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Abstract

The growing proliferation of nonlinear loads in modern electrical networks leads to
significant harmonic pollution, thereby compromising power quality. Among the proposed
solutions, active power filtering stands out as one of the most effective and well-suited methods
for addressing current challenges. This thesis contributes to this field by developing novel
control strategies for four-leg shunt active power filters, specifically designed for three-phase
four-wire systems (with a neutral conductor). The main objective is to ensure comprehensive
and simultaneous compensation of harmonics, neutral current, reactive power, and network
imbalance through intelligent techniques. The research focuses particularly on the accurate
identification of disturbing components using neural approaches based on the ADALINE
(ADAptive LINear Element) architecture, trained with the Least Mean Square (LMS)
algorithm. Two innovative methods are introduced: Neural Synchronous Detection and Neural
p—q-r Theory, both of which are compared to conventional neural-based techniques such as
Direct ADALINE and the Active Currents Method. The proposed strategies were thoroughly
evaluated through simulations carried out in MATLAB/Simulink. The results highlight the
superior performance of the developed approaches in terms of identification accuracy and
harmonic mitigation efficiency, achieving total harmonic distortion (THD) levels that meet or
even fall below the thresholds established by the IEEE 519 standard.

Keywords: power quality, harmonic pollution, shunt active filter, imbalance, ADALINE
neural networks.




Reésume

La prolifération croissante des charges non linéaires dans les réseaux électriques modernes
engendre une pollution harmonique significative, compromettant la qualité de I’énergie. Parmi
les solutions envisageées, le filtrage actif de puissance se distingue comme 1’une des méthodes
les plus performantes et les mieux adaptées aux exigences actuelles. Cette thése s’inscrit dans
ce contexte et propose une contribution originale en développant de nouvelles stratégies de
commande pour les filtres actifs paralléles a quatre bras, spécifiquement congus pour les
réseaux triphasés a quatre fils (avec neutre). L’objectif principal est d’assurer une compensation
globale et simultanée des harmoniques, du courant de neutre, de la puissance réactive ainsi que
du déséquilibre du réseau, en s’appuyant sur des techniques intelligentes. Les travaux portent
particuliérement sur 1’identification précise des composantes perturbatrices a [’aide
d’approches neuronales fondées sur I’architecture ADALINE (ADAptive LINear Element),
entrainée par l’algorithme LMS (Least Mean Square). Deux méthodes innovantes sont
introduites : la détection synchrone neuronale et la théorie p—q-r neuronale, toutes deux
compareées a des approches neuronales classiques telles que la méthode ADALINE Direct et la
méthode des courants actifs. Les différentes stratégies proposées ont été rigoureusement
évaluées par des simulations sous MATLAB/Simulink. Les résultats obtenus mettent en
évidence la supériorité des approches développeées, tant en termes de précision d’identification
que d’efficacité dans la réduction des harmoniques, avec des taux de distorsion harmonique
totale (THD) conformes, voire inférieurs, aux seuils fixés par la norme IEEE 5109.

Mots clefs: qualité d’énergie, pollution harmonique, filtre actif parallele, désequilibre,
réseaux neurones ADALINE.
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Les systtmes modernes d’alimentation électrique sont congus pour fournir un courant
alternatif (CA) sous forme d’onde sinusoidale pure, garantissant ainsi le bon fonctionnement
des équipements électriques. Cette onde, caractérisée par une fréquence de 50 Hz ou 60 Hz
selon les régions, assure a la fois 1’efficacité énergétique, la durabilité et la sécurité des appareils
connectés au réseau. Toutefois, la transmission de 1’énergie, depuis les sites de production
jusqu’aux utilisateurs finaux, est soumise a diverses perturbations. Ces dernieres, souvent
transitoires, résultent de la complexité croissante des réseaux électriques, des variations de
charge, des interactions entre infrastructures partagées et des défauts potentiels au niveau des
installations des consommateurs. L’ampleur et ’impact de ces perturbations varient selon la
nature des défauts initiaux, pouvant affecter un grand nombre d’usagers et altérer la stabilité du
reseau.

Dans ce contexte, I’intégration rapide et massive des convertisseurs statiques, dispositifs
reposant sur des semi-conducteurs de puissance, a modifié en profondeur la structure et le
comportement des systemes électriques, que ce soit dans les secteurs industriel, commercial ou
résidentiel. Ces convertisseurs offrent des avantages indéniables en termes de flexibilité, de
fiabilité et d’efficacité énergétique. Cependant, leur comportement non linéaire engendre une
dégradation significative de la qualité de I’énergie électrique. Contrairement aux charges
linaires qui absorbent un courant sinusoidal, les charges non linéaires génerent des courants
aux formes d’onde déformées, riches en harmoniques. Dans certains cas, ces harmoniques
atteignent des niveaux critiques, compromettant la performance globale du réseau.

Selon la norme IEEE [1], les charges non linéaires représentent aujourd’hui plus de 70 % de
la consommation électrique dans les pays industrialisés. Elles sont omniprésentes, allant des
équipements domestiques tels que les ordinateurs, les téléviseurs et 1’éclairage a LED, aux
applications industrielles comme les variateurs de vitesse, les fours a arc électrique et les
équipements de soudage [2]. Selon I’EPRI (Electric Power Research Institute) dans les
environnements résidentiels, le THDi global se situe typiquement entre 5-15 %. Ce taux peut
atteindre 30 % a 35 % dans les installations comportant de nombreux équipements non linéaires,
avec des pics pouvant exceptionnellement dépasser 100 % (jusqu’a 140 % dans certains cas
critiques), notamment durant les heures de pointe ou les périodes de forte sollicitation
électrique. Certains appareils (PC, TV, micro-ondes) peuvent générer des THDi de 100-150 %
[3], [4]. Les harmoniques de rang 3, 5 et 7 sont particulierement prédominantes, atteignant
respectivement 95 % et 70 % d’amplitude.

Dans le secteur industriel, la situation est encore plus alarmante. Les variateurs de fréquence
(VFD) générent des niveaux de THD oscillant entre 30 % et 70 %, ’harmonique de rang 5
pouvant atteindre jusqu’a 90 %, en fonction des modes de commutation [5]. Dans certaines
usines, la THD peut méme dépasser 50 %, menacant la fiabilité des équipements et la stabilité
du réseau. Méme dans les installations a charges mixtes, la THD reste rarement inférieure a 20
%, ce qui impacte la performance des équipements et la stabilité du systeme [6].

Par ailleurs, ces phénomeénes perturbent également les courants neutres, qui peuvent
atteindre entre 20 % et 50 % du courant de phase en conditions normales et dépasser 100 %
dans des cas extrémes, compromettant ainsi la sécurité des réseaux résidentiels [7], [8]. Aux
Etats-Unis, environ 22,6 % des installations ont signalé des courants neutres excédant le courant
de phase, illustrant I’ampleur du probléme [9].

Les répercussions économiques sont egalement considérables. En Europe, les pertes
annuelles liées a une qualité d’énergie insuffisante sont estimées a 500 milliards d’euros, dont
100 milliards directement attribués aux harmoniques [10]. Des incidents concrets en témoignent
. une usine de verre en France a subi une perte de 600 000 € en raison de la surchauffe d’un
transformateur, tandis qu’une banque a enregistré un préjudice d’un million d’euros suite a un
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incendie provoqué par une surcharge du conducteur neutre. De plus, I’AIE (I'Agence
internationale de I'énergie, notamment le rapport NZE — Net Zero Emissions by 2050) prévoit
que la demande mondiale d’¢lectricité passera de 33 % en 2020 a 67 % en 2050, accentuant
ainsi la pollution harmonique et la pression sur les réseaux électriques [11].

Face a ces défis croissants, la maitrise de la distorsion harmonique est devenue une priorité
incontournable pour assurer la fiabilité et la sécurité des systémes électriques, aussi bien dans
les secteurs résidentiels qu’industriels. La résolution de ces problématiques repose sur des
stratégies avancées de détection et de compensation, visant a garantir une qualité d’énergie
optimale et une meilleure stabilité des réseaux électriques.

Parmi les solutions historiqguement adoptées pour atténuer la pollution harmonique, les filtres
passifs, notamment les filtres LC, ont longtemps constitué un moyen efficace de réduction des
harmoniques tout en permettant, dans certains cas, une correction du facteur de puissance. Leur
fonctionnement repose sur un principe de résonance accordée a des fréquences spécifiques, leur
conférant une efficacité notable dans des conditions bien définies [12]. Leur principal atout
réside dans leur simplicité de conception et leur codt relativement faible, ce qui en fait une
option attractive pour de nombreuses applications. Cependant, ces filtres présentent plusieurs
limitations qui compromettent leur efficacité dans un environnement électrique moderne,
caractérisé par une variabilité accrue des charges et des sources d’énergie. Leur compensation
fixe les rend peu adaptés aux fluctuations dynamiques du réseau. De plus, leur encombrement
peut poser des contraintes d’intégration, notamment dans des infrastructures ou I’espace est
limité. Un autre inconvénient majeur réside dans leur interaction avec I’impédance du réseau,
qui peut engendrer des résonances indésirables et, dans certains cas, aggraver les perturbations
harmoniques au lieu de les atténuer. Enfin, leur performance étant fortement dépendante des
caractéristiques du réseau, ils s’aveérent souvent inadaptés aux systémes €lectriques en constante
évolution.

Face a ces limitations, des technologies plus avancées ont émergé, notamment les filtres
actifs de puissance (Active Power Filters, APF). Introduits dans les années 1980 [13], [14], ces
dispositifs offrent une compensation dynamique et adaptative en injectant dans le réseau des
courants ou tensions harmoniques de méme amplitude, mais de phase opposée a ceux générés
par les charges non linéaires. L objectif principal de ces filtres est de restaurer un courant
sinusoidal parfaitement en phase avec la tension d’alimentation, garantissant ainsi une qualité
d’énergie optimale. Les filtres actifs de puissance se distinguent par leur capacité a s’adapter
aux fluctuations des charges et aux variations du réseau, a éliminer les résonances indésirables
et a fournir une compensation sélective ou globale des harmoniques selon les besoins
spécifiques des installations [15]. Le choix du type de filtre dépend de plusieurs facteurs,
notamment D’application envisagée, 1’ampleur des distorsions a corriger, ainsi que les
contraintes économiques et techniques associées. Les filtres actifs paralleles (FAP) sont
largement utilisés pour atténuer les courants harmoniques, corriger les déséquilibres de courant
et améliorer la gestion de la puissance réactive. Les filtres actifs série (FAS), quant a eux, sont
congus pour corriger les tensions harmoniques, reduire les déséquilibres et compenser les creux
de tension. Enfin, les systemes hybrides combinant filtres actifs paralleles et série, appelés
Unified Power Quality Conditioner (UPQC), offrent une solution compléte permettant de
compenser simultanément plusieurs types de perturbations électriques.

Parmi ces technologies, les filtres actifs paralleles (FAP) jouent un réle central dans la
gestion de la qualité de 1’énergie, tant dans les réseaux industriels que résidentiels. Leur capacité
a s’adapter aux exigences croissantes en maticre de stabilité et d’efficacité énergétique en fait
une solution privilégiée. Leur conception repose sur plusieurs critéres permettant d’optimiser
leurs performances, notamment le choix du type d’onduleur (source de tension ou de courant),
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la topologie adoptée (monophasée, triphasée a trois bras ou a quatre bras), ainsi que le mode de
montage. D’autres parametres influencent également leur efficacité, tels que le nombre de
phases prises en charge et le niveau de 1’onduleur utilisé. Parmi ces configurations, le filtre actif
parallele a quatre bras se distingue par sa capacité a gérer efficacement les courants
harmoniques dans les réseaux triphasés a neutre. Contrairement aux topologies classiques a
trois bras, cette architecture permet une compensation efficace des courants harmoniques
circulant dans le conducteur neutre, un phénomene particulierement préoccupant dans les
réseaux électriques alimentant des charges déséquilibrées ou des dispositifs électroniques de
forte puissance. Gréce a cette configuration, il devient possible de limiter les courants de neutre
excessifs, d’améliorer la symétrie du systéme et de renforcer la stabilité du réseau €lectrique.

L’essor des filtres actifs paralleles, en particulier ceux a quatre bras, représente une avancée
significative dans la lutte contre la pollution harmonique et 1’amélioration de la qualité de
I’énergie. Grace aux progres constants en électronique de puissance et en algorithmes de
contréle, ces dispositifs deviennent de plus en plus performants, flexibles et adaptés aux défis
posés par les réseaux électriques modernes. L optimisation des stratégies de commande, la
réduction des pertes énergétiques et I’intégration de méthodes de compensation intelligentes
figurent parmi les axes de recherche prioritaires visant a renforcer leur efficacité et leur
rentabilité.

Dans cette dynamique d’innovation, 1’association des filtres actifs avec des techniques
avancées de gestion de 1’énergie, basées sur I’intelligence artificielle, ouvre de nouvelles
perspectives. L utilisation des réseaux neuronaux artificiels (Artificial Neural Networks, ANN)
et de D’apprentissage automatique permet d’optimiser en temps réel la compensation
harmonique et de minimiser I’'impact des perturbations sur le réseau. En particulier, les
recherches récentes explorent I’application du neurone adaptatif linéaire (Adaptive Linear
Neuron, ADALINE), qui s’appuient sur la méthode des moindres carrés LMS (Least Mean
Squares). Cette approche modulaire simplifie la mise en ceuvre tout en garantissant une
extraction précise des harmoniques, ce qui améliore le facteur de puissance, réduit la distorsion
harmonique totale (Total Harmonic Distortion, THD) et stabilise le fonctionnement du réseau.
Ces caractéristiques font d’ADALINE une solution robuste et adaptée aux exigences des
réseaux électriques modernes [16].

Face aux défis croissants des réseaux électriques modernes, qui doivent gérer des niveaux
¢levés de courants harmoniques et d’asymétrie, le développement de stratégies de contrdle
robustes et performantes s’impose comme une nécessité. L’optimisation des filtres actifs de
puissance (FA) constitue une réponse essentielle pour garantir une qualité d’énergie optimale
et assurer la stabilité des infrastructures électriques. Dans cette optique, la recherche actuelle se
concentre sur plusieurs contributions majeures :

o Une analyse approfondie des structures ADALINE les plus couramment utilisées
pour le controle des APF, afin d’identifier leurs forces et leurs limitations.

o Laproposition de deux nouvelles méthodes de commande basées sur les réseaux de
neurones artificiels (ANN), congues pour pallier les lacunes des approches
traditionnelles et améliorer la précision et la rapidité de compensation des harmoniques.

o Une validation par simulation des performances des méthodes proposées a travers
des simulations sous MATLAB/Simulink, testées dans divers scénarios représentatifs
des conditions réelles d’exploitation des réseaux électriques.

La these s’articule autour de quatre chapitres principaux, chacun apportant une contribution
essentielle a I’avancement des stratégies de commande des APF.
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Le premier chapitre propose un état de 1’art détaillé des techniques d’identification
harmonique basées sur 1’algorithme ADALINE. Il met en lumiére 1’évolution des approches
développées entre 2015 et 2025 par divers chercheurs, tout en soulignant le réle croissant de
I’intelligence artificielle dans I’amélioration de la qualité de 1’énergie €lectrique. L’ objectif est
de comprendre comment ces avancées permettent de relever les défis liés & la pollution
harmonique et d’évaluer les performances des différentes variantes de 1’algorithme en fonction
des applications spécifiques aux systéemes électriques modernes.

Le deuxiéme chapitre s’intéresse a 1’analyse détaillée de la pollution harmonique, en
examinant ses origines, ses effets sur les équipements et infrastructures électriques, ainsi que
les solutions de mitigation existantes. Un accent particulier est mis sur les filtres actifs
paralléles, qui constituent une approche prometteuse pour la gestion des courants harmoniques.
Ce chapitre aborde également la modélisation mathématique de ces dispositifs, en détaillant
I’architecture a quatre bras.

Le troisieme chapitre est consacré aux méthodes d’identification et de commande des filtres
actifs paralléles. 1l débute par la présentation du neurone linéaire adaptatif (ADALINE), suivie
de boucles a verrouillage de phase (PLL) conventionnelle (SRF-PLL) et en particulier la PLL
neuronale (ADALINE-PLL). Les approches classiques d’identification adaptative, notamment
la méthode ADALINE directe, fondée sur 1’algorithme LMS, ainsi que la méthode des courants
actifs neuronale (Neural Active Current Method). Par la suite, deux nouvelles méthodes
développées dans le cadre de cette recherche sont introduites : la théorie p-g-r neuronale et la
méthode de détection synchrone neuronale. La structure mathématique de chacune de ces
techniques est détaillée, en mettant en évidence leurs spécificités et leurs avantages par rapport
aux approches existantes. Enfin, ce chapitre traite également des stratégies de régulation du bus
continu et des techniques de commande des courants d’injection, qui jouent un role crucial dans
I’efficacité des filtres actifs.

Enfin, le quatrieme chapitre est consacré a 1’évaluation des performances des méthodes
proposees, a travers des simulations réalisées sous MATLAB/Simulink dans trois scénarios
distincts. Les résultats obtenus, représentatifs des conditions réelles d’exploitation, sont
analysés afin d’évaluer 1’efficacité des algorithmes développés. Une étude comparative des
performances est également menée, mettant en lumiere les points forts et les limites de chaque
approche, ainsi que leur potentiel d’amélioration en vue d’applications futures.

La thése se termine par une conclusion générale qui synthétise les principales contributions
et résultats obtenus, mettant en lumiére les apports principaux de cette recherche, les limites
identifiées, ainsi que les perspectives futures en matiere de commande intelligente des filtres
actifs pour I’amélioration de la qualité de I’énergie €lectrique.
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Chapitre I : Etat de Part
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1.1. Introduction

Les réseaux neuronaux linéaires adaptatifs (ADALINE) et les techniques qui leur sont
associées, ont permis des avancées notables dans le domaine de I'extraction des harmoniques et
de l'amélioration de la qualit¢é de I’énergie électrique. Ces approches ont favorisé le
développement de systémes capables d’identifier avec précision et de compenser efficacement
les harmoniques, y compris dans des environnements electriques dynamiques et instables.

Cette problématique revét une importance particuliere dans le contexte des réseaux
électriques modernes, caractérisés par une complexité croissante et une sensibilité accrue aux
perturbations. Cette évolution est notamment liée a 1’intégration massive des sources d’énergie
renouvelable, en particulier les systemes photovoltaiques (PV), qui introduisent des contraintes
specifiques dues a leur comportement non linéaire et a leur variabilité temporelle. Face a ces
défis, les approches basées sur les réseaux ADALINE se sont imposées comme des alternatives
prometteuses aux méthodes d’identification conventionnelles. Les avancées réalisées ont
également permis d’améliorer de maniére notable les performances des filtres actifs de
puissance paralleles (shunt), ainsi que d’autres dispositifs de conditionnement de 1’énergie, en
termes de rapidité de convergence, de robustesse et de précision de compensation.

Ce chapitre propose une revue des principales contributions scientifiques et technologiques
relatives a 1’identification et a la compensation des harmoniques, en mettant en évidence les
apports des approches ADALINE dans le contexte des systémes énergétiques contemporains.

