supérieure pour qu'elle reste constamment exposée au vent. 

L'énergie cinétique du vent est convertie en énergie mécanique grâce aux pales. Les pales 

tournent entre 10 et 25 tours par minute sous la force du vent. La rapidité de rotation des pales 

est déterminée par la dimension de ces dernières. Plus les pales seront étendues, moins leur 

mouvement sera rapide [115]. 

V.2.3 Boimasse 

     La biomasse est l'une des formes d'énergie les plus disponibles, utilisée efficacement dans 

plusieurs applications, allant de la combustion conventionnelle [116][117] à l'utilisation 
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directe dans les piles à hydrogène pour générer de l'électricité [118][119]. Bien que la 

combustion des combustibles soit une méthode conventionnelle, ce n'est pas le meilleur choix 

pour obtenir la valeur énergétique contenue dans les diverses ressources de biomasse. La 

conversion de la biomasse en biocarburant, tel que le biodiesel [120][121] et le biochar 

[122][123], est une méthode prometteuse qui pourrait par conséquent être appliquée dans 

diverses applications. 

V.2.4 L’hydraulique 

      L'hydraulique, qui occupe la première place mondiale en matière d'énergies renouvelables, 

se caractérise par son adaptabilité d'emploi, ses bénéfices pour l'environnement et l'économie.  

Tout comme les roues ancestrales stimulées par le mouvement d'un cours d'eau, les turbines 

des centrales hydrauliques fonctionnent lorsque la force de l'eau se déplace d'une position 

supérieure vers une position inférieure. Plus la chute d'eau et le débit augmentent, plus la 

production de puissance électrique sera importante.  Ainsi, chaque installation hydraulique est 

conçue en fonction de la typologie des sites afin d'obtenir un rendement optimal [124].  En ce 

qui concerne l'énergie hydraulique, il est également important de souligner les ressources 

marémotrices liées à la houle et aux courants marins. De nombreuses recherches mondiales 

ont démontré la possibilité d'exploiter ces ressources. La Rance, la plus importante usine 

marémotrice du monde, possède une capacité de 240 MW [125]. 

V.3 Description du fonctionnement d'un système photovoltaïque solaire 

     Quand une cellule photovoltaïque est exposée au rayonnement solaire, la jonction P-N 

absorbe le photon, générant ainsi une variation de potentiel au travers de celle-ci. Les charges 

commencent à circuler, générant un courant photoélectrique appelé IPV, en parallèle avec une 

diode à jonction P-N [126]. 

 

 

  

 

 

 

Figure 5.1: Circuit équivalent d'une cellule PV. 

    L'analyse des performances d'une cellule photovoltaïque démontre que la température de 

surface en fonctionnement est essentielle dans le processus de transformation de l'énergie 

photovoltaïque. La surchauffe du panneau photovoltaïque est causée par des températures 

ambiantes élevées et des températures de surface élevées, ce qui diminue considérablement 
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son efficacité [130]. La relation entre la puissance de sortie et la tension de sortie est appelée 

P-V, tandis que l'irradiance solaire E et la température du module Tm demeurent invariables. 

L'effet de la température sur l'efficacité électrique du panneau solaire peut être analysé en 

utilisant l'équation suivante : 

                                        PVRCRTRPV ITT 10log)(1  +−−=                                         (5.1) 

où : ηPV est l'efficacité du module PV mesurée à la température de référence de la cellule ; TR 

(25 °C). βR est le coefficient de température pour l'efficacité de la cellule (typiquement 0,004–

0,005/°C) [128]. IPV est l'irradiation horaire moyenne incidente sur le module PV à la 

température de fonctionnement nominale NT.  

TC est la température du module PV, et ϒ est le coefficient d'intensité de radiation pour 

l'efficacité des cellules, qui est généralement supposé être nul [129][130]. Réduire l'équation 

à:  

                                                    )(1 RCRTRPV TT −−=                                                  (5.2)  

En ajoutant et en soustrayant la température ambiante, TA, aux deux termes de température 

respectivement, l'expression suivante est obtenue : 

                          ( ) ( )
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,

9.01                         (5.3) 

où : TC,NT (typiquement 45 °C) et TA,NT (typiquement 20 °C) sont respectivement les 

températures de la cellule et de l'environnement. Lors de l'utilisation de l'équation (5.3), il est 

clairement visible que lorsque TA,NT augmente, l'efficacité diminue. 

V.4 Description de structure d'un système photovoltaïque solaire 

 Un système photovoltaïque solaire est un dispositif d'alimentation électrique qui exploite les 

rayons du soleil pour générer de l'énergie. Il est constitué d'un assemblage de divers éléments 

permettant de mettre en œuvre un système de travail, comme des panneaux solaires qui 

absorbent et transforment la lumière du soleil en électricité, un onduleur solaire qui 

transforme la sortie du courant continu en courant alternatif, ainsi que le montage, le câblage 

et d'autres accessoires électriques. Il est aussi équipé d'une batterie intégrée et peut être équipé 

d'un système de suivi solaire afin d'améliorer les performances globales du système [131].  

 Cet étage est supervisé par la technologie MPPT (Maximum Power Point Tracking) qui 

permet au système de maintenir sa puissance maximale en tirant le maximum de puissance en 

fonction de la température et du rayonnement [132]. 

 La structure du système photovoltaïque solaire est illustrée sur la Figure 5.2. 
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Figure 5.2: Installation du système photovoltaïque solaire. 

V.4.1 Modélisation électrique d’une cellule photovoltaïque 

     La cellule solaire photovoltaïque est une composante minuscule du grand dispositif de 

transformation d'énergie solaire en énergie électrique. Quand le fil négatif et positif est relié à 

une charge, il crée un circuit électrique où des électrons circulent pour compléter le circuit. Le 

courant issu du photovoltaïque est connu sous le nom de courant photonique (Iph). Dans une 

configuration basique à une seule diode, le photovoltaïque est réalisé en utilisant une source 

de photo-courant connectée à une diode en parallèle. Cette pièce présente un comportement 

électrique similaire à celui d'une jonction P-N. L'éclairement énergétique (G) produit un 

courant en fonction du rayonnement solaire qui s'écoule directement sur la surface [131][132]. 

 La résistance série et shunt ne sont pas incluses dans le modèle PV simple, ce modèle simple 

peut être décrit en utilisant la théorie des diodes de Shockley.  

Le photovoltaïque ne produit pas de courant constant, le modèle simple à une seule diode 

[133] est présenté dans la Figure 5.3. 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.3: Modèle PV simple à une seule diode. 

La représentation de ce modèle repose sur l'équation de la diode de Shockley [134]. Dans ce 

modèle, G correspond à l'irradiation, tandis que le courant de la diode est représenté par : 
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La loi de Kirchhoff stipule que le courant total entrant et le courant total sortant sont toujours 

nuls. De ce fait, le courant produit par le PV est représenté par : 
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                                                  
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𝐼𝑝ℎ est le courant photonique, 𝐼𝐷 est le courant de diode et 𝐼0 est le courant de saturation 

sombre, n’est l'idéalité de la diode facteur, q est la charge de l'électron, k est la constante de 

Boltzmann, T est la température de cellule de la jonction. 

 La caractérisation de la cellule photovoltaïque dépend grandement du courant de court-circuit 

(ISC) et de la tension de circuit ouvert (VOC). Quand la tension est nulle, ISC équivaut au 

courant photonique (Iph). Dès lors, ISC = I = Iph. La valeur de la production PV est donnée par 

le modèle simple. On ajoute une résistance série à un modèle PV basique. La figure 5.4 

présente le modèle à quatre paramètres de la cellule photovoltaïque [135]. 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.4: Modèle de la cellule PV à quatre paramètres. 

Le modèle mathématique à 4paramètres donne les caractéristiques courant-tension de la 

cellule PV. Le courant total est donné par : 
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𝑅𝑆 est la résistance série interne dans le circuit équivalent PV. Pour rendre plus approximatif 

l'obtention de la sortie, il faut un modèle plus sophistiqué qui inclut une résistance série et 

parallèle. 

      On connaît le modèle PV à une seule diode à 5 paramètres, qui est le plus couramment 

employé pour simuler la cellule photovoltaïque. L'équivalent électrique de la cellule PV est ce 

modèle. Il présente un comportement similaire aux cellules solaires présentes dans un 

panneau photovoltaïque.  