1.2. Revue bibliographique

Afin d’analyser et d’isoler les composantes non sinusoidales des signaux ¢lectriques,
diverses méthodes d’identification des harmoniques ont été proposées dans la littérature. Ces
approches se classent généralement en trois grandes catégories : les méthodes temporelles, les
méthodes fréquentielles et les méthodes basées sur I'intelligence artificielle (IA), comme
I’illustre la Figure 1.1.

Méthodes D'identification des
Harmoniques

Domaine Temporel Domaine Frequentiel Intelligence Artificielle
® PQ théorie ® Fast Fourier Transform ® Perceptron

® P-Q-R théorie ® Short Time Fourier ® Adaptive linear neuron

® Cross Vector theory Transform (ADALINE)

® Synchronous ® Filtre de kalman ® Multilayer Perceptron
reference frame ® wavelet ® Radial Basis Function

e Control en tension ...autre Neural Network

du condensateur ...autre

...autre

Figure I. 1 Méthodes d’identification des harmoniques.
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Bien que, jusqu’a aujourd’hui, les techniques d’analyse temporelles telles que la théorie de
la puissance instantanée [17] ou la théorie des référentiels synchrones [18], ainsi que les
méthodes fréquentielles, telles que la transformation de Fourier rapide (FFT) [19] et les
ondelettes [20], soient largement utilisées, elles présentent néanmoins plusieurs limitations. Ces
approches sont particulierement sensibles aux regimes transitoires, au bruit et aux phénomeénes
de scintillement, et montrent une efficacité limitée pour 1’identification des inter-harmonigues.

Afin de pallier ces insuffisances, des approches plus avancées exploitant les algorithmes
d’intelligence artificielle ont été¢ développées. Parmi elles, les réseaux de neurones artificiels
(ANN — Artificial Neural Networks), et plus particulierement le neurone linéaire adaptatif de
Widrow-Hoff (ADALINE) [21], se sont imposés comme des solutions prometteuses gréace a
leur robustesse, leur simplicité de mise en ceuvre et leur précision dans l’extraction des
composantes harmoniques.

Initialement restreint a des applications relativement simples, ’ADALINE a rapidement
démontré son efficacité dans le domaine du filtrage actif. Son application aux réseaux
monophasés a été validée par les travaux de Deng et al. [22] ainsi que Zainuri et al. [23], [24],
puis étendue aux réseaux triphases a travers les contributions de Ould Abdeslam [25], Nguyen
et al. [26], Kumar et al. [27] et Merabet et al. [28], incluant des configurations dynamiques et
polyphasées.

Cependant, malgré ses performances reconnues, la méthode ADALINE classique présente
certaines limites face a la complexité croissante et aux conditions de fonctionnement variables
des réseaux électriques modernes. Parmi ses principales faiblesses figurent une vitesse
d’apprentissage relativement lente et une précision réduite lors du traitement simultané de
plusieurs composantes harmoniques.

Pour répondre a ces contraintes, plusieurs améliorations ont été proposées afin d’accroitre la
performance et 1’adaptabilité de I’ADALINE. Deux grandes approches se distinguent :

1. Approche Direct : le modele ADALINE est appliqué directement aux courants de
phase. Simple et pratique, cette approche repose sur I’optimisation du processus
d’apprentissage, visant a remplacer ou a améliorer 1’algorithme LMS classique afin
d’accélérer la convergence et d’accroitre la précision ainsi que la robustesse.

2. Approche hybride : elle consiste a intégrer I’ADALINE au sein de méthodes classiques
de décomposition ou d’identification harmonique, qu’elles soient temporelles ou
fréquentielles, telles que la méthode de la puissance instantanée (p-q) ou celle du
référentiel synchronisé (SRF). Cette combinaison permet de tirer parti de la
complémentarité et des atouts respectifs des différentes techniques.

Parmi ces avanceées, on peut citer :

Entre 2015 et 2018, Garanayak et Panda ont apporté des contributions majeures dans le
domaine de I'amélioration de la qualité de I'énergie, en se concentrant sur les algorithmes
adaptatifs et les filtres actifs de puissance parallele (FAP).

En juin 2015 [29], ils ont développé l'algorithme ADALINE-VLLMS en combinant un
réseau neuronal linéaire adaptatif avec une approche de moindres carrés variables a fuite
(VLLMS). Cette méthode a amélioré la précision de I'estimation et la robustesse, notamment
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dans des conditions de faible rapport signal/bruit (SNR), surpassant les techniques
conventionnelles en termes de performance.

En novembre 2015 [30], ils ont proposé un nouvel algorithme de contr6le combinant des
réseaux neuronaux linéaires adaptatifs avec une technique de taille de pas variable pour les
filtres actifs de puissance shunt hybrides. Leur systéme a assuré une convergence rapide, une
stabilité et une élimination efficace des harmoniques sous des conditions de charges
dynamiques.

En décembre 2015 [31], ils ont utilisé I'algorithme des moindres carrés récursifs (RLS) pour
estimer les paramétres harmoniques et I'ont intégré a un FAP amélioré. Cette approche a permis
une réduction substantielle de la distorsion harmonique totale (THD) et une amélioration du
facteur de puissance, validant I'adaptabilité dynamique et la robustesse des SAPF sous des
conditions de charges non linéaires.

En février 2016 [32], ils ont introduit un algorithme hybride ADALINE-FXLMS, qui a
amélioré I'estimation harmonique en incorporant une technique de moindres carrés filtrée-x.
Cette approche hybride a permis une convergence plus rapide et une meilleure précision de
suivi, démontrant sa robustesse contre le bruit et les conditions dynamiques des signaux.

Enfin, en avril 2018 [33], ils ont introduit I'algorithme ADALINE-LMM, intégrant une
approche de M-estimation des moindres carrés avec un mécanisme de mise a jour robuste des
poids pour supprimer le bruit impulsif. Lorsqu'il est appliqué a un FAP, cet algorithme a
démontré une meilleure suppression des harmoniques et une stabilité accrue.

En mai 2018, Zainuri et al. [34] ont proposé un filtre actif de puissance shunt intégré a un
systeme photovoltaiqgue monophasé qui utilise un algorithme ADALINE simplifié pour
I'extraction des harmoniques de courant, améliorant la méthode ADALINE modifiée de
Widrow-Hoff en réduisant la complexité et en améliorant la performance. Les auteurs ont
également introduit une stratégie de contréle "auto -chargement avec annulation de I'erreur de
taille de pas" pour gérer la tension du condensateur du bus continu sous des conditions
d'irradiance PV variables. Les simulations et évaluations expérimentales ont montré une
réduction du THD, des temps de réponse améliorés et une réduction des pertes d'énergie par
rapport aux méthodes existantes, confirmant I'efficacité de l'algorithme dans la réduction des
harmoniques et la correction du facteur de puissance.

En décembre 2018, Das et al. [35] ont proposé un filtre actif paralléle hybride intégré a un
algorithme de contréle avancé basé sur un neurone adaptatif linéaire (ADALINE) avec un pas
variable et un algorithme de moindres carrés fuyants (VSSLLMS) pour améliorer la qualité de
I'énergie dans les systemes triphasés. Ce systeme compense la puissance réactive et atténue les
harmoniques plus efficacement que I'approche ADALINE-LMS conventionnelle. Les résultats
des simulations réalisées avec MATLAB/Simulink ont montré que l'algorithme VSSLLMS
proposé a significativement réduit le THD, a 2,85 % dans des conditions de charges
déséquilibrées contre 4,95 % avec 'ADALINE-LMS. La méthode a également assuré la
stabilité en maintenant la tension du bus DC, surpassant les filtres hybrides traditionnels.

En avril 2019 [36], Garanayak et Panda ont proposé un filtre actif de puissance shunt hybride
utilisant une méthode de détection harmonique basée sur une fenétre glissante combinée a un
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algorithme ADALINE-DFFRLS. Ce systeme a permis une amélioration en temps réel de la
qualité de I'énergie, réduisant considérablement le THD et montrant une réponse dynamique
supérieure lors des variations de charge. Ces avanceées illustrent collectivement le réle essentiel
de Garanayak et Panda dans le développement de systemes adaptatifs, robustes et efficaces pour
améliorer la qualité de I'énergie dans les réseaux électriques.

En juin 2019, Triki et al. [37] ont développé une méthode de suivi du point de puissance
maximale (MPPT) basée sur un neurone linéaire adaptatif (ADALINE) pour les systémes
photovoltaiques autonomes. Mise en ceuvre en mode de commande indirect avec un régulateur
proportionnel-intégral (PI), leur stratégie visait a améliorer la vitesse de convergence et
I'efficacité sous des profils d'irradiations variables. La méthode a été validée expérimentalement
par rapport a l'algorithme conventionnel perturbation et observation (P&O) en utilisant les tests
standards EN 50530, démontrant des performances supérieures, notamment dans des conditions
d'irradiations a changements rapides et faibles, avec des oscillations de puissance réduites et
une puissance extraite plus élevée.

En Ao(t 2019, Mangaraj et Panda [38] ont proposé I'algorithme de contrdle Kernel Hebbian
Least Mean Square (KHLMS) pour un DSTATCOM, un dispositif avancé d'amélioration de la
qualité de I'énergie. Les auteurs ont modélisé et simulé a la fois les algorithmes KHLMS et
LMS adaptatif (ALMS) a I'aide de MATLAB/Simulink. Leur objectif principal était d'extraire
les composants fondamentaux actifs et réactifs des courants de charge pour générer des signaux
de référence, permettant ainsi une régulation efficace de la tension, une réduction des
harmoniques, une correction du facteur de puissance et un équilibrage des charges. Leurs
résultats ont démontré que le KHLMS surpassait I'ALMS, en réduisant les oscillations de la
tension du lien DC, en améliorant I'équilibrage des tensions et en diminuant la distorsion
harmonique, tout en réduisant la taille et la puissance nominale du DSTATCOM d'environ 78
%. Ces conclusions ont été validees par des résultats de simulation et d'expérimentation,
conformes aux normes IEEE 519 et IEC 61000-3.

En octobre 2019, Azzam-Jai et Ouassaid [39] ont proposé une stratégie de contrble
adaptative basee sur les puissances actives et réactives PQ utilisant un neurone de type Adaline
pour améliorer la performance d'un systeme photovoltaique multifonction connecté a un filtre
actif de puissance shunt (PV-FAP). Leur contribution repose sur une approche intelligente
basée sur un réseau neuronal permettant une identification précise et rapide des courants
harmoniques tout en s'adaptant aux changements brusques de charge et d'ensoleillement. La
méthode a démontré une performance supérieure par rapport a la stratégie classique a base de
puissances PQ instantanées, avec une réduction du THD a 4,46 %, un suivi de la référence plus
rapide et une meilleure compensation de la puissance réactive, tout en respectant les normes
IEEE-519.

En décembre 2019, Yap et al. [40] ont développé un algorithme de contr6le amélioré basé
sur I'ADALINE pour les filtres actifs de puissance paralléle dans un réseau triphasé a quatre
fils alimentant des charges déséquilibrées. Leur travail a étendu la techniqgue ADALINE,
initialement destinée aux systemes monophasés et triphasés a trois fils, en intégrant un filtre
hautement sélectif (HSF) et une fonction de moyenne. La méthode proposée a démontré une
meilleure filtration harmonique (THD 0,88-2,63 %), un facteur de puissance proche de l'unité,
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et une atténuation efficace du courant neutre par rapport aux algorithmes STF-dg0
conventionnels, garantissant un fonctionnement fiable méme sous distorsion et déséquilibre de
charge. Les études de simulation ont confirmé ses performances supérieures dans I'extraction
des harmoniques et I'amélioration de la qualité de I'énergie.

En mars 2020, Garanayak et al. [41] ont proposé une nouvelle architecture ADALINE
maitre-esclave a double fonction (MS ADALINE) pour estimer avec précision les composants
fondamentaux, harmoniques, sous-harmoniques et inter-harmoniques dans les signaux de
courant déformés. Leur méthode utilise des structures ADALINE paralleles avec des
algorithmes LMS adaptatifs distincts pour optimiser indépendamment la vitesse de
convergence et la précision en régime permanent. A travers des simulations et une validation
expérimentale, les auteurs ont demontré que le MS ADALINE surpassait 'ADALINE
conventionnel en termes de vitesse de convergence, d'erreur en régime permanent, et de
robustesse au bruit et a la distorsion du signal. Leurs résultats suggerent des applications dans
le domaine de la qualité de I'énergie, le contrdle actif du bruit, et I'ingénierie biomédicale.

En décembre 2020, Das et al. [42] ont proposé un filtre hybride shunt robuste intégré a un
systeme photovoltaique (PV) pour améliorer la qualité de I'énergie (PQ) dans les réseaux de
distribution d'énergie. Ils ont utilisé la transformée en ondelettes complexes a double arbre (DT-
CWT) pour I'extraction de fréquence et un algorithme des moindres carrés attirant zéro (ZA-
LMS) pour le calcul du courant de référence et du signal de commutation. L'algorithme
adaptatif perturbation-et-observation flou (APOF) a été utilisé pour le suivi du point de
puissance maximal (MPPT). Leurs contributions incluent I'intégration de DT-CWT et de ZA-
LMS dans un SHAF soutenu par PV, permettant une compensation harmonique significative,
une amelioration du facteur de puissance et une réduction de la THD. Les résultats
expérimentaux et de simulation ont démontré que la méthode proposée surpassait les approches
LMS et NLMS conventionnelles sous des conditions de charge dynamique et d'irradiance
solaire variable.

En juin 2021, Das et al. [43] ont mis en ceuvre un filtre actif de puissance shunt basé sur un
onduleur multiniveaux (Multilevel Inverter) intégré a un systéme photovoltaique (PV) pour
I'amélioration de la qualité de I'énergie. Les auteurs ont proposé un contr6leur modifié a
ADALINE de Widrow-Hoff (MWH ADALINE) pour la réduction des harmoniques et la
génération de courant de référence, en le comparant aux techniques ANFIS et WH ADALINE.
Les validations par simulation en temps réel avec OPAL-RT ont montré que le MWH
ADALINE offrait des performances supérieures en réduction des harmoniques (THD < 5 %)
sous diverses conditions, y compris les charges non linéaires et les alimentations deformees,
assurant ainsi une amelioration de la qualite de I'énergie et une intégration efficace des énergies
renouvelables.

En juin 2021, Tali et al. [44] ont proposé une nouvelle stratégie de contrdle sans capteur de
tension pour les filtres actifs de puissance shunt dans les systemes photovoltaiques connectés
au réseau. En utilisant un réseau neuronal linéaire adaptatif (ADALINE) pour I'estimation de la
tension du réseau, ils ont mis en ceuvre une méthode de controle direct de la puissance (DPC)
basée sur la théorie étendue de la PQ. Cette approche a réduit les colts du systéme en
minimisant le nombre de capteurs et a démontré des performances améliorées, notamment en
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matiére de réduction des harmoniques et de compensation de la puissance réactive. Les résultats
de simulation ont montré une réduction significative de la distorsion harmonique totale (THD)
et une stabilité lors de tensions de réseau equilibrées et déséquilibrées, ainsi que lors des
variations d'irradiation solaire, confirmant la fiabilité de la méthode et sa conformité aux
normes IEEE-519.

En décembre 2021, Tamer et al. [45] ont proposé un schéma de contréle basé sur un neurone
linéaire adaptatif (ADALINE) pour un filtre actif shunt triphase, optimisé par I'optimisation par
essaim particulaire (PSO) pour régler le contréleur Pl anti-windup. Le réseau neuronal
ADALINE a été utilisé pour estimer précisement les courants de référence pour la
compensation des harmoniques, et le PSO a optimisé les paramétres du contrdleur pour
améliorer la performance dynamique lors de la régulation de la tension du bus DC. Les résultats
des simulations MATLAB et la validation expérimentale utilisant la plateforme dSPACE
DS1104 ont montré une amélioration significative de la réduction des courants harmoniques,
de la correction du facteur de puissance et de la régulation de la tension du bus continu. La
méthode proposée a efficacement satisfait les normes IEEE-519 pour I'amélioration de la
qualité de I'énergie.

En aolt 2022, Asadi et al. [46] ont proposé un systeme de contrble basé sur un réseau
neuronal adaptatif pour un filtre actif de puissance shunt afin d'atténuer les harmoniques dans
des conditions de réseau faible. Ils ont utilisé un neurone linéaire adaptatif (ADALINE) pour
déterminer la référence de courant et ont mis en ceuvre un filtre synchrone robuste (RSF) et un
modeéle de boucle de verrouillage de phase (PLL) pour une synchronisation stable dans des
tensions de réseau déformées et faibles. Les résultats ont montré une réduction significative des
harmoniques : 86,7 % pour des conditions équilibrées, 84 % pour des conditions déséquilibrées
sous impédance du réseau, et 80,46 % sous des conditions de réseau faible, montrant I'efficacité
de leur approche pour améliorer la qualité de I'énergie.

En novembre 2022, Sant et al. [47] ont proposé une méthode de contréle pour un filtre actif
de puissance shunt basée sur la génération de courant de référence (RCG) en utilisant un double
intégrateur genéralisé d'ordre deux (SOGI) et l'algorithme des moindres carrés (LMS). La
méthode proposée améliore la réponse dynamique et réduit la complexité computationnelle en
utilisant SOGI pour estimer I'angle de phase et la fréquence de I'alimentation, et LMS pour
décomposer le courant de charge en composants actifs et réactifs. Les performances ont été
validées par des simulations et des expériences, montrant une atténuation précise des
harmoniques et une correction du facteur de puissance dans diverses conditions de charge, avec
une meilleure performance dynamique et une charge de calcul réduite par rapport aux méthodes
conventionnelles.

En décembre 2022, Mishra et al. [48] ont mis en ceuvre une stratégie de contrdle basée sur
un réseau neuronal linéaire adaptatif (ADALINE) pour un compensateur statique de distribution
lié a une installation photovoltaiqgue (PV-DSTATCOM), visant a améliorer la qualité de
I'énergie dans les systéemes de distribution. 1ls ont comparé le contréleur ADALINE proposé
avec la théorie du cadre de référence synchrone (SRFT), le traceur sinusoidal linéaire amélioré
(ILST) et les algorithmes de rétropropagation (BP) a l'aide de simulations MATLAB/Simulink.
Leurs résultats ont démontré que le contréleur ADALINE surpassait les autres contrdleurs en

12| Page



termes de réduction des harmoniques, de compensation de la puissance réactive et d'équilibrage
de la charge dans diverses conditions de charge dynamique, en se distinguant particuliérement
par son adaptabilité et son efficacité computationnelle.

En janvier 2023, Azzam Jai et Ouassaid [49] ont proposé une approche basée sur
I'apprentissage automatique pour améliorer les performances d'un filtre actif de puissance shunt
intégré dans un systéeme photovoltaique (PV-FAP). lls ont concu un algorithme hybride de
régression a base de machine a vecteurs de support (SVM), Perturb and Observe (P&O) pour
le suivi du point de puissance maximal (MPPT) et une nouvelle stratégie de régulation de
puissance réactive (Q) basée sur la régression SVM-Adaline pour I'extraction des harmoniques.
Leurs méthodes ont montré des améliorations significatives dans la production d'énergie PV
(réduction de 99 % des pertes d'énergie) et I'extraction des harmoniques (réponse jusqu'a 98,8
% plus rapide). Les stratégies proposées ont surpassé les techniques conventionnelles tant en
conditions dynamiques que statiques, améliorant la qualité de I'énergie et la compensation de
la puissance réactive sous des charges et des conditions climatiques variables.