     Le circuit équivalent PV intègre la résistance shunt et la résistance série en parallèle, ce qui 

crée un modèle à 5 paramètres de la cellule PV. La figure 1.20 présente le modèle à 5 

paramètres de la cellule photovoltaïque [134]. 
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Figure 5.5: Modèle de la cellule PV à une seule diode à cinq paramètres. 

𝐼𝑝ℎLe courant photonique qui est la source de courant pour le circuit, une seule diode D qui a 

un courant 𝐼𝐷 à travers elle, une résistance série 𝑅𝑆 qui représente la résistance dans la cellule, 

la résistance 𝑅𝑆ℎ est en parallèle. 

Le courant aux bornes de la résistance parallèle (𝐼𝑠ℎ) est donné par : 
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D'après la loi actuelle de Kirchhoff, le courant généré par le PV est donné par : 
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Une fois que toutes les valeurs ont été ajoutées, le courant total est calculé par : 
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     Il y a la résistance parallèle et la résistance série. Ils sont employés dans diverses 

simulations. Il est envisageable d'ignorer leur perte dans la cellule si la résistance parallèle est 

beaucoup plus élevée que la résistance de charge et que la résistance série est beaucoup plus 

faible que la résistance de charge. Lorsque la perte est négligée, il est également possible 

d'ignorer les résistances parallèles et séries du modèle [131]. 

     Par la suite, le courant total correspond à la différence entre le courant de la diode et le 

courant photonique, ce qui donne l'équation suivante (5.4).  

Le modèle PV parfait ne nécessite ni résistance série ni parallèle. Le modèle PV présente des 

caractéristiques importantes distinctes en ce qui concerne le courant et la tension. Lorsque le 

courant est nul dans un circuit ouvert, la tension (V0C) correspond à la tension. La sortie de 

puissance est aussi nulle.  

Le court-circuit est caractérisé par le courant (ISC), qui correspond à la situation où la tension 

est nulle et la production d'énergie est nulle. La puissance de sortie maximale du GPV est 

déterminée par le courant (Imp) en fonction des conditions internes et environnementales.   

La tension maximale de puissance (Vmp) correspond à la tension à laquelle le GPV fournit sa 

puissance maximale.  
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Il est crucial d'avoir un point de puissance maximale (MPP) lorsque le GPV offre le meilleur 

rendement. La valeur différente qui est associée aux paramètres environnementaux influence 

ce point [135]. 

V.4.2 Principe du suivi MPPT 

     Le régulateur de charge solaire a pour principale fonction de transférer efficacement 

l'énergie provenant d'un module photovoltaïque vers une batterie ou une charge. On identifie 

deux types distincts de contrôleurs solaires, chacun équipé d'une technologie propre : la 

recherche du point de puissance maximale (MPPT) et la modulation de largeur d'impulsion 

(PWM). 

Les performances de ces appareils varient considérablement ; par exemple, le contrôleur de 

charge MPPT est cher par rapport au régulateur PMW [131].  

La tâche du régulateur MPPT est plus efficace que celle du régulateur de charge solaire 

PWM. On peut le constater sur la Figure 5.6.  

Le régulateur de charge PWM opère en instaurant un lien direct entre la batterie et le panneau 

solaire, alors que le régulateur de charge MPPT évalue la tension du panneau et la transforme 

en celle de la batterie [136]. 

 

Figure 5.6: Graphique MPPT et PWM. 

     Le MPPT est un système qui transforme la puissance du courant continu DC pour garantir 

une correspondance optimale entre les performances de la tension du panneau solaire et celle 

du banc de batterie. 

 Ainsi, le contrôleur de charge MPPT réduit la tension élevée du panneau solaire vers la basse 

tension requise pour recharger une batterie. On peut le constater dans la Figure 5.7 [137]. 
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Figure 5.7: Performances MPPT entre le panneau solaire et la batterie. 

V.4.3 Convertisseurs DC/DC 

      Afin d'obtenir la puissance maximale possible d'un module photovoltaïque, il est 

nécessaire de régler constamment la charge avec le générateur solaire. On peut effectuer cette 

adaptation en installant un convertisseur DC-DC, piloté par un dispositif de suivi MPPT 

(Maximum Power Point Tracking). On choisit sa structure de conversion selon la nature de la 

charge à alimenter, qu'il s'agisse d’un survoltage ou d’un dévoltage. Par exemple, si la source 

d'énergie est une batterie plomb-acide, les intervalles de tension pour la charge et la décharge 

permettront de déterminer le schéma le plus adapté [138]. 

V.4.4 Convertisseurs survolteur « boost »  

Le convertisseur boost est un dispositif électronique de puissance très efficace dans lequel la 

tension d'entrée est augmentée sans utiliser de transformateur. Mais dans le processus 

d'élévation, la puissance totale d'entrée dans le système est maintenue fixe par rapport à celle 

de la sortie du système, ce qui est réalisé en réduisant le courant. Le processus de transfert 

d'énergie est réalisé par divers éléments tels que l'inducteur, l'interrupteur de puissance, la 

diode et le condensateur de filtrage [139].  Le DC DC boost est montré sur la figure 5.8. 

                     

Figure 5.8 : principe de convertisseur survolteur (Boost). 
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Pour expliquer les fonctionnalités du survolteur en régime établi, il est nécessaire de présenter 

les diagrammes équivalents du circuit à chaque position de l'interrupteur K. La Figure 5.9 

illustre les deux schémas équivalents du convertisseur élévateur pour les deux modes de 

fonctionnement [140]. 

 

 

(A) K fermé, (B) K ouvert 

Figure 5.9 : Diagrammes de conversion équivalents pour le convertisseur boost. 

     En utilisant la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertisseur 

amplificateur dans ses deux états de fonctionnement, nous obtenons les deux ensembles 

d'équations suivants : 

Pour la première période DTs : 
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Pour la deuxième période (1-D) Ts : 
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D: le rapport cyclique ; Ts : la période ; Vi=Vin=Vpv ; Vo=Vout=Vcharge 

Pour obtenir une représentation dynamique applicable sur toute la durée Ts, on se sert souvent 

de l'équation ci-dessous : 
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Où dx/dt représente la valeur moyenne de la dérivée de x sur une période Ts, cette équation 

est valable si :  

(A) (B) 
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dx/dtDTs est constants pour la période DTs 

dx/dt(1-D)Ts est constants pour la période (1-D)Ts. 

 On obtient le modèle approximé du convertisseur survolteur en appliquant la relation (5.13) 

aux systèmes d'équations (5.11) et (5.12). 
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En éliminant les dérivées des variables dynamiques et en remplaçant ces signaux par leurs 

valeurs moyennes, le système d'équations est transformé en un système d'équations en régime 

permanent.: 
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Le rapport de conversion peut être explicité comme le ratio entre la tension de sortie et la 

tension d'entrée comme suit : 
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Ainsi, le convertisseur boost fonctionne effectivement comme un élévateur de tension, 

comme le montre la Figure (5.10). 

 

Figure 5.10 : Formes d'ondes tension et courant. 

V.5 Configuration et conception du système pour la simulation numérique 

La structure du PV-UPQC est montrée dans la Fig.1. Le PV-UPQC est conçu pour un le 

système présenté dans le chapitre 04 à savoir : une alimentation triphasée, un compensateur 
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en parallèle et d'un compensateur en série connectés à un bus DC commun. Le compensateur 

parallèle est connecté du côté de la charge. Le compensateur en série fonctionne en mode de 

contrôle de la tension et compense-les creux/hauts de tension du réseau. Les compensateurs 

parallèle et série sont intégrés au réseau via des impédances d'interface. Un transformateur 

d'injection en série est utilisé pour injecter la tension générée par le compensateur en série 

dans le réseau. La charge utilisée est une charge non linéaire. Pour le système photovoltaïque 

solaire est directement intégré au lien CC de l'UPQC par 2 configurations : 

• La 1ère configuration : le système est intégré au lien de CC à travers un convertisseur 

boost, voir figure 5.11.  

• Le 2éme configuration : le système est intégré au lien de CC à travers une capacité et 

sans convertisseur boost avec une boucle de réglage pour la tension Vdc, voir figure 

5.12.  

   

 Figure 5.11 :1ér configuration de la structure du PV-UPQC. 

 
 

Figure 5.11 :2éme configuration de la structure du PV-UPQC. 
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Les paramètres des deux configurations sont affichés sur les tableaux 5.1 et 5.2. 