En ao(t 2023, Amit Kumar et Pradeep Kumar [50] ont développé un algorithme de contréle
combinant la boucle de verrouillage de phase de l'intégrateur généralisé d'ordre deux (SOGI-
FLL) et le neurone linéaire adaptatif (ADALINE) avec un algorithme des moindres carrés
(LMS) pour un DSTATCOM triphasé a quatre bras. Le SOGI-FLL assure la synchronisation
avec le réseau, tandis que 'ADALINE-LMS génére les courants de référence pour le contrdle
de l'onduleur. Ils ont employé un algorithme génétique pour optimiser les gains du contrdleur
proportionnel-intégral. Leurs résultats de simulation, en régime statique et dynamique ont
démontré des améliorations significatives des problemes de qualité de I'énergie, tels que la
réduction des harmoniques, la compensation de la puissance réactive et la correction du facteur
de puissance, tout en respectant les normes IEEE-519 pour la THD.

En mars 2024, Annu Govind et al. [51] ont proposé un filtre actif de puissance shunt pour
améliorer la qualité de I'énergie sous des conditions de tension non linéaires et déformées en
utilisant un contréleur de réseau neuronal adaptatif. Ils ont employé le réseau ADALINE pour
I'extraction du signal fondamental et utilisé la théorie de la puissance réactive instantanée (IRP)
et le contr6le de courant indirect pour générer des signaux de référence et les signaux de
commutation. Leur approche a été validée par des simulations MATLAB/Simulink et une mise
en ceuvre expérimentale utilisant un DSP TMS320F28335. L'étude a démontré la conformité
aux normes IEEE-519 pour la distorsion harmonique, une correction efficace de la puissance
réactive, et une amélioration des performances transitoires et en régime permanent.

En juin 2024, Azzam Jai et Ouassaid [52] ont développé trois nouveaux contrdleurs
adaptatifs basés sur l'apprentissage automatique pour améliorer les performances d'un filtre
actif de puissance shunt photovoltaique (PV-FAP). Ils ont proposé : (1) un controleur MPPT
SVR-INC pour une géneration rapide et précise de puissance photovoltaique lors de
changements brusques d'irradiance, (2) une stratégie SRF adaptative basée sur I'ADALINE
pour une extraction efficace des harmoniques sous des variations de charge non linéaire, et (3)
un contr6leur ADALINE adaptatif basé sur I'apprentissage automatique pour la régulation de
la tension du bus continu. Les résultats de simulation démontrent la supériorité des méthodes
pour l'atténuation des harmoniques, la réduction de la THD et la conformité aux normes IEEE-
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519. Ces contributions améliorent de maniére significative la fonctionnalité des systemes PV-
FAP et la qualité de I'énergie.

En décembre 2024, Rahman et al. [53] ont proposé un neurone linéaire adaptatif
(ADALINE) pour I'extraction directe du courant de résonance dans les filtres actifs de puissance
shunt. Leur travail visait a alléger la charge computationnelle des méthodes d'extraction
traditionnelles, comme la transformeée de Fourier discrete récursive (RDFT), tout en maintenant
la préecision de I'extraction. En extrayant directement le courant de résonance a partir du courant
d'alimentation. Leur approche a simplifié le processus et a démontré I'efficacité du SAPF dans
la compensation des harmoniques et I'amortissement de la résonance. Les résultats clés incluent
une réduction significative de la distorsion harmonique totale (THD) et la distorsion
harmonique individuelle, avec une conformité aux normes IEEE 519-2014, soulignant
I'importance de I'amortissement de la résonance pour améliorer les performances du FAP.

L’intégration de ’ADALINE avec des algorithmes avancés tels que les moindres carrés
récursifs (RLS), les moindres carrés a fuite variable (VLLMS) ou encore les moindres carrés
filtrés (FXLMS) a montré un fort potentiel. Ces combinaisons permettent une réduction
significative de la distorsion harmonique totale (THD), tout en améliorant la stabilité et la
réponse dynamique des systémes, méme sous des conditions variables. Les gains en efficacité
computationnelle, en adaptabilité en temps réel et en robustesse au bruit ont renforcé les
performances des filtres actifs de puissance shunt et d’autres dispositifs de conditionnement de
I’énergie. Les travaux de chercheurs tels que Garanayak, Panda, Zainuri, Azzam-Jai, et
Ouassaid confirment I’intérét de ces approches adaptatives, qui contribuent a rendre les réseaux
électriques plus fiables, reactifs et adaptés aux environnements complexes et perturbés.
L’avenir de I’analyse harmonique reposera ainsi sur des techniques intelligentes toujours plus
performantes, capables d’optimiser la qualit¢ de 1’énergie dans des réseaux fortement
interconnectés.

Cependant, la grande majorité des études et recherches présentées précédemment ont été
menées sur des systémes triphasés a trois fils, ou la charge, bien que distordue, reste
généralement équilibrée. En revanche, trées peu de travaux ont porté sur I’application de
I’ADALINE dans des systémes a quatre fils incluant le conducteur neutre, qui présentent des
déséquilibres plus complexes. Dans ce contexte, les méthodes d’identification
conventionnelles, malgré leurs limites et inconvénients connus, demeurent encore largement
utilisées.

Un tableau récapitulatif des principales contributions issues des références précédemment
citées, concernant 1’amélioration de la qualité de 1’énergie par les algorithmes adaptatifs, est
présente ci-apres.

Tableau I. 1 Résumé des contributions sur I'amélioration de la qualité de I'énergie par les réseaux de
neurones adaptatifs.

Méthode /
Algorithme

Application principale Avantages clés

Algorithme ADALINE-
VLLMS pour une
estimation précise et
robuste des harmonigues

[29] Réseau neuronal
Juin linéaire adaptatif,
2015 | approche de moindres

Amélioration de la précision et de
la robustesse de I'estimation dans
des conditions de faible SNR,
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carrés variables a fuite
(VLLMS).
ADALINE-VLLMS

surpassant les techniques
conventionnelles.

,EISO] ADALINE + taille de | Filtres actifs de puissance Conyergence rapide, 9I|m|nat|on
ov. as variable shunt (EAP) hybrides efficace des harmoniques sous
2015 P charges dynamigues
[31] ADALINE avec FAP amélioré en utilisant Réduction THD, amélioration
Déc algorithme des I'algorithme RLS. facteur de puissance, robustesse des
2015; moindres carrés Et estimation des SAPF sous des conditions de
récursifs (RLS). harmoniques charges non linéaires
[32] Technique de
Eéy moindres carrés Estimation harmonique Convergence rapide, bonne
201('5 filtrée-x (ADALINE- pour FAP a trois bras. robustesse au bruit.
FXLMS).
Approche de M- S
[33] L Optimisation des . - .
Avril estimation de; performances du FAP a Suppressm plg bruit impulsif,
2018 moindres carrés trois bras stabilité accrue.
(ADALINE-LMM) '
Algorithme C s X
[341 ADALINE simplifié, FAP integre a un systeme THD réduit, temps de réponse
Mai 5le d PV monophasé sous {lioré . o di
2018 contréle d'auto- irradiance variable améliorés, perte énergétique réduite
chargement. '
[35] ADALINE avec taille FAP hybride pour Réduction significative du THD
Déc de pas variable et améliorer la qualité (2,85 %), amélioration de la
201é moindres carrés d'énergie dans des systémes | stabilité et performance supérieure
fuyants (VSSLLMS). triphasés. aux filtres hybrides traditionnels.
A[f/?]" ADALINE-DFFRLS Filtre actif de puissance Réduction THD, réponse
2019 + fenétre glissante shunt hybride (FAPH) dynamique améliorée
Suivi rapide, faible oscillation,
[37] ADALINE-MPPT + puissance extraite optimisée,
Juin | commande indirecte PV autonome efficacité sous profils d'irradiation
2019 avec régulateur PI variables, surpassant I'algorithme
P&O.
Appliqué au DSTATCOM
Kernel Hebbian Least pour d'extraire les Le KHLMS surpassait 'ALMS, 78
[38] Mean Sauare composants fondamentaux % de réduction de taille,
Aot g actifs et réactifs des amélioration PQ et THD,
(KHLMS), LMS T <
2019 adaptatif (ALMS) courants de charge pour Réduction des oscillations de la
P ' générer des signaux de tension du bus DC
référence
[39] Systéme photovoltaique
Oct ADALINE + PQ multifonction connecté aun | THD a 4,46 %, bonne adaptation
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1.3. Conclusion

Ce chapitre a présenté les avancées majeures en matiere d’analyse harmonique et
d’amélioration de la qualit¢ de I’énergie, rendues possibles par 1’utilisation des réseaux
neuronaux linéaires adaptatifs (ADALINE) et de leurs variantes. Les contributions des
chercheurs ont permis le développement d’algorithmes performants, capables de faire face aux
défis posés par les charges dynamiques, le bruit, et I’intégration croissante des énergies
renouvelables, notamment photovoltaiques.

L’intégration d’ADALINE, en particulier sous ses variantes hybrides (ADALINE-VLLMS,
ADALINE-FXLMS), a montré une efficacité notable dans les filtres actifs de puissance shunt,
en réduisant significativement la distorsion harmonique totale (THD), en améliorant le facteur
de puissance, et en assurant la conformité aux normes IEEE, aussi bien pour des systemes
monophases que triphasés.

Toutefois, la mise en ceuvre de ces techniques reste complexe, et leurs performances doivent
encore étre consolidées pour répondre aux exigences des réseaux de demain, de plus en plus
distribués, non linéaires et instables. L’évolution continue vers des approches intelligentes
basées sur I’apprentissage automatique ouvre la voie a des réseaux plus adaptatifs, robustes et
efficaces.

Malgré les défis encore présents, ADALINE demeure une solution clé pour relever les
enjeux de la qualité de 1’énergie dans les systémes électriques modernes. Son rdle restera central
dans les futures avancées technologiques du secteur.

Le prochain chapitre portera sur les principales perturbations des réseaux électriques, avec
un focus sur les harmoniques : leurs origines, leurs impacts, les normes de référence, ainsi que
les méthodes de compensation associees.
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Chapitre II : Perturbations électriques et
solutions de dépollution avancées
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I11.1. Introduction

Les réseaux électriqgues modernes sont des systéemes dynamiques et complexes, appelés a
s’adapter en permanence aux variations, parfois brutales, des tensions et des courants. Leur
mission essentielle consiste a garantir une alimentation électrique continue, sous forme de
tension sinusoidale stable, respectant des normes précises en matiere d’amplitude et de
fréquence. Pour éviter les dysfonctionnements, voire la détérioration des composants du réseau
et des équipements des utilisateurs, il est essentiel d’identifier les sources de perturbations et de
déployer des solutions adaptées pour les atténuer ou les éliminer. Dans cette optique, ce chapitre
est consacré a 1’étude de la qualité de 1’énergie ¢€lectrique. Il s’articule en trois parties : d’abord,
une présentation des principales perturbations, avec une attention particuliere portée aux
harmoniques de tension et de courant. Ensuite, un apercu des méethodes de traitement et de
compensation couramment utilisées. Enfin, une analyse approfondie des filtres actifs de
puissance paralléles sera proposée, en tant que solution moderne et performante pour la
compensation des perturbations harmoniques.

11.2. Perturbations dans les réseaux électriques

L’énergie électrique distribuée aux consommateurs doit étre triphasée, sinusoidale et
équilibrée, avec une fréquence et une amplitude constante. Cependant, diverses perturbations
internes ou externes peuvent altérer ces caractéristiques, affectant ainsi la qualité de 1’énergie
et le fonctionnement des équipements électriques [54]. Ces perturbations se manifestent par :

e Des variations de tension,
e Des variations de fréquence,
e Des déséquilibres du systéme.

11.2.1. Les variations de tension

Les variations de tension correspondent a tout écart temporaire ou prolongé par rapport a la
valeur nominale. Elles incluent les chutes de tension, les coupures, les surtensions et les
fluctuations de tension [54], [55], [56].

Les chutes de tension ou affaissements (Figure 11.1(a)) se traduisent par une diminution
momentanée de I’amplitude, généralement comprise entre 10 % et 90 % de la valeur nominale
(norme IEEE 1159-1995). Elles durent de quelques millisecondes a quelques secondes et
résultent souvent de la mise en marche d’équipements a forte charge, d’orages ou de courts-
circuits temporaires, pouvant perturber les appareils sensibles et entrainer des pertes de
données. Lorsqu’elles s’étendent sur plusieurs minutes ou heures, elles sont généralement
causées par des surcharges ou des pannes prolongées, affectant 1’efficacité des équipements et
les processus industriels.

Les coupures de tension (Figure I1.1(b)) correspondent a une interruption totale de
I’alimentation, réduisant la tension a moins de 10 % de sa valeur nominale. Temporaires, elles
durent de quelques millisecondes a secondes et sont causées par des courts-circuits, des éclairs
ou des défaillances du réseau, provoquant des perturbations des équipements électroniques et
des arréts de production. Lorsqu’elles se prolongent sur plusieurs heures, elles résultent de
pannes majeures, d’intempéries ou d’accidents, compromettant les services essentiels et
entrainants des pertes économiques importantes.

Les surtensions (Figure 11.1(c)) désignent une augmentation transitoire de la tension
dépassant 10 % a 90 % de la valeur nominale (norme IEEE 1159-1995). Les surtensions bréves,
souvent dues a des éclairs ou des commutations de charges, provoquent des pics de tension
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susceptibles d’endommager les équipements ¢électroniques et d’affecter 1’éclairage.
Lorsqu’elles durent plusieurs minutes ou heures, elles sont généralement causées par des erreurs
de régulation ou des défauts du réseau, entrainant une surchauffe des équipements et accélérant

leur usure.

Les fluctuations de tension (Figure 11.1(d)) sont des variations périodiques ou aléatoires
de DPamplitude de la tension, causées par des charges variables, des interférences
électromagnétiques ou des variations soudaines de la demande. Moins marquées que les chutes
de tension, elles durent de quelques millisecondes a plusieurs minutes et perturbent les
équipements électroniques sensibles, pouvant provoquer des erreurs, des arréts imprévus et une
réduction de la durée de vie des appareils, notamment dans les systemes informatiques et

industriels nécessitant une tension stable.
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Figure I1. 1 Variation de tension : (a) Chute de tension, (b) Coupure de tension, (c) Surtension de
tension, et (d) Fluctuation de tension.

11.2.2. Les variations de la fréquence

Les variations de frequence (Figure 11.2) designent les écarts par rapport a la fréquence
nominale du réseau (50 Hz ou 60 Hz). Elles résultent d’un déséquilibre entre production et
consommation d’¢électricité, souvent causé¢ par des pannes, des catastrophes naturelles ou
I’intermittence des énergies renouvelables. Ces fluctuations peuvent provoquer des coupures
de courant, endommager les équipements et perturber les infrastructures critiques, engendrant
des colts supplémentaires pour stabiliser le réseau [54], [56].
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Figure 11. 2 Variation de la fréquence.

11.2.3. Les Déséquilibres du systeme

Les déséquilibres de courant et de tension apparaissent lorsque les amplitudes des trois
phases différent ou que leurs déphasages s’écartent des 120° théoriques (voir Figure 11.3). Ce
phénomeéne altere la symétrie du réseau électrique et affecte la fiabilité des équipements. Le
facteur de déséquilibre (UF), défini par le rapport entre les composantes de séquence négative
et positive, est généralement inférieur a 3 % dans un réseau bien concu. Parmi les principales
causes figurent une répartition inégale des charges, des défauts de phase, des anomalies de mise
a la terre et des problemes de cablage. Des défaillances d’équipements ou des facteurs
environnementaux, comme la température, peuvent aggraver ces déséquilibres. Leurs effets
incluent la surchauffe des équipements, I’augmentation des courants dans le neutre, des
vibrations, des déclenchements intempestifs des protections et une baisse de 1’efficacité
énergétique, compliquant ainsi la gestion des réseaux modernes [56], [57].

150

RURIAIAY

Cependant, I'une des perturbations les plus courantes et problématiques, responsable d’une
part importante des dysfonctionnements dans les réseaux électriques, y compris ceux évoqués
précédemment, est celle des distorsions harmoniques. Nous allons les examiner plus en détail
dans la section suivante.
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Figure 11. 3 Déséquilibre de tension.
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11.3. Les distorsions harmoniques

La pollution harmonique, qu’elle concerne la tension ou le courant, résulte de la
superposition de composantes sinusoidales dont les frequences sont des multiples entiers de la
fréquence fondamentale du réseau (50 Hz ou 60 Hz), pour laquelle les circuits électriques sont
congus (Figure 11.4) [58]. Classées en harmoniques paires et impaires, elles se répartissent en
séquences positive, négative ou homopolaire selon la configuration du réseau et le type de
charge. Toute onde périodique peut ainsi é&tre déecomposée en une somme intégrant la fréquence
fondamentale et ses harmoniques. Toutefois, certaines perturbations échappent a cette
classification, notamment :

« Les interharmoniques, dont les fréquences se situent entre les multiples entiers de la
fondamentale,
« Les infraharmoniques, de fréquence inférieure a celle de I’onde fondamentale.

Les harmoniques proviennent principalement des charges non linéaires et des équipements
électroniques de puissance, tels que les dispositifs a commutation (variateurs de vitesse,
alimentations a découpage, onduleurs, etc.), qui consomment 1’énergie de maniére irréguli¢re
et génerent des courants non sinusoidaux. Elles peuvent également résulter de défauts ou de
phénomenes transitoires affectant le réseau électrique [59].

7~ .
9 Courant harmonique
-]
(=9
E /\ - Forme d'onde non sinusoidale
« . Premiére harmonique (fondamentale)
R / \ q
*a ; ) I { . Troisiéme harmonique
S \/ Cinquiéme harmonique
2l s ]

: 5 : 1,(t
o i5(t) iy 1O

Temps (Secondes)

Figure 1. 4 Décomposition des signaux harmoniques de différant rang : Fondamental (50 Hz),
harmonique 3 (150 Hz), harmonique 5 (250 Hz).

La présence excessive d’harmoniques dans un réseau ¢électrique a des conséquences néfastes
a plusieurs niveaux :

e Surchauffe des équipements et réduction de leur durée de vie : Les transformateurs,
cables et moteurs électriques subissent des pertes accrues dues aux courants
harmoniques. Selon I’'IEEE 519, une distorsion harmonique totale (THD) supérieure a
5 % peut entrainer une augmentation des pertes de puissance de 10 % a 30 % et réduire
la durée de vie des equipements de 30 % a 50 % [60], [61].

¢ Réduction de Defficacité énergétique : Les pertes supplémentaires induites par les
courants harmoniques augmentent la consommation d’énergie. Selon ’EPRI (Electric
Power Research Institute), les harmoniques sont responsables d’une augmentation de 5
% a 10 % de la consommation énergétique dans les installations industrielles [62].

e Dysfonctionnements des appareils électroniques et perturbations des systéemes de
contrble : Les équipements sensibles, tels que les automates industriels, les
équipements médicaux et les systemes de télécommunications, peuvent étre gravement
affectés par la pollution harmonique, entrainant des erreurs de fonctionnement, des
arréts intempestifs et des pertes de données. Une étude de Schneider Electric rapporte
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que pres de 50 % des pannes d’équipements électroniques sont liées a des problemes de
qualité de I’énergie [63], [64].

¢ Risque accru de résonance et de surtensions transitoires : Les harmoniques peuvent
provoquer des surtensions par effet de résonance avec les éléments capacitifs du réseau,
menacant la stabilit¢é du réseau et augmentant le risque d’endommagement des
équipements [65].

e Impact sur le facteur de puissance et augmentation des colts pour les
consommateurs : Un facteur de puissance dégrade par les harmoniques entraine une
augmentation des pénalités tarifaires pour les industriels. Dans certains pays, les
entreprises dont le facteur de puissance descend en dessous de 0.92 doivent payer des
surcharges importantes sur leur facture d’¢électricité [66].

11.3.1. Relation entre les harmoniques et le déséquilibre de courant

Les courants harmoniques et les déséquilibres de courant sont des facteurs clés influencant
la qualité de 1’énergie dans les réseaux électriques. Leur interaction mutuelle peut aggraver les
perturbations et complexifier la gestion du réseau [67].

o Effet du déséquilibre sur les harmoniques : Dans un réseau triphasé déséquilibré, les
charges non linéaires générent des harmoniques plus marquées et difficiles a atténuer.
Ces courants harmoniques accentuent les déséquilibres en augmentant la tension de
ligne et en induisant des courants parasites dans le neutre, contribuant ainsi a I’instabilité
du systeme.

o Amplification des déséquilibres par les harmoniques : Les harmoniques de séquence
négative perturbent la symétrie des phases, aggravant le déséquilibre initial. Ce
phénomene crée un cercle vicieux ou les déséquilibres favorisent 1’apparition de
nouvelles harmoniques, rendant le systeme plus instable.

e Impact sur la répartition des charges : Dans un réseau déséquilibré, I’'impédance
variable entre phases modifie la propagation des courants harmoniques, entrainant des
pertes accrues et des dysfonctionnements.

Bien que distincts, déséquilibres et harmoniques s’influencent mutuellement, compliquant
davantage la gestion de la qualité de 1’énergie électrique.

11.3.2. Evaluation et quantification des harmoniques

La présence d'harmoniques dans un réseau électrique peut entrainer des perturbations
significatives, affectant la stabilité, I’efficacité énergétique et la durée de vie des équipements.
Il est donc essentiel de quantifier ces distorsions pour mieux les analyser et les atténuer [68].
Cette section présente les principales méthodes d’évaluation des harmoniques, notamment :

a) Transformée de Fourier

Tout signal périodique, qu'il s'agisse d'un courant ou d'une tension, peut étre décomposé en
une somme de sa composante fondamentale et de ses harmoniques via la décomposition de
Fourier. Cette approche permet d’identifier précisément la fréquence, la phase et ’amplitude
des harmoniques présentes, facilitant ainsi 1’évaluation de leur impact sur le réseau électrique
[69], [70]. La décomposition peut étre exprimée par I'équation suivante :

I;; = (Ig1.sin(2ufit + @) + I1.cos(2rfit + ¢;))

+ Z(Iah. sin(2rfit + @;) + I cosRufut + @;)) (II.1)
h=2

Avec : I, et I, : sont les valeurs efficace du courant fondamental, 1, et I, : sont les
valeurs efficace des courants harmoniques de rang h, ¢;, : represente la phase de I'harmonique
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de rang h, et f, : la fréquence de I’harmonique de rang h. Dans cette décomposition,
I'harmonique de rang % est une composante sinusoidale dont la fréquence est égale a 4 fois la
fréquence fondamentale (f;, = h * f;).

b) Distorsion harmonique totale (THD)

La distorsion harmonique totale (THD) quantifie le niveau de distorsion d’un signal en
rapportant I’amplitude des composantes harmoniques a celle de la fréquence fondamentale [71],
[72]. Pour le courant, elle s'exprime comme suit :

122 + 132 + 14,2 + + Ihz

Z;.'Lozz Ihz
THD,(%) = «100% = |2h=2h

-+ 100% (IL.2)

I, L

La plage de fréquence étudiée s’étend généralement de 100 Hz a 2500 Hz (harmoniques de
rang 2 a 50), car ¢’est dans cette gamme que la majorité des équipements électroniques génerent
des perturbations (Figure 11.5).
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Figure I1. 5 Distorsion harmonique du courant : a) Courant distordue, b) Spectre harmonique.

c) Facteur de déséquilibre (UF)

Le facteur de déséquilibre (UF) évalue le déséquilibre des courants ou tensions dans un
réseau triphasé. Il est défini comme le rapport entre la composante de séquence négative (X,,)
et la composante de séquence positive (X,) [73] :

Xn
UF ==2100% (IL.3)
Xp

Un UF faible (proche de 0 %) indique un systéme équilibré, tandis qu’un UF élevé refleéte
un deséquilibre pouvant entrainer surchauffe, vibrations mécaniques et inefficacité énergétique.

d) Décomposition de la puissance en présence d’harmoniques

En présence d’harmoniques, la puissance apparente (S) se décompose en trois composantes

S =,P2+4+Q?+ D? (I1.4)

Ou : P est la puissance active, Q est la puissance réactive, et D est la puissance déformante
due aux harmoniques. Dans un systeme linéaire sans harmoniques, S est dans le méme plan que
P et Q. Avec des harmoniques, la composante D devient significative, indiquant des pertes
supplémentaires et des inefficacités [74] . Cette répartition est décrite grace au diagramme de
Fresnel présente dans la Figure 11.6.
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Figure 11. 6 Le diagramme de Fresnel.

e) Le facteur de puissance
En fin, le facteur de puissance (f,) qui est un indicateur qui évalue I'efficacité énergétique
d’un réseau [75]. Il est égal a :

P P
= (IL.5)

f,===
P S \[PZ¥ Q7 +D?
Un facteur proche de 1 indique une utilisation optimale de 1’énergie. En l'absence
d’harmoniques, f, est égal au facteur de déphasage (cos @) :

P P
f =CosQp = =—=
p S [p2 ¥ Q2
Cependant, avec des harmoniques, la relation devient :
fp =cos.fp (I.7)

Ou : fp est le facteur de deformation, représentant le degré de distorsion de la charge. En
conclusion, I’analyse harmonique permet d’identifier et de quantifier les perturbations affectant
la qualité de 1’énergie, facilitant ainsi 1’ optimisation des réseaux électriques.

(IL. 6)

11.3.3. Interprétation physique de chaque composante de puissance

Dans les réseaux électriques, en particulier lorsque les tensions de sources sont non
sinusoidales, déséquilibrées et/ou les charges connectées sont non linéaires, les définitions
classiques de la puissance, fondées sur les valeurs efficaces (RMS) et I'analyse en régime
sinusoidal, deviennent insuffisantes. Ces approches traditionnelles reposent sur I'nypothese d'un
fonctionnement en régime purement sinusoidale, des conditions rarement vérifiées dans les
systémes modernes intégrant I’¢lectronique de puissance, les convertisseurs ou une grande
variété de charges dynamiques sont non linéaires.

Face a cette complexité, une reformulation de la théorie de la puissance s’impose pour
décrire et gérer avec précision le flux énergétique. La théorie de la puissance instantanée répond
a ce besoin en redéfinissant les grandeurs de puissance directement dans le domaine temporel.
Plutot que de s'appuyer sur des représentations moyennes ou phasorielles, elle analyse en temps
réel l'interaction des tensions et des courants, offrant ainsi une vision fine et dynamique de la
circulation de I'énergie a chaque instant. Chaque composante de la puissance instantanée
posséde une signification physique distincte, révélant son réle dans le systeme. La Figures 11.7
illustre la circulation des différentes puissances entre la source et la charge.
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La composante active : notée p(t), est définie comme le produit scalaire instantané des
vecteurs de tension et de courant. Elle représente 1’énergie effectivement transférée de la source
vers la charge utile par unité de temps, autrement dit, la puissance réelle qui accomplit un travail
ou est dissipée dans le systeme. Dans un contexte idéal, sinusoidal et equilibré, cette puissance
serait constante. Cependant, dans les conditions réelles, elle fluctue, comprenant une
composante continue (correspondant au transfert net d’énergie) et une composante alternative
(liée aux oscillations d’énergie sans transfert net). Ces oscillations traduisent un stockage et une
restitution d’énergie par les ¢léments réactifs (inductances, capacités) du réseau. Plus la
composante continue de p(t) est importante et stable, plus le rendement du systéme est élevé.
Inversement, une forte composante alternative est indésirable, car elle engendre des pertes
thermiques, des vibrations mécaniques (dans les transformateurs, moteurs, etc.), un
vieillissement prématuré des équipements, voire des instabilités du réseau.

La composante réactive : notée q(t), exprime 1’énergie échangée cycliquement entre la
source et les eléments réactifs du systeme. Elle n'engendre pas de travail utile, mais accroit le
courant total circulant dans le réseau sans transfert additionnel d'énergie consommable.
Contrairement aux définitions classiques basées sur un simple déphasage de 90°, la puissance
réactive instantanée prend en compte sa variabilité temporelle, y compris en présence
d’harmoniques ou de charges fluctuantes. La composante g(t) comporte, elle aussi, une partie
continue (associée aux échanges réactifs stationnaires) et une partie alternative (liée aux
perturbations dynamiques), qui détériorent le facteur de puissance, augmentent les pertes Joule,
surchargent les équipements et dégradent la qualité de I'énergie.

La composante homopolaire : notée p,(t), devient essentielle dans les réseaux présentant
un conducteur neutre ou un déséquilibre triphasé. Elle correspond au transfert d'énergie associé
aux courants et tensions de séquence zéro, principalement dans les réseaux triphasés a quatre
fils ou en présence de charges monophasées non linéaires. Elle inclut également une
composante continue (contribuant au transfert utile) et une composante alternative (provoquant
des oscillations énergétiques a des fréquences harmoniques). Ces oscillations entrainent des
pertes additionnelles sans bénéfice énergétique pour l'utilisateur, rendant indissociables les
effets utiles et perturbateurs.

En résumé, dans un réseau électrique idéal, seule la composante continue de la puissance
active devrait étre présente. La présence de composantes alternatives de p(t), de py(t), ainsi
que de la puissance réactive q(t), révele ’existence de déséquilibres, de charges non linéaires
ou d’équipements spécifiques (variateurs de vitesse, fours a arc, etc.). Leur identification et leur
compensation sont essentielles pour restaurer une circulation énergétique optimale.

Ainsi, ’analyse de la puissance instantanée, au travers de ses composantes active, réactive
et homopolaire, offre une description compléte du comportement énergétique des systemes
triphasés, quelles gue soient les conditions de fonctionnement. En opérant directement dans le
domaine temporel, elle permet non seulement de mesurer, mais aussi de contréler la puissance
en temps réel.
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Figure I1. 7 Circulation des différentes puissances entre la source et la charge.

11.3.4. Les normes internationales

Afin garantir une qualité d’énergie optimale et limiter les perturbations harmoniques, des
normes internationales strictes encadrent les niveaux de distorsion acceptables dans les réseaux
électriques. Elles fixent des seuils maximaux pour les harmoniques de courant et de tension,
protégeant ainsi les équipements sensibles et assurant la stabilité du réseau. Parmi les
principales références en la matiere, on retrouve la norme IEEE 519 et la série CEI 61000.

a) Norme IEEE 519

Elaborée par I'Institut des Ingénieurs Electriciens et Electroniciens (IEEE), la norme IEEE
519 définit les limites de distorsion harmonique admissibles pour les abonnés et les fournisseurs
d’¢lectricité. Elle établit des seuils précis pour les courants harmoniques injectés au point de
raccordement et impose aux distributeurs des limites de distorsion de tension exprimées en
pourcentage de la tension fondamentale. Ces seuils varient selon la capacité de court-circuit du
réseau, permettant une meilleure adaptation aux différentes configurations électriques [60],
[76], [77].

L’objectif principal de cette norme est de prévenir les perturbations causées par un utilisateur
qui pourraient affecter I’ensemble du réseau (voir Tableau I1.1 et 11.2). Initialement publiée en
1992, elle a été révisée plusieurs fois pour s’adapter aux évolutions technologiques. Les mises
a jour de 1996 et 2009 ont renforcé les limitations, notamment pour les systémes de grande
puissance. La version de 2014 a ¢élargi son champ d’application aux hautes tensions, tandis que
la révision de 2022 a introduit des seuils plus stricts pour les réseaux de moyenne et haute
tension, prenant en compte I’essor des énergies renouvelables et les exigences accrues en
matiére de mesure des harmoniques.

Tableau Il. 1 Limites des distorsions des tensions au PCC.

Niveau des tensions au P Taux individuel d’harmoniques | Taux de distorsion global
(%) THD (%)

Vn < 69kV 3 5

69kV <Vn <161 kV 1.5 2.5

Vn > 161 kV 1 15

Tableau I1. 2 Limites des émissions harmoniques du courant harmonique en % du courant de charge.

Ordre d’harmonique individuel (harmoniques impairs) Vn < 69kV

Isc/ 1. h<11 11<h<17 | 17<h<23 |23<h<35 |35<h THD (%)
<20 4 2 15 0.6 0.3 5
20-50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
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50-100 10 4.5 4 15 0.7 12
100-1000 12 5.5 5 2 1 15
> 1000 15 7 6 2.5 1.4 20

b) Norme CEI 61000

La norme CEI 61000, développée par la Commission Electrotechnique Internationale, vise
a limiter les courants harmoniques absorbés par les équipements électriques afin de maintenir
la qualité de la tension dans les réseaux publics. Elle définit des seuils d’émission harmonique
et des exigences de compatibilité électromagnétique pour les appareils connectés au réseau [78],
[79].

e CEI 61000-3-2 (Tableau I1.3) : Imposant des limites aux appareils consommant moins
de 16 A par phase, cette section classe les équipements en quatre catégories (A, B, C,
D) selon leur type et leur usage. Par exemple, les appareils triphasés relevent de la classe
A, tandis que les outils portatifs et équipements de soudage appartiennent a la classe B.
La classe C concerne 1’éclairage, et la classe D inclut les dispositifs de faible puissance
(moins de 600 W) aux formes d’onde spécifiques.

e CEI 61000-2-2 (Tableau 11.4) : Définit les seuils de compatibilité des tensions
harmoniques dans les réseaux basse tension, intégrant les perturbations de basse
fréquence, les inter-harmoniques et les fluctuations de tension.

e CEI 61000-2-4 (Tableau 11.5) : Ciblant les réseaux industriels, cette section établit les
niveaux de compatibilité pour les installations basse et moyenne tension, a 1I’exclusion
de certaines infrastructures spécifiques (navires, avions, chemins de fer).

Tableau Il. 3 Limites d’émissions de courants harmoniques des appareils BT de courant < 16A.

Harmoniques (h) | Classe A [A] Classe B [A] g/loa?(s)?]c%mental] Classe D [mMA/W]
Harmoniques Impaires

3 2.3 3.45 30.0% 34

5 1.14 1.71 10 1.9

47 0.77 1.155 7 1

9 0.4 0.6 5 0.5

11 0.33 0.495 3 0.35

13 0.21 0.315 3 3.85/13

15<h<39 0.15 x 15/h 0.225 x 15/h 3 3.85/h

Harmoniques Paires

2 1.08 1.62 2 -

4 0.43 0.645 - -

6 0.3 0.45 - -

8 0.23 x 8/h 0.345 x 8/h - -

Tableau I1. 4 Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles sur les réseaux

publics basse tension.

Harmoniques impaires non | Harmoniques impaires Harmoniques paires
multiples de 3 multiples de 3

Rang Tension Rang Tension Rang Tension
harmonique harmonique harmonique harmonique harmonique harmonique
(n) (%) (n) (%) (n) (%)

5 6 3 5 2 2

7 5 9 15 4 1

11 3.5 15 0.3 6 0.5

13 3 21 0.2 8 0.5
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17 2 >21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5

>25 0.2+0.5%25/n

Tableau I1. 5 Taux (en % de V;) des tensions harmoniques acceptables.

Rang harmonique : h Clagse 1: ma_tériels et Qlasse_ 2 Réseaux Qlasse_ 3 Résgaux
systémes sensibles industriels industriels perturbés

2 2 2 3

3 3 5 6

4 1 1 1.5

5 3 6 8

6 0.5 0.5 1

7 3 5 7

8 0.5 0.5 1

9 15 1.5 2.5

10 0.5 0.5 1

11 3 3.5 5

Pair, >10 0.2 0.2 1

13 3 3 45

15 0.3 0.3 2

17 2 2 4

19 15 1.5 4

21 0.2 0.2 1.75

Impaire, >21 et =3h 0.2 0.2 1

23 15 1.5 35

25 15 1.5 35

Impaire, >21 et #3h 0.2+12.5/h 0.2+12.5/h 5*(11/h)Y2

THD 5% 8% 10%

c) Comparaison des normes IEEE 519 et CEI 61000

Bien que la norme CEI 61000 se concentre principalement sur les émissions d'harmoniques
générées par les équipements électriques, la norme IEEE 519 s'intéresse quant a elle a la gestion
des harmoniques de courant au niveau des réseaux électriques dans leur ensemble. Par
conséquent, la norme CEI cible principalement les fabricants d’équipements, tandis que la
norme IEEE s’adresse davantage aux utilisateurs finaux, en particulier ceux qui déploient des
convertisseurs électroniques de puissance [80].

Cependant, pour garantir le respect de ces normes et atténuer les effets des perturbations
harmoniques, il est essentiel d'implémenter des techniques de compensation efficaces. Dans
cette optique, des solutions telles que les filtres passifs, les filtres actifs et les systemes de
correction de déséquilibre sont couramment utilisées pour limiter I'impact des harmoniques sur
le réseau. Ces technologies permettent non seulement de réduire les distorsions harmoniques,
mais aussi de maintenir un environnement électrique stable et fiable, en assurant la conformité
avec les exigences des normes en vigueur. Ainsi, I'intégration de ces solutions de compensation
joue un role clé dans I’amélioration de la qualité de 1'énergie distribuée, favorisant une meilleure
performance des équipements et la stabilité globale des réseaux électriques.
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11.4. Réduction des harmoniques

Les perturbations harmoniques et les déséquilibres électriques nuisent au bon
fonctionnement des equipements et a la stabilité des réseaux. Pour y remédier, deux approches
sont envisageables : les solutions traditionnelles, qui modifient les caractéristiques des charges
polluantes, et les solutions modernes, qui compensent activement ces perturbations.

11.4.1. Solutions traditionnelles

Diverses techniques traditionnelles éprouvées permettent d’atténuer les effets des
harmoniques et des déséquilibres dans les systemes électriques [81], [82], [83]. Parmi celles-ci,
on trouve :

o Réajustement de D’installation électrique : Modifier I’architecture du réseau et
reconfigurer les charges non linéaires permet de limiter la propagation des harmoniques
et d’améliorer 1’équilibre du systéme.

o Surdimensionnement ou déclassement : Le surdimensionnement des equipements
atténue temporairement les effets des harmoniques, mais sans en traiter la cause. A
I’inverse, le déclassement peut engendrer des colits supplémentaires sans optimiser la
gestion des perturbations.