TABLE.5.1 Paramètres de système pour la 1ere configuration. 
Paramèter  Valeur 

Cellule PV 

Puissance max   200.112 W 

Tension à circuit ouvert Voc 32.9 V 

Tension à la puissance maximale Vmp   26.4 V 

Coefficient de température de Voc -0.36099 %deg.C 

Cellules par module 54 Ncell 

Courant de court-circuit Isc 8.21A 

Courant à la puissance maximale : Imp  7.58A 

Coefficient de température de Isc 0.102 %deg.C 

Courant généré par la lumière IL 8.2311 A 

Courant de saturation de la diode I0 3.0465e-10 A 

Facteur d'idéalité du diode 0.98858 

Résistance shunt Rsh 126.9934 Ω 

Résistance serier Rs 0.32653 Ω  

Nbr de cellule  Cellules en séries 26 

Cellules en parallèles  06 

Boost convertisseur 

Resistance de boost 29 Ω 

Inductance de boost  90e-6 H 

Capacité de boost 0.24µF 

Température ambient  25° 

L'irradiante solaire 1000 

 

TABLE.5.2 Paramètres de système pour la 2eme configuration. 
Paramètres  Valeur 

Cellule PV 

Puissance max   200.112 W 

Tension à circuit ouvert Voc 32.9 V 

Tension à la puissance maximale Vmp   26.4 V 

Coefficient de température de Voc -0.36099 % deg.C 

Cellules par module 54 Ncell 

Courant de court-circuit Isc 8.21A 

Courant à la puissance maximale : Imp  7.58A 

Coefficient de température d’Isc 0.102 %deg.C 

Courant généré par la lumière IL 8.2311 A 

Courant de saturation de la diode I0 3.0465e-10 A 

Facteur d'idéalité du diode 0.98858 

Résistance shunt Rsh 126.9934 Ω 

Résistance serier Rs 0.32653 Ω  

Nbr de cellule  Cellules en séries 21 

Cellules en parallèles  06 

Température ambient  25° 

L'irradiante solaire 1000 

Capacité Cdc 6668e-6 F 

Kp 10 

Ki 12 

 

     Avant l'installation du PV-UPQC, il est évident sur les figures 4.12 et 4.13 que la charge 

non linéaire a un impact sur la tension et le courant de source en termes de déformation 

sinusoïdale. De plus, les figures 4.14 et 4.15 montrent clairement que les taux de distorsion 

harmonique THD de tension et de courant de source sont 23,95% et 18,73%, ce qui est très 

éloigné des normes CEI 61000 et IEEE 519-1992 qui exigent une valeur de THD inférieure à 

5%. Donc l’objectif est de diminue les taux de distorsion d’harmonique. 
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Figure 5.12: Allure de tension harmonique identifié. 

 
 

 

 

 
      

a) 1ère configuration. 

 

b)  2éme configuration. 

 

a) 1ère configuration. 

 

b) 2éme configuration. 

 Figure 5.13: Allure de courant harmonique 

identifié. 
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Les figures 5.12 & 5.13 illustrent la tension et le courant harmonique identifiés nécessaires 

pour purifier le réseau, ces derniers présentant une forme non sinusoïdale. 
 

 
 

 
  

Figure 5.14: Allure de tension injecté par l’UPQC. 

 
 
 

 
 

Figure 5.15: Allure de courant injecté par l’UPQC. 

a) 1ère configuration. 

 

b) 2éme configuration. 

 

a) 1ère configuration. 

 

b) 2éme configuration. 
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     Les Figures 5.14 & 5.15 démontrent la tension et le courant que l'UPQC injecte dans le 

réseau. Il est possible de constater que la forme de cette tension et ce courant est quasiment 

identique à celle des figures 5.12 & 5.13. 

 
 

 

 

Figure 5.16: Super position entre tension injecte et tension harmonique. 
 

Afin de vérifier le bon fonctionnement du système PV–UPQC, la Figure 5.16 présente la 

superposition de la tension compensatrice injectée par le filtre actif série et de la composante 

harmonique de la tension du réseau. On observe que les deux signaux présentent une forte 

similitude en amplitude et en forme d’onde, ce qui confirme la bonne identification des 

perturbations par le système. Cette correspondance montre que la tension générée par le filtre 

actif série reproduit correctement la composante harmonique à compenser, permettant ainsi 

une atténuation efficace des distorsions de tension et une amélioration de la qualité de 

l’énergie.  