« Renforcement de la puissance de court-circuit : En réduisant I’impédance en amont,
cette méthode diminue la distorsion harmonique en tension, sans toutefois agir sur les
courants harmoniques generes.

o Compensation de désequilibre avec des transformateurs : les transformateurs
triphasés, notamment zig-zag, corrigent les déséquilibres de courant et atténuent les
courants de défaut a la terre, tout en équilibrant les tensions entre phases.

« Compensateurs statistiques de puissance réactive (SVC) : Ces dispositifs stabilisent
les tensions en injectant ou absorbant de la puissance réactive, réduisant ainsi les
déséquilibres.

« Appareils de correction de phase (compensateurs de phase) : ils ajustent courants et
tensions pour optimiser la répartition de la charge entre phases, minimisant les pertes
énergétiques et les harmoniques induits par les déséquilibres de tension.

o Filtres passifs : ces circuits accordés atténuent les harmoniques spécifiques en les
bloquant ou les redirigeant. Cependant, ils requiérent une analyse fine du réseau et
peuvent induire des résonances imprévues.

Bien que ces solutions soient efficaces dans certains contextes, elles présentent des limites.
Les filtres passifs nécessitent des ajustements fréquents et peuvent engendrer des résonances
indésirables. Le surdimensionnement ou le renforcement de la puissance de court-circuit sont
des solutions temporaires colteuses qui ne traitent pas la source des perturbations. Enfin, les
compensateurs, tels que les transformateurs zig-zag ou les SVC, ne gérent pas dynamiquement
les variations des harmoniques et des déséquilibres dans un réseau moderne et complexe.

11.4.2. Solutions modernes

Les solutions actuelles visant a atténuer les perturbations des réseaux électriques reposent
principalement sur les filtres actifs de puissance (FA). Introduits dans les années 1980 [84], ces
dispositifs électroniques permettent une compensation dynamique et en temps réel des
distorsions harmoniques de tension et de courant. Basés sur des onduleurs a source de tension
ou de courant, les FA intégrent des semi-conducteurs bidirectionnels (IGBT, MOSFET, etc.)
souvent associés a des diodes en antiparalléle pour optimiser leur fonctionnement [85]. En plus
de I’élimination des harmoniques, ils assurent la compensation de la puissance réactive, la
régulation de la tension et la gestion du courant de neutre. Cependant, leur adoption reste limitée
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en raison de leur co(t élevé et des pertes énergétiques qu’ils engendrent. Différentes topologies
ont été développées afin de répondre aux besoins spécifiques des réseaux électriques [86], [87].

a)

b)

Selon la topologie

Filtre actif parallele (FAP) : Connecté en paralléle au réseau, il injecte des courants
opposés aux harmoniques générés par les charges non linéaires, rendant ainsi le courant
réseau plus sinusoidal.

Filtre actif série (FAS) : Installé en série avec I’alimentation, il corrige les distorsions
de tension et autres perturbations associées en injectant un signal compensateur,
garantissant ainsi une alimentation plus stable et une meilleure qualité du réseau
électrique.

Filtre actif universel (FAU) : Comme son nom I’indique, C’est la combinaison entre
les approches série et paralléle pour une compensation simultanée des perturbations de
courant et de tension. Elle est particulierement efficace dans les réseaux complexes.
Filtre hybride (FH) : C’est I’association d’un filtre actif et un filtre passif pour une
atténuation plus efficace des harmoniques en optimisant les performances globales du
systeme notamment le cout des équipements.

Selon la configuration

Monophasé (systeme a deux bras) [88] : Utilisé pour des applications de faible
puissance et dans les structures multiniveaux en cascade.

Triphasé a trois bras [89] : Ces dispositifs sont Adapté aux réseaux industriels et
domestiques équilibrés, ou les charges sont réparties uniformément entre les phases.
Triphasé a quatre bras [90], [91] : Concu pour les réseaux a quatre fils (trois phases
et neutre) deséquilibrés alimentant simultanément des charges monophasées et
triphasées dynamiques, ce dispositif intégre un quatriéeme fil, appelé conducteur neutre
pour gérer les courants désequilibrés. Deux configurations principales se distinguent :

\ BN

o Onduleur a trois bras avec condensateur a point milieu : Dans cette
configuration, le conducteur neutre est relié au point milieu du bus continu (split
DC-link), ce qui permet de former trois demi-ponts indépendants. Cette architecture
présente 1’avantage d’une conception compacte, avec un nombre réduit
d’interrupteurs actifs, simplifiant ainsi la topologie de commande. Toutefois, elle
présente certaines limitations notables. La tension phase-neutre est restreinte a la
moitié de la tension continue, ce qui diminue le rendement énergétique global. Par
ailleurs, le courant de neutre est directement géré par les condensateurs du bus
continu, nécessitant des capacités élevées pour absorber les courants de
désequilibre. Cette exigence entraine une augmentation du volume et du codt, tout
en accentuant les contraintes thermiques. En conséquence, cette solution offre une
flexibilité limitée face aux charges dynamiques et asymétriques.

o Onduleur a quatre bras : Un bras supplémentaire dédié au neutre permet une
gestion active du courant déséquilibré, offrant un meilleur contréle de la tension sur
chaque phase. Cette configuration améliore considérablement la flexibilité et la
performance du systéme, elle permet également l'utilisation de techniques de
modulation avancées (y compris en conditions de déséquilibre important), une
réponse plus fine aux variations de charge, et une meilleure tolérance aux défauts.
L’onduleur peut ainsi ajuster indépendamment la tension de chaque phase et
optimiser la circulation de 1’énergie, méme lors de charges asymétriques. Par
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ailleurs, en cas de défaillance d’un bras principal, le quatriéme peut assurer la
continuité de service, apportant une forme de redondance absente du systéme a trois
bras.

¢) Selon le nombre de cellule
Enfin, pour les applications haute tension et grande puissance, on distingue [92], [93], [94]:

= Topologie multiniveaux empilée en série (cascaded H-bridge) : Convertisseurs en
pont complet connectés en série pour générer une tension de sortie de haut niveau et de
haute qualité.

= Topologie NPC (Neutral Point Clamped) : Exploite des diodes de serrage pour
contrdler les niveaux de tension et réduire les contraintes sur les composants.

= Filtre actif modulaire : Structure évolutive permettant d’ajouter ou de retirer des
modules en fonction des besoins du réseau.

Ainsi, parmi les différentes topologies et configurations de filtres actifs (FA) présentées
précédemment, le filtre actif paralléle (shunt) s’impose comme la solution la plus couramment
utilisée pour la compensation des courants harmoniques. Dans le cadre de ce travail de thése,
notre attention se porte plus particuliérement sur la configuration a quatre bras, qui représente
une avancée significative en raison de sa capacité a compenser efficacement le courant de
neutre, ainsi que des nombreux avantages exposés précédemment. Ces atouts en font une
solution particulierement adaptée aux réseaux exigeants, notamment en matiére de stabilité, de
qualité de I’énergie, et de gestion des charges polluées et déséquilibrées.

La section suivante sera dédiée a une étude approfondie de cette topologie, incluant son
principe de fonctionnement, sa modélisation mathématique, ainsi que les stratégies de
commande associées.

11.5. Les filtre active parallele

Les filtres actifs paralléles (FAP), sont une solution avancée pour améliorer la qualité de
I’énergie électrique. Ils permettent de réduire les courants harmoniques, d’équilibrer les charges
et de compenser la puissance réactive. Leur fonctionnement repose sur la compensation par
superposition des courants : aprés avoir mesuré les perturbations induites par les charges non
linéaires, le filtre injecte dans le réseau des courants de compensation de méme amplitude mais
en opposition de phase. Cette approche permet d'atténuer efficacement les distorsions et de
restaurer un courant réseau conforme aux normes internationales. Ces dispositifs se distinguent
par leur commande relativement simple, leur codt modéré et leur conception compacte.

11.5.1. Architecture du FAP
Le FAP est structuré en deux parties principales, Figure 11.8 :
> Partie puissance

o Onduleur de tension a base de semi-conducteurs de puissance contrélable a la
fermeture et I’ouverture,

o Filtre de découplage pour atténuer les hautes fréquences,

o Condensateur de stockage assurant le bus continu de 1’onduleur de tension.

> Partie commande
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o Systeme de synchronisation : Assure un fonctionnement en phase avec le
réseau pour une compensation efficace.

o Block d’identification des courants de référence : Analyse et détection des
harmoniques a compenser.

o Reégulateur de tension : Maintien la stabilité¢ de la tension au niveau du
condensateur de stockage.

o Contr6leur de courant : Suit en temps réel les courants de compensation et
ajuste les signaux de commande des semi-conducteurs.

I
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Figure 1. 8 Topologie du Filtre active de puissance paralléle.

11.5.2. Modélisation du FAP a quatre bras

La modélisation des filtres actifs paralléle constitue une étape cruciale pour appréhender leur
fonctionnement et concevoir des stratégies de commande optimisées. Le filtre actif de puissance
destiné aux réseaux triphasés a quatre fils constitue une extension des filtres triphasés classiques
a trois bras. Il est concu spécifiquement pour améliorer la qualité de 1’énergie électrique dans
les systemes déséquilibrés en tension ou en courant, ou le conducteur neutre joue un role
essentiel. L’ajout d’un quatrieme bras, appelé¢ "bras neutre", permet non seulement de
compenser les courants circulant dans le conducteur neutre, mais surtout de corriger les
harmoniques homopolaires (ou harmoniques triples), qui apparaissent en présence de
désequilibres. Cette architecture apporte ainsi une solution complete aux problemes de
déséquilibre et de pollution harmonique dans les réseaux électriques. Ce filtre est généralement
constitué de huit interrupteurs bidirectionnels réversibles en courant, (Figure 11.9). Cette
conception améliore la robustesse et I’efficacité globale du systéme, tout en garantissant une
meilleure gestion des flux de puissance [8], [95].
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Figure 11. 9 Topologie du FAP a quatre bras.

Dans un réseau triphasé desequilibreé, le courant neutre (ig,) et le courant de séquence zéro
(ip) sont obtenus a partir des courants de source (igg, isp, €t is.), Selon la relation suivante :

.1 1

lg = —=lsp = —=

0 \/§ sn \/g

Dans cette architecture de convertisseur, seize (16) états de commutation distincts sont
possibles (voir Tableau 11.6). Ces états sont déterminés par les tensions de sortie de 1’onduleur,
qui dépendent de la tension du bus continu (V;.) et des états de commutation (S; =

(1ou0) {i =1, 2,3,n}) pour les trois phases et le neutre) des interrupteurs. L’expression des
tensions de sortie du FAP a quatre bras est donnée par :

(isa + isb + isc) (H- 8)

Vfa S1—5n
[vfb] = Vg [S2 — Sn] (1.9)
Vre S3 — Sn
Quant au courant d’entrée (i,;) de I'onduleur a quatre bras, il est défini comme suit :
idC = Sl' lfl + Sz. lfz + 53. lf3 - STl' lfn (II 10)

Les seize combinaisons possibles des états de commutations (S;) ainsi que les tensions de
sortie correspondantes du FAP a quatre bras (Vy;), référencées au neutre de la source, sont
répertoriées dans le Tableau 11.6 [96].

Tableau Il. 6 Tensions en sortie de ’onduleur a quatre bras.

Cas | S1|S2|S3 |34 Vyi Vfa Vsp Vfe Vfa Vep Vyo
0o {o]oJo|O|[ve| O] O] O 0 0 0
1 0100 |1 | vy |-Vdc|-Vdc|-Vdc 0 0 -Vdc
2 {00 | 1|0 v | O 0 |Vdc | =Vdc/3 | —Vdc /V3 | Vdc/3
3 [0]0| 1] 1] vz |-Vdc|-Vdc| 0 | —Vdc/3 | —vdc /3 |—2Vdc /3
4 10| 1]0[0 | vgy | O |Vdc| 0 | —vdc/3 | vdc/v3 | Vdc/3
5 | 0| 1]0]| 1] wves |-Vdc| O |-Vdc| —Vdc/3 | Vdc /N3 | —2Vdc /3
6 |0 1]1]0]| v | 0 |Vde|Vde | -2Vdc/3 0 2Vdc /3
7 o1 1] 1 vy [Vdc| 0 [ 0 [-2Vdc/3 0 —Vdc /3
8 [1]0]o0]0[vpg|[Vac| 0 | 0 | 2vdc/3 0 Vdc /3
9 1 0 0 1 vf(g) 0 -Vdc | -Vdc 2Vdc /3 0 —2Vdc /3
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10 | 1]0]1]0 |vue|Vde| 0 |Vde | vdc/3 | —vdc/V3| 2Vdc /3
11 | 1[0 1|1 |vjay| O |-Vdc| 0 | Vdc/3 |—vdc/V3| —Vdc/3
12 |1 [1]0]|0 |vpap|Vde | Vde | O Vdc /3 | Vdc /V3 | 2Vdc /3
13 |1 [1]0|1 |vazy| 0 | 0 |-Vdc| Vdc/3 | vdc/V3 | —Vdc/3
14 |1 | 1] 1] 0 |vpag |Vdc | Vdc | Vdc 0 0 Vdc
151111 ]vus| O 0 0 0 0 0

a) Modéle Mathématique du FAP a quatre bras dans le repére triphasé

Dans le repere triphase, la modélisation mathématique du filtre actif parallele a quatre bras
s’exprime par le systéme d’€quations suivant :

( %=—}z—;ifl+%vfa—%vsa
ddl—'];z = _Iz_j:ifz +%vﬂ, —%vsb

] %=_f_;if3 +%vfc—%vsc (I1.11)
d;];n = —Iz—;ifn +%vfn —%vsn

kd;/?c = %C(sl. ify + Syipy + S3.ips — Speifn)

b) Modéele Mathématique du FAP a quatre bras dans le repére stationnaire (a, , 0)

En appliquant la transformée de Concordia au systeme triphasé, la modélisation du FAP a
quatre bras dans le repére biphasé s’exprime par :

T TL e L e T
di R 1 1
fB _ f .
TR PR R P e
, d 4 ! (11.12)
dlfO R . 1 1
dar T Lot T
dVdc 1 , , ,
k—dt = _Cdc (Salfa + Sﬁlfﬁ - SOLfO)

Les tensions simples du filtre au point de couplage commun (PCC) dans ce repére sont
définies par :

Ufa Sa
|:Ufﬁ = Vdc S[g (H 13)
va SO

Les courants du FAP a quatre bras dans le repere (a, B, 0) sont obtenus a partir du repere
triphasé via la transformée de Concordia :
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De méme, les tensions aux PCC sont transformées comme suit :

Ufa
va

_1 1 1_
2 2.
2l  v3 V3|7
= 5o ¥ _Y3iy (1. 14)
3 2 2|,
1 1 1
V2 V2 42
_1 1 1_
2 2 v
2 a
:\/; 0 ? _g [vfb] (II.15)
v
1 1 1 |Y7
V2 V2 42

c) Modéle mathématique du FAP a quatre bras dans le repére tournant (dq0)

Le modele mathématique dans le repére tournant (dq0), obtenu par application de la
transformée de Park, est donné par :

(dicg Ry 1 1
W = —Elfd - wlfq +Evfd —Evsd
di R 1

fa _ f . .
7 = —L—lfq + a)lfd + L—qu - L—Usq

X R : ! (I1.16)

dlfO Rf . n 1
—_— = -1 —Vfg ——7V
dt Lo 70", 70 L, 70
f f f
dVdc 1 . . .
L dt = _Cdc (Sdlfd + Sqlfq — SOLfO)

Les fonctions de commutation dans le repere (dg0) sont obtenues par la transformée de Park

i 21 21\ T
cos(wt) cos (a)t - —> cos (a)t + —)
S 3 3
a 2 2my | [Pe
Sql =|—sin(wt) —sin (wt — ?) —sin (wt + ?) S, (I.17)
So 1 1 1 Se
VZ VZ V2

11.5.3. Dimensionnement des éléments réactifs du FAP

La conception du circuit de puissance d’un filtre actif parallele repose sur le
dimensionnement précis de trois parameétres essentiels. Ces éléments garantissent une
commande optimale et une performance élevée en matiére de filtrage :

= Tension de référence du bus continu (Vgcref) : Sélection d’une valeur appropriée
pour assurer une stabilisation efficace du bus continu.

= Capacité de stockage (C4.) : Détermination de la valeur optimale en fonction des
besoins énergétiques et des variations transitoires.

36|Page



= Filtre de sortie inductif (Lf) : Choix du type de filtre et dimensionnement précis des
parameétres pour un couplage performant au réseau.

a) Systéme de stockage de I’énergie
Pour les systémes de faible a moyenne puissance, le stockage d’énergie repose généralement

sur un condensateur placé sur le bus continu de I’onduleur. Ce composant joue un réle clé dans
la stabilité du systeme :

o En régime permanent : Il maintient une tension constante V. sur le bus continu tout
en réduisant les oscillations.

o En régime transitoire : Il agit comme un réservoir d’énergie permettant de compenser
les écarts entre la puissance fournie par la source et celle requise par la charge.

Dans un état d’équilibre, la puissance réelle fournie par la source est égale a la puissance
consommeée par la charge, avec une légére marge pour compenser les pertes du FAP. Ainsi, la
tension V. reste stable autour de sa valeur de référence.

b) Dimensionnement de la capacité de stockage (C,4.)

La valeur de C,. est déterminée en tenant compte des variations transitoires de puissance,
selon le principe d’échange instantané d’énergie [97], [98] a partir de la formule suivante :

2% Ppgyx x20%107°

Cac =~ ger s (1 =) (1. 18)

AVec :

e P, . Puissance réelle maximale de la charge.

Vdcmin

o k=

, 0U Vdcmin est la tension minimale admissible du bus continu.

Le choix de Vdcmin est crucial pour garantir un contréle efficace du courant, quelle que soit
la condition de fonctionnement.

¢) Dimensionnement du filtre de sortie (L)

Le FAP est connecté au réseau via un filtre de sortie, souvent appelé filtre passif de
découplage. Ce dernier joue un role essentiel en réduisant les oscillations induites par la
commutation des interrupteurs de puissance du VSI et améliorant les performances globales du
FAP en réduisant les harmoniques et en facilitant ’injection d’un courant de meilleure qualité
dans le réseau. On distingue principalement trois types de filtres passifs de découplage :

» Filtre de premier ordre (L) : Composé uniquement d’une inductance, il atténue les
hautes fréguences mais reste limité en performance.

» Filtre de deuxiéme ordre (LC) : Il associe une inductance et un condensateur, offrant
une atténuation plus efficace des harmoniques en réduisant I’impact des commutations
du VSI [99].

» Filtre de troisitme ordre (LCL) : Il combine les structures precédentes et est
particulierement efficace pour transformer la source de tension en source de courant,
garantissant une meilleure atténuation des harmoniques et une qualité de courant
amélioree [100].

Le choix du filtre dépend des exigences de qualité du courant et des contraintes liées a la
stabilité et au contrble du systeme [101]. Bien qu’il soit plus complexe, le filtre de type LCL
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offre généralement des performances supérieures. Toutefois, dans le cas du FAP, un simple
filtre inductif de type L s’avere largement suffisant. La valeur de I’inductance Ly est contrainte
entre une limite maximale (Lgy,q,) €t une limite minimale (Lgy,;,,) [102], [103]. Pour minimiser
les ondulations de courant, Ly doit étre supérieur a L i, défini par :

AV

w. ifmin

(I1. 19)

fmin =

Avec :

o AV : Différence de potentiel entre la tension source et celle de 1’onduleur.
* irmin - Courant minimal requis pour compenser la charge inductive.

Une autre approche consiste a déterminer Ly en fonction de la fréquence de découpage du
VSI [104], [105] :

_ (Vs + O'SVdC)

= 1.2
F T 4 AT, (11.20)

AVec :

e V/s: Tension du réseau.
e fn : Fréquence de la porteuse du signal MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion).
e A Amplitude du signal de modulation.

Les valeurs de Lr doivent respecter la contrainte suivante pour assurer un bon
fonctionnement du systéme :
AV (V; + 0.5V4.)
wifmin 4 4 x A x fm
En respectant ces relations, le filtre inductif est correctement dimensionné pour garantir une

dynamique de courant maitrisée, tout en évitant les oscillations ou les distorsions dans le réseau
[106], [107].

(IL. 21)

11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les perturbations harmoniques affectant la qualité de
I’énergie électrique, en analysant leurs origines, leurs impacts et les normes de gestion
associées. Ces perturbations peuvent engendrer des pertes énergétiques, des échauffements et
des dommages aux équipements sensibles. Pour y remédier, nous avons compareé les solutions
existantes, mettant en évidence les limites des filtres passifs face aux variations dynamiques du
réseau. En réponse, les filtres actifs paralleles se sont révélés plus efficaces, offrant une
meilleure adaptabilité, une conception compacte et une élimination des phénomeénes de
résonance. Nous avons également détaillé la structure des FAP a quatre bras, ces derniers étant
particulierement adaptés aux réseaux déséquilibrés grace a leur capacité de compensation du
courant neutre. Enfin, nous avons abordé le dimensionnement des éléments clés du systéme,
tels que le condensateur du bus continu et le filtre de couplage.

Le prochain chapitre sera consacré a la partie contréle du FAP, en explorant des approches
avancées et notamment deux nouvelles méthodes d’identification développées dans le cadre de
ce travail, afin d’améliorer la qualité de I’énergie électrique et la stabilité des réseaux modernes.
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Chapitre 111 : Commande intelligente du
FAP a quatre bras
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I11.1. Introduction

Dans le chapitre précedent, nous avons souligné le réle fondamental du FAP dans la
réduction des courants harmoniques et I’amélioration de la qualité de 1’énergie électrique. Une
attention particuliére a été portée a la modélisation de la partie puissance du FAP, en détaillant
sa structure a quatre bras, ainsi que les critéres de dimensionnement des composants essentiels
du systéeme. Toutefois, la performance réelle d’un FAP dépend de maniéere déterminante des
stratégies de commande adoptées, celles-ci devant assurer une compensation rapide et précise
des perturbations tout en maintenant la stabilit¢ du réseau. La robustesse et 1’efficacit¢ du
dispositif reposent sur 1’interaction cohérente de quatre sous-systémes : le bloc de génération
des courants de référence, qui définit les objectifs de compensation ; le bloc de synchronisation,
chargé de la détection de la phase instantanée du réseau ; le régulateur de la tension du bus
continu, garant de I’équilibre énergétique interne ; et enfin, le bloc de commande des
interrupteurs de puissance, qui assure la mise en ceuvre physique de la stratégie de controle.
L’intégration harmonieuse de ces éléments conditionne la réactivité et la précision du FAP face
aux perturbations électriques.

Ce chapitre est consacré a 1’étude approfondie des méthodes de commande des réseaux
triphasés a quatre fils, avec un accent particulier sur les approches avancées destinées a en
optimiser les performances. Nous débuterons par une analyse des techniques de synchronisation
les plus pertinentes, en insistant sur leur role crucial dans 1’identification précise de la phase et
de la fréquence du réseau. Cette partie sera suivie par une évaluation critique des méthodes
neuronales classiques d’identification, en mettant en lumicre leurs avantages ainsi que leurs
limites face aux dynamiques complexes du réseau. Dans le prolongement de cette analyse, nous
proposerons deux nouvelles approches d’identification neuronale développées dans le cadre de
ce travail, congues pour améliorer significativement la précision et 1’adaptabilit¢ de la
compensation harmonique. Ces méthodes permettront une régulation en temps réel plus
efficace, tout en augmentant la robustesse du systeme face aux perturbations transitoires ou
imprévues. Enfin, nous examinerons les différentes stratégies de régulation de la tension de la
liaison continue, ainsi que les méthodes de contréle du courant adaptées aux spécificités du
FAP étudié. A travers cette démarche, nous visons & démontrer 1’apport concret de ces stratégies
de commande innovantes dans I’amélioration du fonctionnement des filtres actifs parall¢les,
tant en termes de qualité de I’énergie injectée que de stabilité des réseaux électriques modernes.

I11.2. Présentation du neurone adaptatif linéaire

Le neurone adaptatif lineaire, connu sous I'acronyme ADALINE (Adaptive Linear Neuron),
a été développé en 1960 par Bernard Widrow et Marcian Hoff [108]. Ce modéle constitue 1'un
des précurseurs des réseaux de neurones artificiels et se distingue par son architecture simple
et son mode d’apprentissage supervisé, basé sur 1’algorithme LMS (Least Mean Square). Grace
a ses capacités d’adaptation en temps réel, ’ADALINE est particulierement efficace pour
I’identification et la suppression des courants perturbateurs, en particulier les composantes
harmoniques dans les systemes électriques. Il contribue ainsi a une compensation plus fine et
dynamique des distorsions, notamment dans les filtres actifs.

L’ADALINE est composé d’une seule couche de neurones connectée directement aux
entrées, sans aucune couche cachée. Chaque entrée (x;) est associée a un poids synaptique (w;),
et la sortie du modele est obtenue par la somme pondérée des entrees (Figure 111.1). Cette
somme est équivalente a un produit scalaire entre le vecteur de poids (WT) et le vecteur d’entrée

(X).
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y(t) = WT(E). X(£) = Z Wy X, (1L 1)
i=1

Ou le vecteur de poids est :
WT(t)=[ws wp = Wa] (111 2)

Et le vecteur d’entrées est :
X =[x x2 - *n] (111 3)

L'erreur (e) pour un échantillon donné est définie comme la différence entre la sortie du
modele (y) et la valeur cible (t,).

e(t) = ty(t) — y(b) (1L 4)

Cette erreur est ensuite utilisée pour ajuster dynamiquement les poids, minimisant ainsi
I'erreur quadratique moyenne définie par :

1 1
E =2 (e()? =5 (40 - y®)° (11L.5)

Le processus de L’apprentissage de ’ADALINE repose sur la régle LMS, qui ajuste les
poids pour minimiser I'erreur quadratiqgue moyenne (MSE). Cet algorithme, repose sur une
forme simplifiée de descente de gradient, constitue la base de nombreuses techniques
d’optimisation, notamment 1’algorithme de Rétropropagation des réseaux neuronaux
multicouches. Son principe est défini par :

we().X(0)

W(t+1) = WO+ 3o

(111. 6)

Ou : (n) représente le coefficient d’apprentissage, controlant la taille des ajustements, (e) est
I’erreur entre la sortie prédite et la valeur cible et W (t + 1) : le vecteur de poids ajusté. Ce
processus itératif se poursuit jusqu'a convergence, garantissant I'obtention des poids optimaux.

Vecteur des entrées Vecteur des poids Sortie désirée
ol
I
—
X2 C e} Ya(k)
X3 =
x 4 = Yest(k)
= ———
R N N Sortie estimée
PR R KK S I ar e = -
XN =W}
|~ Mise a jour des

Erreur e(k)

—» poids par |«
| ——>algorithm LMS

Figure I11. 1 Topologie du neurone adaptatif linéaire.
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Dans le cadre de cette étude, la mise en ceuvre du réseau de neurones ADALINE a été
réalisée a I’aide du bloc S-Function Builder sous Simulink, permettant une intégration flexible
au sein des modeles de simulation. Le code associé a eté développé en langage C, offrant un
meilleur contréle des performances ainsi qu’une compatibilité accrue avec les autres éléments
du systéme, et permettant un fonctionnement en ligne et en temps réel.

111.3. Bloc de synchronisation

Dans un réseau électrique, les perturbations de tension, telles que les harmoniques, les
déséquilibres de phase, les variations d’amplitude ou de fréquence, constituent un risque majeur
pour la stabilité et la sécurité du systeme. Ces perturbations peuvent résulter de défaillances
internes au réseau, de variations d’impédance des lignes ou de la présence de charges non
linéaires. Ces dernieres génerent des distorsions et des déséquilibres qui, via les courants
injectés, affectent directement la qualité de la tension fournie. Méme apres la compensation des
courants perturbateurs, certaines composantes harmoniques peuvent subsister dans le courant
de source en raison de la persistance des distorsions de la tension d’alimentation. Ce phénoméne
limite I’efficacité des filtres actifs et dégrade la qualité globale de la compensation.

Pour remédier a ce probléme, 1I’une des solutions les plus simples, économiques et largement
adoptées consiste a intégrer une boucle a verrouillage de phase (Phase-Locked Loop — PLL).
Ce dispositif permet d’extraire et de suivre avec précision la composante fondamentale de la
tension du réseau, assurant ainsi une synchronisation fiable du systeme. La fonction principale
de la PLL est de verrouiller la phase et la fréquence du signal réseau sur une référence interne,
tout en garantissant une bonne stabilité, méme en présence de perturbations ou de variations de
fréquence. Une PLL repose classiquement sur trois éléments fondamentaux :

= Comparateur de phase : Il mesure 1’écart de phase entre la tension du réseau (signal
d’entrée) et le signal généré.

= Filtre passe-bas : Il supprime les composantes haute fréquence indésirables issues du
comparateur de phase.

= Oscillateur commandé en tension (Voltage Controlled Oscillator, VCO) : Il ajuste la
fréquence du signal interne pour minimiser 1’écart de phase.

Une fois I’asservissement établi, la PLL assure une synchronisation précise avec le signal du
réseau, fournissant une sortie stable et parfaitement alignée en phase et en fréquence avec la
tension d’alimentation. Parmi les techniques les plus répandues, la PLL a référentiel synchrone
(Synchronous Reference Frame PLL, SRF-PLL) se distingue par sa robustesse et sa capacité a
suivre efficacement les variations du réseau, y compris en présence de perturbations.

111.3.1. SRF-PLL

Le SRF-PLL, également appelé d-q PLL [109], est une version avancée de la PLL utilisée
pour synchroniser un systéme avec un signal de référence (généralement la tension du réseau)
en utilisant un référentiel synchrone tournant. En d’autres termes, au lieu de suivre directement
les variations de la phase et de la fréquence dans le domaine temporel, le d-q PLL utilise la
transformation de Park pour passer du référentiel triphasé a un référentiel biphasé tournant (d-
q) ou les perturbations de phase et de fréquence sont plus faciles a traiter. Les composantes du
référentiel tournant sont :

= Composante directe (d) : Alignée avec le vecteur de référence, représentant la
composante active du signal.
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= Composante quadratique (q) : Perpendiculaire a la composante d, représentant la
composante réactive.

L'objectif principal de la SRF-PLL est d'aligner le vecteur de tension dans le repére d-q avec
la phase de référence des tensions triphasées du réseau. Pour cela, la composante quadrature de
la tension est régulée a zéro a I’aide d’un régulateur proportionnel-intégral (P1). Dans le repére
synchrone, les vecteurs tournant a la vitesse synchrone apparaissent sous forme de composantes
constantes a I'état stable. La sortie du régulateur Pl est ensuite intégré pour obtenir I'angle de
phase, qui est utilisé en rétroaction pour le calcul de la matrice de transformation d-g. A I'état
stable, cette sortie, combinée a une compensation en avance, permet d’estimer la fréquence
instantanée du réseau w(d), garantissant ainsi une synchronisation robuste, méme en présence

de fluctuations de fréquence ou de perturbations transitoires.

La transformation de Park, qui permet de convertir les tensions triphasées en un repere
tournant, est définie par la relation matricielle suivante :

~ ~ 2 ~ 21
v cos(B@y)  cos (H(d) - —) cos <H(d) + —) Vg
NE 3 3 [vbl (11L.7)
v - L]
q (A (A 2m (A 2m
—sin(fq)) —sin (H(d) — ?) —sin (G(d) + ?) Ve

Ou (0) est l'angle réel de la phase et (9) l'intégrale de I'estimation de la pulsation (&)
déterminée par le régulateur Pl. En appliquant cette transformation, la composante (v,)
s’exprime comme :

Vg = \/§17m sin(B(d) - é(d)) (IH 8)
Puisque (v,) représente 1'écart de phase entre I’angle réelle et I'angle estimé, la condition de
verrouillage de la PLL est atteinte lorsque (64) = é(d)). Pour assurer cette condition, on impose

une consigne de tension directe nulle (v, = 0). Lorsque (84 — é(d)) est petit, cette relation
peut étre linéarisée en posant :

Vg = \/§vm(9(d) - 9(61)) (IH 9)
L’estimation de la pulsation (@) est alors déterminée par le régulateur P1 :
@ = Fpi(s) * vg = Fp;(s) * V30,0 (0ay — O(ay) (111. 10)
La fonction de transfert du régulateur Pl est :
ki 1+ ;S
F =k —=k ( ) 1. 11
PI(S) p + S p ;S ( )
L'évolution de I'angle (é(d)) suit :
R 1

La fonction de transfert en boucle fermée du systéme est :

R 1+75\ 1
Oay(s) \/§vmkp( ;S )'E

@) 1 4 Bk, (LD 2
l

(1. 13)

Pour assurer un bon comportement dynamique, cette fonction de transfert est comparée a un
systéme du deuxiéme ordre :
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F(s)=s Z (111. 14)

Les parameétres du régulateur Pl sont alors définis par :

( 2.0 wy
k, = =20
V3,
>¢ (111 15)
T; = w—
n

Un compromis optimal entre stabilité et performance dynamique est atteint en choisissant
=0.707 et w,, = 27 f. avec f, = 50hz. Le schéma fonctionnel de la SRF-PLL est illustré sur
la Figure 111.2.

Vo | d Vg Ky
o q | Za |2~
v, o~ s A+
‘= abc Yq Jki[4D @ 1 i
- S

Figure I11. 2 Schéma fonctionnel de la SRF-PLL.

Bien que performante dans des conditions idéales, cette configuration présente plusieurs
limites : dépendance aux composants passifs, sensibilité au bruit, réglage complexe des gains,
convergence lente face aux variations rapides de fréquence, faible efficacité en cas de
déséquilibre du réseau, et réactivité limitée aux perturbations transitoires.

La Figure 111.3 illustre les résultats obtenus par la SRF-PLL dans un systéeme a quatre fils
déséquilibrés. Ces résultats montrent que, bien que la fréquence fondamentale ait été
correctement extraite, la phase fondamentale ainsi que la composante directe de la tension
présentent encore des perturbations notables.

D
o

| —wl

(=]
T

Phase
fondamentale (Hz)
-

L]
T

Frequence
fendamentale (Hz)

o
T

| 0.4 045
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.15 0.2 0.25 0.3
! ‘ —va(d)

1 ERVR TR R TN Ry -
] 2 0.04

0.1

o
e
1 st
]

[£.]
[=3
o
W
o
o

—va
—vb

vec

ik
\/

Tension
de source (V)
o

»  Tension direct (V)
o

L/
0
-500 ! : 3 ' ! 500 .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps (secondes) Temps (secondes)

Figure 111. 3 Résultats du SRF-PLL.
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Pour remédier a ces faiblesses, plusieurs variantes avancées de la PLL ont été développées.
Parmi lesquelles le multi-variable filter PLL (MVF-PLL) [110], le self-tuning filter PLL (STF-
PLL) [111], et le dual second order generalized integrator PLL (DSOGI-PLL) [112]. Bien que
ces versions apportent des améliorations notables en termes de robustesse, de réactivité et
d’adaptabilité face aux conditions réelles d’un réseau électrique, elles restent néanmoins
soumises aux mémes limitations fondamentales que la PLL classique, a savoir la dépendance a
des composants passifs non adaptatifs et I’utilisation d’un régulateur PI. C’est dans cette optique
qu’a été introduite la PLL basée sur le réseau de neurone ADALINE, offrant une approche plus
adaptative et mieux adaptée aux environnements dynamiques.

111.3.2. PLL neuronale (ADALINE-PLL)

Plusieurs approches basees sur les réseaux de neurones ADALINE ont été développées dans

la littérature pour I’extraction de la fréquence et de la phase fondamentale d’un signal [113],
[114], [115].

L’approche proposée dans ce travail combine une détection neuronale des composantes
directe, inverse et homopolaire, fondée sur la théorie des puissances instantanées d’ Akagi, mais
intégrant également un oscillateur neuronale commandé en tension (VOC), inspiré des travaux
de P. K. Dash [116]. Cette méthode permet une détection entierement neuronale, adaptative,
qui s’affranchit des régulateurs classiques et des composants passifs, offrant ainsi une solution
plus flexible et réactive pour les environnements électriques dynamiques.

a) Estimation des composantes directes fondamentales de la tension

Tous comme pour la méthode des puissances instantanées la technique commence par
transformer la composante du systéeme tension et courant du repere triphasé au repere biphasé
af} a la différence que des courants fictifs seront choisis comme étant :

i = cos B
{ a(dt) 1@ (111 16)

iﬁ(dl) = sin él(d)
Avec : 91(01) la phase fondamentale direct estimé par le VOC neuronale.

Selon Akagi, les puissances instantanées dans un systeme biphasé aff peuvent s’exprimer
par :

{ P = Vgly + Vgig (1.17)

q = —Vglg + Vglg

Sur cette base, Akagi propose un détecteur permettant de distinguer les systemes directs et
inverses de tension. En supposant que seuls les courants fondamentaux directs sont présents,
les puissances active et réactive moyennes sont générées uniquement par ces courants et les
tensions directes correspondantes. On peut alors en déduire ces tensions a partir des puissances
moyennes a 1’aide de l'expression suivante :

[va(dl)] =— _ [_a(au) Bla1) ] [P(d)] (IIL 18)
plan (la(dl) + lﬁ(dl)) @) “la@nll 0

La détection des composantes symétriques est illustrée a la Figure 111.4

Les tensions mesurées peuvent étre décomposé en composantes directes, inverses et
homopolaire représentées par :
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= Z \/§ Vn(d)' COS Hn(d) + Z \/§ Vn(i)' COS Hn(l')
n=1 n=1

{ Vg = Z \/§ V‘n(d)' sin Hn(d) + z —\/§. Vn(i)' sin gn(i) (IH 19)
n=1 n=1

Vo = Z \/E VTLO' COS 07’10
n=1

Les courants fondamentaux permettant de produire une puissance constante sont alors
définis comme :

\

i =/3.1;.4.cos 6!
{ La(d1) 1(d) D pec 91(01) =0, + 61 (I11. 20)

iLB(dl) = \/§ Il(d)' sin 9:{((1)

Le déphasage &; entre la tension et le courant, ainsi que 1’amplitude \/§Il(d), peuvent étre
choisis arbitrairement sans affecter la qualité des tensions directes extraites. Pour simplifier, on
adopte souvent §; = 0 et \/511((1) = 1, ce qui revient a imposer une puissance réactive nulle (q

= 0). Ainsi, un seul ADALINE suffit pour extraire la composante continue de la puissance
active directe.
a(d)l

M» iLa(ld) = COS Gl(d)
{p(1a) = Sin 91(d> iLap1d)
vsb - P(d)]_["m Hlm(m]
Vsap | 9] |Vsp ey lpa)
B
Vsc, ‘/— ‘/— # lp(d) l([(d)

ald) _ 1 in(d) lﬂ(d) I_)(d) 4& Cos((n'l)wt)

—_ . [ ]

ve@l g lipa@) —lata) S'"(("'I)W’) ]

Va(d) Vpa) Cos((n+1)wt)_

= BT Sin((n+1)wt) __|
Vsa(1d) > = ﬁ Veaia)
Vsb(1d) [ = 3 2 2 ||vepa
Vse(1d) q =afElE T

2 2

lvsa( 1d) lvsb(ld) lvsc(ld)

Figure 111. 4 Détection des composantes directes de la tension a base d’ADALINE.