De la même manière, la Figure 5.17 présente la superposition entre le courant harmonique et 

le courant compensateur généré par le filtre actif parallèle. La forte similitude en amplitude et 

en forme d’onde confirme la bonne identification des perturbations et la génération correcte 

du courant de compensation. Cette correspondance met en évidence l’efficacité du système 

PV–UPQC dans l’atténuation des distorsions du courant et l’amélioration de la qualité de 

l’énergie 

b) 2éme configuration. 

 

a) 1ère configuration. 
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Figure 5.17: Super position entre courant injecte et courant harmonique. 

 

 

 
 

Figure 5.18: Allure de tension de source après compensation. 

a) 1ère configuration. 

 

b) 2éme configuration. 

 

b) 2éme configuration. 

 

a) 1ère configuration. 
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Figure 5.19: Allure de courant de source après compensation. 

 

    Dès que l'UPQC a introduit la tension et le courant de référence reproduits dans le réseau, 

ce dernier est désormais sinusoïdal sans aucune perturbation. L'obtention de la nature 

sinusoïdale de la tension et du courant de source indique que si notre unité électrique capable 

d'injecter une tension et un courant conformes à sa référence, nous obtiendrons une tension et 

un courant sinusoïdaux. Les figures 5.18 & 5.19 présentent la tension et le courant de source 

après compensation. 
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a) 1ère configuration. 

 

b) 2éme configuration. 

 

a) 1ère configuration. 
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Figure 5.20: Spectre harmonique de la tension source après compensation. 

 

L’analyse spectrale de la tension et du courant de la source est présentée dans les Figures 5.20 

et 5.21. Ces spectres montrent que les composantes harmoniques ne sont pas totalement 

éliminées, mais efficacement atténuées grâce à l’action du système PV–UPQC. Après 

compensation, une amélioration significative de la qualité de l’énergie est observée. En effet, 

le taux de distorsion harmonique de la tension (THD) a été réduit de 19,56 % à 1,24 % pour la 

première configuration et à seulement 0,06 % pour la deuxième configuration. De même, le 

THD du courant est passé de 18,75 % à 1,81 % pour la première configuration et à 2,08 % 

pour la deuxième configuration. Ces résultats confirment l’efficacité du système proposé dans 

la réduction des distorsions harmoniques et démontrent que les performances obtenues 

respectent les limites recommandées par la norme IEEE 519, garantissant ainsi une 

amélioration notable de la qualité de l’énergie électrique. 
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b) 2éme configuration. 

 

a) 1ère configuration. 
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Figure 5.21: Spectre harmonique du courant source après compensation. 

 V.6 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté la définition de l’énergie renouvelable et les différentes 

sources de cette énergie, puis nous avons exposé le système photovoltaïque et ses composants 

en commençant par la modélisation électrique d’une cellule photovoltaïque, puis par le 

principe du suivi MPPT et enfin par le convertisseur Boost. La 2ᵉ partie de ce chapitre a été 

consacrée à l’association de systèmes photovoltaïques à un UPQC afin de procéder à la 

compensation d’un système alimentant une charge non linéaire. 

Deux configurations de l’association PV-UPQC ont été présentées, l’une à travers le 

convertisseur boost et l’autre par une capacité en présence d’une boucle de régulation et d’un 

nombre de cellules en série plus bas.  Les résultats sont très concluants. Ce qui démontre la 

performance de la compensation à travers un UPQC. 
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Conclusion Générale 

Les enjeux liés à la qualité de l'énergie électrique attirent de plus en plus l'attention et se 

transforment en un véritable défi pour les usagers d'électricité. Les problèmes de creux et de 

surtension, ainsi que la production d'harmoniques, se multiplient dans le système de 

distribution. Ces défis sont le résultat de l'usage grandissant des charges non linéaires, telles 

que les électroniques de puissance modernes et les équipements contrôlés par ordinateur. Ces 

difficultés peuvent potentiellement causer des dommages aux équipements sensibles et 

entraîner des pertes coûteuses pour les réseaux électriques. La mauvaise qualité de 

l'alimentation électrique engendre des problèmes dans les installations électriques et provoque 

un comportement inhabituel des charges. Plusieurs dispositifs électroniques, responsables de 

la demande croissante de puissance réactive, produisent des charges déséquilibrées et des 

tensions fluctuantes. Ces problèmes peuvent être résolus en partie par des filtres passifs. 

Néanmoins, ce genre de filtre n'est pas en mesure d'éviter le problème des fluctuations 

imprévisibles des formes d'onde, de la tension de charge et du courant de source. Afin 

d'assurer le respect des normes de qualité énergétique, différents modèles de filtres actifs de 

puissance (FAP) sont actuellement couramment employés. Dans cette thèse, on a examiné et 

analysé le conditionneur de qualité unifié dans le but d'optimiser la qualité de l'énergie et 

confirmé son efficacité. L'UPQC représente un filtre de puissance actif hybride avancé qui se 

sert d'un APF en série pour supprimer les problèmes de tension comme les creux/sursauts de 

tension, les variations et les déséquilibres, tandis qu'un APF en parallèle est utilisé pour 

minimiser les harmoniques dans les harmoniques de courant. 

De ce fait, le 1er chapitre a été consacré à la définition de la qualité de l’énergie ainsi qu’aux 

solutions existantes pour faire face aux différentes perturbations qui peuvent affecter la 

qualité de l’énergie.  

Pour le 2e chapitre, on a développé une parité de l’UPQC, à savoir filtre actif série, par la 

présentation de sa structure générale et les différentes stratégies de contrôle. 

Dans la première partie du troisième chapitre, on a présenté une description générale du filtre 

actif parallèle, à travers une étude détaillée de la partie puissance et de la partie commande. 

Dans la deuxième partie, nous avons abordé les différentes techniques d’identification des 

courants harmoniques appliqués au filtre actif parallèle.  

La quatrième a été orientée vers l’étude du UPQC. La partie première est dédiée au principe 

de fonctionnement de l’UPQC ainsi qu’aux trois classifications possibles pour l’UPQC, à 
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savoir : classification en fonction du système d’alimentation, classification en fonction du 

convertisseur, classification UPQC en fonction de la configuration ; pour la partie suivante, 

les résultats de simulation de compensation d’un réseau sont très concluants. Dans le chapitre 

suivant, nous avons examiné en détail le système photovoltaïque, allant de la source solaire ; 

modélisation d’une cellule photovoltaïque jusqu'au principe du suivi MPPT, et en terminant 

par le convertisseur boost présentes dans le système. 

Puis nous avons procédé à l’association PV-UPQC, en deux modes de configuration : à 

travers le convertisseur boost et à travers une capacité en présence d’une boucle de régulation 

; Les résultats ont démontré l’efficacité des deux configurations en matière d’amélioration de 

la qualité de l’énergie. Toutefois, la deuxième configuration s’est révélée plus avantageuse du 

point de vue économique, avec une réduction d’environ 23 % du nombre de cellules 

photovoltaïques en série, tout en conservant des performances comparables. 

 

À partir des résultats obtenus dans ce travail, plusieurs perspectives de recherche peuvent être 

envisagées. Une première perspective concerne la validation expérimentale du système PV–

UPQC sur un banc d’essai afin de confirmer les performances observées en simulation. Une 

deuxième perspective porte sur l’intégration de systèmes de stockage d’énergie, tels que les 

batteries ou les supercondensateurs, afin d’améliorer la gestion de l’énergie et la stabilité du 

bus continu. Une troisième perspective consiste à étudier le comportement du système sous 

des conditions sévères, notamment les variations rapides d’irradiation, l’ombrage partiel ou 

les défauts du réseau. Enfin, l’extension du système PV–UPQC vers les micro-réseaux et les 

réseaux intelligents, associée à l’utilisation de stratégies de commande avancées, constitue 

une voie prometteuse pour renforcer la robustesse et améliorer les performances globales du 

système. 

 

En conclusion, ce travail a permis d’approfondir l’étude de la qualité de l’énergie électrique et 

de démontrer l’efficacité de l’association PV–UPQC comme solution performante pour 

l’amélioration simultanée de la qualité de l’énergie et l’intégration des sources d’énergie 

renouvelable dans les réseaux électriques modernes.  
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