Ce processus peut également étre appliqué pour extraire les composantes inverses et
homopolaires.

b) Estimation de la phase par VCO neuronale

L’estimation de la phase instantanée du signal constitue une étape indispensable pour la
construction des courants fictifs necessaires a la détection des composantes directes et inverses.
Cette estimation est réalisée a 1’aide d’un VCO neuronal, implémenté au moyen d’un second
réseau ADALINE, selon le procédé suivant :
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Soit un signal harmonique :

y(t) = Z A, sin(nwt + ¢,,) (II1. 21)
n=1

Ou 4,, est ’amplitude de la n®™€ harmonique, nw sa pulsation, et ¢,, sa phase.
En utilisant les signaux retardés y(t — T,) et y(t — 2T,), on peut reformuler le signal :
y(©) = (2cosw, Tp). y(t = Te) — y(t — 2T¢)

+ z 24, {cos(nw,T,) — cos(w,T)}. {sin(nw(t — T,) + @)} (111 22)

n=2

Avec T, , temps d'échantillonnage.

En I’absence d’harmoniques, cette expression se simplifie :

y(t) =R2cosw, T,).y(t —T,) —y(t —2T,) (III. 23)

En considérant y(t — T,) et y(t — 2T,) comme entrées du réseau ADALINE, les poids du
modele convergent respectivement vers 2 cos w; T, et —1 aprés apprentissage. On peut alors en
déduire la fréquence fondamentale via :

fi= ! arccos (ﬂ) (III. 24)
17 2nT, 2 '

L’apprentissage de ’ADALINE repose sur 1’algorithme LMS (Least Mean Squares) avec
un taux d’apprentissage (n = 0.5). Le temps d’échantillonnage est choisi comme (T, =
1/(4f;)) afin d’optimiser la dynamique du systéme et de garantir sa stabilité. Ce choix permet
également de réduire certaines harmoniques dans le courant, améliorant ainsi la qualité du
signal traité. Dans notre cas, avec une fréquence d’échantillonnage de 200 Hz (T, = 5e — 3 5),
les composantes fréquentielles supérieures a 100 Hz sont efficacement atténuées. Le schéma
fonctionnel de cette méthode est présenté a la Figure I11.5, illustrant la structure du VCO
intégré dans ’ADALINE-PLL.

0 (a)

A4
vsa | Détection des Vsa(d) 71 > [L](II‘CCOS [ﬁ]

L. 2
composantes + ﬁb
vsh | Symetriques | Vsb(d) . i 3

a base
d'ADALINE |y,
— | (Directe) |

Figure 111. 5 PLL triphasé utilisant un ADALINE pour la détection de la fréquence.

La Figure 111.6 illustre les résultats obtenus avec la PLL neuronale appliquée a un systeme
a quatre fils déséquilibrés. Ces résultats mettent en évidence une grande amélioration dans la
détection de la fréquence fondamentale, qui reste parfaitement stable a 50 Hz, contrairement a
ce que I’on observe avec le SRF-PLL. Cette précision se reflete clairement a la fois dans la
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phase fondamentale estimée et dans les tensions directes, qui apparaissent parfaitement
équilibrées et exemptes de perturbations, a la différence de ce qui est obtenu avec le PLL
conventionnel.

Ces résultats refletent non seulement la robustesse et la précision accrues de la PLL
neuronale face aux déséquilibres, mais également sa capacité a fournir des signaux de référence
fiables pour les algorithmes d’identification et de compensation. Cette performance supérieure
garantit une meilleure synchronisation et une extraction plus précise des composantes
fondamentales, conditions essentielles pour atteindre une compensation efficace des
perturbations et optimiser la qualité de I’énergie. C’est pour ces raisons que ce PLL a été retenu
pour I’ensemble des simulations présentées au chapitre 1V.
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Figure I11. 6 Résultats du ADALINE-PLL.

I11.4. Techniques intelligentes d’identification des courants de référence

La détermination des courants de référence revét une importance primordiale, car elle
conditionne directement 1’efficacité du filtrage harmonique. Une détection précise des courants
perturbateurs permet une compensation optimale, réduisant les distorsions et stabilisant le
réseau électrique. Plus la méthode d’identification est performante, plus la correction est
efficace, améliorant ainsi la qualité de 1’énergie et la longévité des équipements sensibles.

Parmi les approches classiques, on distingue les méthodes fondées sur 1’analyse
fréquentielle, telles que la transformée de Fourier discrete [117], la transformée de Hilbert
[118], ou encore la transformée en ondelettes [119]. Dans le domaine temporel, les techniques
les plus couramment utilisées incluent la théorie des puissances instantanées (Instantaneous
Power Theory - IPT) développée par Akagi, le référentiel synchrone (Synchronous Reference
Frame - SRF) proposé par Bhattacharya, ainsi que le controle direct de la puissance (Direct
Power Control - DPC) [17], [120], [121]. Ces méthodes sont largement reconnues pour leur
robustesse et leur fiabilité, car elles permettent de séparer efficacement les composantes actives
et réactives du courant, facilitant ainsi 1’extraction des harmoniques.

La méthode SRF, notamment dans sa version etendue intégrant la théorie d—g-0 [122], se
révele particulierement adaptée aux réseaux électriques déséquilibrés. Néanmoins, ces
approches presentent certaines limites. Elles peuvent se montrer sensibles aux variations
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dynamiques du réseau, au bruit et aux phénomeénes de résonance. De plus, elles nécessitent des
calculs complexes et peuvent manquer de réactivité pour les applications en temps réel.

Pour surmonter ces contraintes, des stratégies d’identification plus avancées ont été
développées, en particulier celles s’appuyant sur I’intelligence artificielle. Parmi les premicres
a avoir été explorées figure le modele Adaptive Linear Neuron (ADALINE), qui a ouvert la
voie a une nouvelle génération de techniques intelligentes, plus adaptatives et mieux capables
de faire face aux environnements électriques complexes et évolutifs.

I111.4.1. Méthodes neuronales conventionnelle
a) Méthode ADALINE directe

Dans le cadre des applications impliquant des charges non linéaires, notamment pour le
filtrage actif de puissance, I’ADALINE repose sur une approche spécifique appelée méthode
ADALINE directe (Direct ADALINE Method, DAM) présenter dans la Figure 111.7. Adaptée
aux systemes monophasés et triphasés [45], [123], cette méthode permet d’extraire directement
les courants de référence a partir des courants de charge en utilisant trois réseaux neuronaux,
chacun étant dédié a une phase. L’objectif principal est de minimiser 1’erreur quadratique entre
le signal mesuré et sa composante fondamentale, assurant ainsi un filtrage harmonique efficace
et une stabilité accrue du réseau électrique.

Pour comprendre le fonctionnement de I'ADALINE, il est utile de commencer par exprimer
le courant de charge sous forme d'une série de Fourier :

co

i, () = Z [a, sin(2ukfyt — a + @;) + by cos2rkfot — a £ @;)] (I11. 25)
k=12,.

Avec

= i;,(t) : courant instantané dans I’inductance de la phase i.
o i €{a,b,c}, représentant les trois phases.

» f, : fréquence fondamentale du systéme triphase.

= t:temps

En supposant une fréquence fondamentale constante, les composantes sinusoidales et
cosinusoidales sont générées directement, tandis que les coefficients (amplitudes inconnues) ay,
et b, doivent étre estimés. L’ADALINE utilise ces fonctions trigonométriques comme entrées
et ajuste dynamiquement les poids associés pour obtenir une estimation optimale. Chaque phase
est traitée individuellement par un ADALINE, et la sortie estimée (y) peut étre formulée ainsi

Vi = a1 sin(wet — a £ ¢;) + by cos(wet — a + ¢;)

Courant fondamentale

N
+ Z [ay sin(kwot — a £ @;) + by cos(kwot — a + @;)] (I11. 26)
k=35...

Courant harmonique

Avec : (y) courant de charge échantillonné a l'instant t = nT (n est un nombre entier
représentant l'indice de I'échantillon et T est la période d’échantillonnage), k est l'indice
harmonique, N est I'hnarmonique de rang le plus élevé, w, est la pulsation propre a la fréquence
fondamentale de la source (21f,), ¢; représente le déphasage de a la phase i (i € {a, b, c}),
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autrement dit, la ligne a laquelle ’ADALINE est reliée et a est un angle quelconque qui peut
étre égale a zéro (peut représenter un retard de phase, une référence angulaire, ou un angle de
commutation, selon le contexte). Les coefficients a, et b, sont les amplitudes harmoniques des
termes en sinus et cosinus respectivement (a;, et b; sont celles liées a la fréquence
fondamentale). Dans un systéme triphasé déséquilibré, les harmoniques impairs, y compris les
harmoniques triplets (multiples de trois), sont pris en compte pour garantir une analyse
complete

Le courant estime (y) peut étre exprimé sous forme matricielle :
y=W)T.Xx (111. 27)
Avec (W)T) la matrice de poids :
W) =1a; a3 as ... ay by by bs ... by]T (111. 28)
Et (X) le vecteur d'entrée :

1
sin(wot — a * @;)
cos(wot — a * ¢;)
sin(Bwoet — a * ¢;)

X = [11. 29
cos(Bwyt — a * ¢;) ( )

sin(Nwot — a * ¢;)
lcos(Nwot — a + ¢;)]

Les poids W sont mis a jour conformément a la regle LMS mentionnée précédemment dans
I’équation (II1. 6). L'analyse des performances a montré que plus I'ordre harmonique maximal
N est élevé, plus I'estimation est précise. Par conséquent, un choix de N = 26 a ainsi été retenu
pour garantir une estimation fiable.

Le coefficient d'apprentissage (u) influence la vitesse de convergence. Aprés plusieurs
simulations, une valeur optimale de u = 0,05 a été adoptée. Ce taux dépend du temps
d’échantillonnage numérique, fixé a AT = 5us. De plus, les fonctions sinusoidales et
cosinusoidales sont générées via une boucle a verrouillage de phase (Phase-Locked Loop -
PLL), assurant une synchronisation précise avec la fréquence fondamentale du réseau.

Une fois ’ADALINE entrainé, la composante fondamentale du courant pour chaque phase
est calculée par :

]l = V(@) + ;)2 (I11. 30)

Cette composante est ensuite combinée avec le courant de perte issu du régulateur PI et
multipliée par un modele unitaire synchronisé par le PLL. Ainsi, le courant fondamental actif
est donné par :

i () = (lyell + iac) sin(wot — a £ ;) (II. 31)
Ou (ig4,) est la sortie du regulateur PI dans la boucle de commande du bus continu.

Enfin, le courant de référence utilisé pour le filtrage actif est extrait par soustraction du
courant fondamental estimé du courant de charge mesuré :
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iref,i(t) = iL,i(t) — iLf,i(t) Avec i = a, b,C (HI 32)

Malgré I'efficacité de cette méthode, elle souffre néanmoins de certaines limites, notamment
des erreurs d'estimation et un temps de convergence relativement long. Ces contraintes ont
conduit les chercheurs a explorer des approches hybrides, combinant réseaux de neurones et
techniques conventionnelles afin d’améliorer la robustesse et 1’efficacité du filtrage. Parmi ces
solutions, la méthode des courants actifs adaptatifs se distingue comme une alternative
prometteuse.

ILa Li1a ][]
ADALINE-LMS 12z . |
phase (a) o2 2 ’ Sin(w) = Irefa
L I124 > I11a + In2a
: Idc
I I11p _; o
ADALINE-LMS Lfb : 27T
»{+ Sin(wt +=57) —“Irefb
_Xb ] L ZE, L2 | (\VTis’+ 1126 3
- Idc
/73N Tiie [ izl
Lfe
ADALINE-LMS s> Sin(wt _{g_ﬂ) Y
Xe Phase () Inze | \VIié + 122
~L2E ||
Idc‘
Figure I11. 7 Topologie de la méthode ADALINE directe.
Avantages

e Simplicité de mise en ceuvre : L’architecture est directe et facile a implémenter.

e Adaptation en ligne : L’apprentissage s’effectue en temps réel, permettant de suivre
les variations du systéme.

e Traitement direct des harmoniques : Les harmoniques sont identifiées sans
transformation intermédiaire.

e Bonne précision pour les basses fréquences : Les composantes fondamentales sont
estimees avec fiabilite.

Inconvénients

e Charge de calcul élevée : Trois réseaux de neurones (un par phase) doivent étre
exécutés a chaque pas d’échantillonnage. Cela peut surcharger le processeur de la carte
DS1104 et provoquer un dépassement du temps de cycle en temps réel.

e Sensibilité au paramétrage de I’algorithme LMS : La convergence dépend du bon
choix du pas d’apprentissage.

e Dépendance a la PLL (Phase-Locked Loop) : La synchronisation avec la fréquence
fondamentale est cruciale pour la précision du modéle.

e Limitation structurelle : Méthode testée principalement sur des systemes a trois bras ;
sa généralisation a d’autres topologies reste a valider.
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b) Méthodes des courants actifs neuronale

La méthode des courants actifs neuronale (Neural Active Current Method, NACM) illustré
dans la Figure 111.8, vise a décomposer le courant de charge en ses composantes active et
réactive afin d’améliorer 1’efficacité énergétique. Inspirée des travaux de F.Z. Peng [124], elle
a été étendue a une approche neuronale par N. K. Nguyen [26]. Comparée a la méthode des
puissances instantanées (P-Q), ’NACM a démontré une supeériorité significative en termes de
précision et de performances notamment dans les réseaux a quatre fils. Contrairement a la
méthode P-Q, qui opére dans le repére a-f, ’'NACM effectue directement ses calculs dans le
repére a-b-c. Cette approche réduit ainsi la complexité computationnelle tout en optimisant
I’efficacité du traitement.

L’NACM repose sur la minimisation des courants réactifs via la méthode du multiplicateur
de Lagrange, tout en préservant la puissance active. Le courant de charge (i, ; avec i = a, b, c)
est decompose en une composante active (i, ;) et une composante réactive (non-active) (i) :

I = lppi tiLgi (I11.33)

L'objectif de I’ACM est d’imposer la contrainte que les courants réactifs ne génerent aucune
puissance active instantanée. Cela revient a minimiser la fonction objectif L (i,, i1y, iLc)
définie par I’équation suivante:

L(ira irp ire) = ira” +ip” + irc” (111. 34)
Sous la contrainte :
9ULa ip ie) = Vsacay * iLa + Vsv(a) * ip + Vsc(a) * e =P (II1. 35)

OU Vsa(ay, Vsh(a) €t Vsc(a) représentent les tensions de source directes obtenues a I'aide d'une
PLL.

Le probleme est résolu en utilisant la méthode de Lagrange qui nous conduit a I’expression :

2 0 0][ia Usa(a)
0 2 O0flizp|=—2A|Ysp(@ (I11. 36)
0 0 2lLlig Usc(a
Le coefficient de Lagrange A est défini par :
2
A= P (111 37)

Vsa(@)® + Vsb@)® t Vsc(a)?

En remplagant A dans I’Equation (15), on obtient les courants actifs :

iLpa » sa(d)
o Vebia) (II1. 38)
inpe|  Vsa@® ¥ Vsp(@® F Vsea) [vscm)]

Ces courants actifs i;,, i;p, €t i;. sont identiques aux courants de charge en termes de
puissance active instantanée :

P@) = Vsa(@) * iLa T Vsn(a) * ieb + Vsc(a) * irc
= Vsa(a) * lpa T Vsba) * tpp + Vsc(a) * lpe (111. 39)
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Cependant, contrairement aux courants de charge, ces courants actifs ne génerent pas de
puissance réactive et présentent une valeur efficace (RMS) plus faible. L’élimination compléte
des courants réactifs aligne les courants de source avec les courants actifs, permettant ainsi une
compensation efficace réalisée grace a un Filtre Actif de Puissance (FA). Comme les courants
réactifs ne produisent aucune puissance active, le compensateur ne nécessite donc aucune
source d’énergie supplémentaire.

Dans un systeme distordu et déséquilibré, la puissance réelle p est composée de trois
éléments : la puissance active fondamentale (p), la puissance harmonique/réactive () et de la
puissance homopolaire (p,).

p=b0+D+p (I11. 40)

Pour assurer simultanément la compensation des courants harmoniques, réactifs et
homopolaire, les courants actifs fondamentaux sont extraits en remplacant les courants actifs
de I’Equation (17) par leurs composantes fondamentales, obtenu & I’aide d’un réseau de neurone
ADALINE. Ces courants actifs fondamentaux sont donnés par :

iL f — VUsa(d
iLZZf =T P a— [viiﬁdil (111. 41)
incf sa(d) sb(d) sc(d) vsc(d)

En fin, Les courants de référence a injecter dans le réseau sont ensuite calculés comme suit

iaref =l — inaf
ibref =lip— inbf (111-42)
icref =l — incf

Cette approche neuronale améliore la précision de 1’estimation et la réactivité du filtrage
actif, assurant ainsi une meilleure qualité de 1’alimentation électrique. Dans [125], I’efficacité
de cette méthode a été testée en milieu haute tension grace a I’utilisation d’un FAP multiniveau
NPC a cing niveaux.

Avantages

e Compatible avec les systémes a trois ou quatre fils (ou bras).

e Utilise un seul réseau de neurone, réduisant la charge computationnelle.

e Structure relativement simple a implémenter.

e Bonne stabilité dans des conditions nominales.

e Moins sensible aux hautes fréquences grace a I’approche par la puissance.

Inconvénients

e Moins robuste face aux variations rapides du systeme, notamment en cas de fluctuations
de tension source.

e Sensible a la qualité de la détection de la composante fondamentale.
e Dépendance forte a la précision des capteurs de tension et courant.
e Moins performant pour les signaux tres bruités ou fortement déformes.
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Figure 111. 8 Topologie de la méthode des courants actif neuronal & base de filtre ADALINE.

111.4.2. Méthodes neuronales proposer
a) La théorie p-g-r neuronal

Introduite par Hirofumi Akagi en 1999 [126], la théorie p-g-r représente un cadre analytique
puissant pour 1’analyse des réseaux triphasés a quatre fils. Bien que relativement complexe,
cette approche s’est révélée particulierement performante, notamment dans des contextes de
déséquilibre, ou elle fait preuve d’une robustesse remarquable [127], [128]. Dans le cadre de ce
travail de thése, nous proposons une réinterprétation adaptative de cette théorie en y intégrant
un réseau neuronal de type ADALINE, dans le but d’en améliorer les performances ainsi que
la capacité d’adaptation. Cette méthode est intitulée : théorie p-g-r neuronal (Neural p-g-r
theory, NPQR)

Cette technique propose une étude dans le référentiel tournant p-g-r ou une puissance active
instantanée p et deux puissances reactives instantanées q,, q,, ont été définies dans des
systemes triphasés a 4 fils. Les trois composantes de puissance sont linéairement indépendantes,
de sorte que la compensation des deux puissances réactives instantanées conduit a contréler les
deux composantes du vecteur spatial de courant indépendamment. La théorie montre que le
courant neutre d'un systeme triphasé a 4 fils peut étre éliminé en compensant uniquement la
puissance réactive instantanée en n'utilisant aucun élément de stockage d'énergie. Les résultats
de simulation Vérifient trés bien la théorie.

Les puissances active et réactive instantanées peuvent étre définies respectivement par les
produits scalaire/vectoriel des vecteurs spatiaux tension et courant dans les systemes triphasés.
La puissance active instantanée est linéairement indépendante, tandis que les trois composantes
de la puissance réactive instantanée sont linéairement dépendantes les unes des autres.
Autrement dit, la puissance active instantanée peut étre compensée indépendamment, mais les
trois composantes de la puissance réactive instantanée ne peuvent pas étre compensées
séparément. Ainsi, le degré de liberté de contrdle du courant par compensation de la puissance
réactive instantanée est unique. La tension homopolaire et le courant homopolaire du systéme
affectent non seulement la puissance active instantanée, mais aussi la puissance réactive
instantanée [127]. Lorsque la composante homopolaire est présente dans la tension source, le
courant neutre ne peut étre complétement éliminé, méme si la puissance réactive instantanée
est compensée a zéro. Cet algorithme spécial de compensation de la puissance réactive a été
applique pour éliminer le courant neutre dans les systemes triphasés a 4 fils tout en introduisant
un neurone artificiel du type ADALINE.
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Tout comme sa version pour les systemes équilibrés (theorie p-q), la théorie p-g-r debute par
la mesure des tensions de source et des courants de charge. Ces grandeurs sont ensuite
transformeées dans un repere biphasé (Figure I111. 9) a I’aide de la transformation de Clarke.

'1 1 1 1 1 1
2 2 .
Va(d) V3 V3 Va(d) iq 2 V2 \/El \/El iy
Ub(d) 0 — ——||YBw@|et |ip|= 3 1 —= —=1|i| (IL.43)
Ue(a) 2 2 Vo(a) I 2 2 Iy
| RN B\
V2 V2 V2 ! 2 2

Comme le montre la Figure 111.10.a, un nouveau référentiel a’’0 est établi en faisant
pivoter 1'axe 0 du référentiel o0 de 6, en alignant I'axe a avec la ligne de projection du vecteur
spatial de tension sur le plan aff. Le vecteur spatial de courant sur le référentiel a’f’0 peut étre
décrit comme suite :

Vs Up 0
cosf; sinf; 01|« Vap  Vap lg
[—szn91 (:0591 0] igl=|_ Yp Vg ig (111.44)

1 Vap  Vap iO
AVeC : v,p(t) = /vo% + v

0 0 1
Ensuite, comme illustré a la Figure 111.10.b, le référentiel p-g-r peut étre formé en faisant
pivoter l'axe B' du référentiel a’’0 de 8,, en alignant I'axe o' sur le vecteur spatial de tension.
Ainsi le vecteur spatial de courant sur le référentiel p-g-r est décrit comme suite [126] :

0
0 —,.,
00592 smHz Vaﬁo Vapo ||ia
lq [ 1 0 iﬁ' (I11. 45)
—sinf, 60562 10 0 Yap ||,

Vaﬁo Vapo
AVEC : Vypo = /vg +vg +v§
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Figure I11. 10 Sens physique du référentiel p-g-r : a) Relation entre le référentiel a0 et le référentiel
a’B’0, b) Relation entre le référentiel a’’0 et le référentiel p-g-r [126].

Ce vecteur courant est constitué de trois composantes instantanées : un courant actif (i), et

deux composantes de courant réactif (i;) et (i,). L'axe B’ et I'axe q sont identiques. En

combinant les équations (l11. 44) et (l1l. 45), la transformation du référentiel af0 vers le
référentiel p-g-r peut étre décrite comme suite :

Vg Vg Vo
ip | Vapo-Vg  Vapo-Va 0 | iy
| Vap Vap || is (I11. 46)
lr v“ﬁo | 170 L7 _ VoVp iy
Vap Vap aﬁJ

L'axe p du référentiels p-g-r est dans la méme direction que le vecteur d'espace de tension.
L'axe q des référentiels p-g-r se situe toujours sur la surface du plan off du référentiel off0. La
séquence des axes p, g, r suit la régle du pouce droit.

Selon 1’équation (II1. 46), le vecteur d'espace de tension sur les référentiels p-g-r n'a qu'une
composante sur ’axe p :

v, = Jv§+v§+v§ =\/v§+v§+v§ (111. 47)

Le passage des tensions et des courants du référentiel a0 vers le référentiel pgr tournant
est réalisée a I’aide de la matrice de transformation [T, ], également appelée "Mapping
Matrix" [126] selon 1’expression suivante :

iy iy Uy Vg Vapo
iq| = Toqr |ig| €t |Va| = Tpqr |v8| =] © (II1. 48)
i iy vy Vo 0
Avec [T,,,,| est définie par la relation suivante :
Vg Vg Vo
1 _vaﬁo.vﬁ Vapo- Va 0
Tpqr = = Vag Vag (I11. 49)
apBo Vo Vqy VoVg
Vap Vap
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Dans ce repere le courant active (i,) contribue a la puissance active, tandis que (i) et (i,)
contribuent aux deux composantes de la puissance réactive qui sont linéairement indépendants.
Les puissances active et réactives sont données comme suite :

p Ip Vp-Ip
[qqlzvp_ “i| = |=vpeir (111 50)
Qr iq Up.iq

La puissance active instantanée p et les puissances réactives instantanées g, et g, sont
definies de maniére unique par les trois composantes i,, i.et i, du vecteur spatial de courant,
qui sont linéairement indépendantes. La puissance active instantanée est affectée uniquement
par i, et n'a aucune relation avec i.et i,. Par conséquent, les deux composantes du vecteur
spatial de courant i,, i, peuvent étre controlées séparément en compensant uniquement les
puissances réactives instantanées q, et q;..

Chaque composante de puissance contient une partie continue (fondamentale) et une
composante oscillatoire (harmonique). Les méthodes classiques extraient la puissance active
fondamentale a ’aide de filtres passe-bas, tandis que 1’algorithme ADALINE propose une
alternative plus efficace et adaptative.

Le courant actif (i,,) peut étre décomposé en deux parties :
i, =0 +10 (IIL.51)

Ou (i) est la composante continue (DC) et (i) la composante harmonique. Son

développement s’écrit :

N
= ot Z Iip(n_l) cos(nwot — (n — Da)
p = lpo L +ipmn-1) sin(nwet — (n — a)
N

n Z I Ip(n+1) COS(Nwot — (n + Da) l

+ip(ne1) Sin(nwot — (n + Da) (111.52)

n=24,...

En introduisant 1’algorithme ADALINE, la matrice des poids et le vecteur d’entrée sont
définis comme :

wT = [lpo Ip11 Wp12 p31 p32 - lp(v-1)1 Wp(N-1)2 p(N+1D)1 lp(N+1)2] (1I1.53)
> [ 1 cos(wyt — a) sin(wyt — a) (IIL 54)
.. cos(Nwot — (N + 1)a) sin(Nwot — (N + 1)a) '

Ainsi, le courant actif fondamental et le courant actif harmonique de référence sont calculés
comme sulit :

iy =10 =iy (11. 55)
ipref = i;, = ip - Lpf (11156)
Pour obtenir un courant équilibré et sinusoidal, les courants de références nécessaire pour la

compensation sont donnés par :
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lqref

. . . Vo

Lyref = Uy + 1p. _v p
a

) (111.57)

Ainsi, les courants de références dans le repére af0 sont donné par :

iaref ipref
i,Bref = qur_l iqref (HI 58)
iOref irref
OU [Tygr] est défini par :
Vo Vy Uﬂ vaﬂO
e e
Uaﬁ Uaﬁ
Toor © = Vo- Vg VaVapo (11.59)
af ap
l Vap 0 vOJ
Enfin, les courants sont transformés dans le repére abc a travers la matrice de Clarke inverse :
— 1 O 1 -
. V2
laref 2l-1 V3 1 laref
iprer| = 5127 2 5 lgref (111. 60)
icref iOTef
-1 —V/3 1
| 2 42

Dans les systemes triphasés, la somme des puissances actives instantanées résultant des
courants réactifs instantanés de chaque phase est toujours nulle. Ainsi, contrdler les courants
réactifs en compensant uniquement la puissance réactive instantanée ne nécessite aucun
élément de stockage d'énergie tel que le condensateur du bus continu du FAP dans les systémes
triphasés. Cela permet de réduire le colt et la taille du compensateur de puissance, tout en
augmentant sa fiabilité. La Figure I111.11 présente la topologie de la théorie p-g-r neuronal.

Iploss iw’e/ =ip- iplmx
Vap lgref =l
) ; I 1
Vpld) tm,:z,ﬂp.(r'ﬁ) 1 0 =
v V] L ’ Iragoa | -1 V3 11 |irabew
Vsabe(d) 1 . Va0 — SR _YV% % Y 312 2 vzl
e 2 32 Vapo Vapo  Vapo ~ I Ve v %
) B G -y U Filire |Ip@ | | “b"ab0 Tab Tafo -1 -3 1
fy T = Y g ADALINE % Ve T 7T G
. aj a H /
iLab Iapo Iq(d) VagVapo Vap Vapo
abe i l_ i_ B _ VoVa VolVp Ve ) Vap Vo
2V VapVapo  VapVapo Vapol |irtd Vapo Vapo.

Figure I11. 11 Topologie de la théorie p-g-r neuronal a base de filtre ADALINE.
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b) La méthode de détection synchrone neuronale

Cette thése présente une méthode améliorée de la technique de Détection Synchrone
Neuronale (Neural Synchronous Detection Method, NSDM), développée par l'intégration de
I'algorithme ADALINE dans la méthode traditionnelle de détection synchrone. Reconnu
traditionnellement pour sa faible distorsion de signal, son suivi rapide des formes d'onde et son
gain élevé, latechnique SDM a été largement utilisé dans les systémes de communication [129].
Elle été introduite pour la premicre fois dans 1’électronique de puissance au début des années
1990 pour des applications monophasées, notamment dans les systémes a fours a arc [130], puis
étendu aux systemes triphasés grace aux travaux de Lin et al [131], [132].

Un avantage majeur de la technique SDM réside dans sa capacité a fonctionner efficacement
sous des conditions équilibrées comme désequilibrées, de tension et de courant. Grace a une
analyse et une compensation phase par phase, il permet un contréle indépendant de chaque
phase, supprimant ainsi la nécessité d'une symeétrie de tension [133], [134]. Cela rend la SDM
particulierement adapté aux systemes de distribution réels, ou les déséquilibres de tension et de
courant sont fréquents. Elle permet un équilibrage précis des charges, et atteint de hautes
performances avec une mise en ceuvre relativement simple [131], [135], [136]. Le résultat est
des courants de ligne sinusoidaux, en phase, sur toutes les phases, garantissant un facteur de
puissance unitaire et une distorsion harmonique totale (THD) nulle.

Cependant, la dépendance du SDM conventionnel aux filtres passe-bas présente des
inconvénients majeurs. Ces filtres introduisent des déphasages, en particulier prés de la
fréquence de coupure, provoquant des délais temporels qui réduisent la réactivité du systéme et
compromettent la stabilité dans le contréle en temps réel. Lors du filtrage de la puissance active,
de tels retards limitent la capacité du systeme a réagir rapidement aux variations de charge,
réduisant I'efficacité de la compensation harmonique. De plus, les filtres peuvent déformer ou
atténuer les composantes harmoniques, diminuant ainsi la précision de la compensation et
provoquant des dépassements [137], [138], [139]. Remplacer le filtre passe-bas par un réseau
neuronal ADALINE permet de surmonter ces limitations, offrant une solution plus adaptative,
précise et robuste. Cette amélioration est validée par des simulations, comme détaillé au
Chapitre 1V.

Lorsqu'on traite des sources de tension triphasées déséquilibrées, la SDM détermine les
courants de compensation moyens pour chaque phase selon trois principales critéres [132] :

e Répartition équitable de la puissance réelle entre les phases,
e Egalité des courants de ligne sur toutes les phases,
e Egalité des résistances de charge post-compensation par phase.

Dans ces conditions, les courants actifs de créte sont supposés égaux pour toutes les phases

Ly = Ly = Loy = Iy (111.61)
Ou Iym, Ipm €t 1.y, sont les valeurs maximales des courants actifs pour chaque phase.

AVec:
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(I 2k
am — Vam
2P

Ay = —2 (111. 62)
me
2P
[ fem = V_C
cm

En remplagant 1’équation (I11.62) dans 1’équation (111.61), on obtient :

2P, 2P, 2P.
fa_Z2b_Zc (11L. 63)
Vam me ch
A partir de cela, les puissances réelles dans les phases b et ¢ peuvent étre exprimées en
fonction de la phase a :

( P, = ];b_m P,
V“m (111. 64)
p.="p
Vam

La puissance réelle totale absorbée par la charge est obtenue a 1’aide du produit scalaire des
tensions de source et des courants de charge :
iLa
P=1[VYsa Vsp Vsc]|ipp|=PFP,+P,+P, (I1I. 65)
iLc
Cette puissance totale est ensuite filtrée (estimée a I'aide d'ADALINE) pour extraire la
puissance moyenne Pgc.

La matrice de poids et le vecteur d'entrée sont définis comme suit :

— T
wr = [Po P21 P22 P41 Paz2 - P(N-2)1 P(N-2)2 P(n)1 P(N)z] (111. 66)
> [ 1 cos(Rwyt — @) sin(Rwyt — a) (1L 67)

" ... cos(Nwgt — (N + Da) sin(Nwot — (N + Da) '

La puissance moyenne par phase peut étre exprimée en fonction de la tension créte totale, la
tension maximale de la phase correspondante et la puissance moyenne estimée par I’ADALINE

( V.
Paav = ;m dc
T
Vem
< Pbav = V—Pdc (I11. 68)
T
Vem
kpcm, = V_Tpdc

Avec : Vi = Vo + Vym + Vo ; tension créte totale

Les courants actifs fondamentaux sont par la suite donnés par :
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acc sa Vamz
P
Qipee = 2v5b< ”-‘“;) (111. 69)
me

L
L cce sc chz

En substituant (I11.68) dans (I11.69), les expressions simplifiées des courants actifs
fondamentaux deviennent :

Qipee = 2v5b( ae ) (111. 70)

Les courants de références finaux sont calculés en soustrayant ces valeurs des courants de
ligne réels :

ica_ref(t) = i1q(t) — lgcc(t)
icb_ref(t) = ipp(t) = lpec(t) (111. 71)
icc_ref(t) = lpc(t) = icec(t)

Le schéma complet de la NSDM est illustré dans le diagramme fonctionnel de la Figure
I11.12. En alignant le processus de détection sur les tensions du réseau et en exploitant les
capacités d'apprentissage d’ADALINE, le systéme permet un suivi précis en temps réel des
formes d’onde de tension et de courant. Cela permet au filtre actif de réagir rapidement aux
perturbations du réseau, garantissant une qualité d’alimentation élevée et une compensation
harmonique efficace.
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Figure I11. 12 Topologie de la SDM neuronale a base de filtre ADALINE.

I11.5. Régulation du bus continue

L’onduleur est alimenté par un condensateur de stockage, qui joue un réle central entant que
source d’énergie intermédiaire. Le controle précis de la tension a ses bornes est essentiel pour
garantir une alimentation stable et un fonctionnement optimal du systéme. Cette tension doit
étre maintenue a une valeur de référence prédéterminée afin d’assurer un courant continu
constant [140]. Cependant, plusieurs phénomenes peuvent perturber cette tension et provoquer
des fluctuations :

e Pertes de puissance active dans I’onduleur, dues a :

o Les pertes par commutation des interrupteurs.
Les pertes par effet Joule dans les bobines du filtre de sortie.

o Variations de charge, entrainant un échange de puissance active entre le réseau et le
dispositif de compensation.

Ces perturbations affectent directement 1’énergie stockée dans le condensateur, provoquant
une variation de la tension continue moyenne. Une régulation efficace est donc nécessaire pour
stabiliser cette tension et assurer I’équilibre énergétique du systéme.

% Régulateur PI.

La stabilisation de la tension (V;.) repose sur I’absorption ou I’injection de puissance active
dans le réseau.

o En régime permanent, la puissance active fournie par le réseau doit étre égale a celle
consommee par la charge.

o En cas de déséquilibre, le condensateur de stockage compense la différence entre la
puissance du réseau et celle absorbée par la charge, provoquant ainsi une variation de la
tension continue (V).
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« Pour corriger ces variations, un régulateur Pl est utilisé.

Ce régulateur repose sur le principe de conservation de 1’énergie, ou 1’énergie stockée dans
le condensateur lorsqu’il atteint sa valeur de référence (V) est donnée par [141], [142] :

1
Ege =5-C. v’ (111 72)

L’¢énergie instantanée dans le condensateur, en fonction de la tension V,;.(t), s’exprime
comme .

1
eqc(t) = >-C. V2 (1) (1. 73)
L’écart entre cette énergie instantanée et 1’énergie de référence est alors :
* 1 x 2 2 1 * *
AEge(t) = Ege = eac = 5-C. (Vae" =Vac') =5 C. Ve = Vad) Vi +Vae)  (11.74)

En considérant une petite variation (dV,.) autour de la valeur moyenne (V;.), on peut
approximer :

V(;C + VdC = ZVJC et V;C - Vdc = dVdC (HI 75)
D’ou I’expression de la variation d’énergie :
dEg. = C.V}..dVy, (11. 76)

Cette variation d’énergie doit étre compensée par la puissance fournie par la source,
conduisant a I’équation d’équilibre énergétique suivante :
3
dEgz. = C.V.dVy = (ﬁ VSIS) dt (111.77)
Ou:
o 1, est la valeur efficace de la tension source,
e I, est ’amplitude du courant fondamental nécessaire pour assurer 1’équilibre de
puissance.
En déduisant la fonction de transfert entre I et V., on obtient :
% 3V,
M S (111.78)
I, V2.C.V}.s
Ce modele permet de représenter le schéma fonctionnel du contrdle de la tension moyenne
du bus continu, ou un parameétre k est défini comme :
V2.0V,
3l

En utilisant ce schéma simplifié, la fonction de transfert en boucle fermée du systeme
s’exprime sous la forme :

k (111. 79)
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VdC _ kpS + ki
Vie ks?+kys+k;

k:
k <s+—‘) .
P kp kp (s+£>

FTBF(s) =

k kp 1
= = . [11. 80
52+k—ps+h k 52+k—ps+& ( :
k k k k
Ce qui peut étre reformulé sous la forme classique d’un systéme du second ordre :
&)
Vae kp (5 T, 1 ~ w? (1)
Vi, k .52+k—ps+& s?2 4+ 2.0 wy. s + 02 '
k k
A partir de cette équation, les coefficients du régulateur P1 sont définis comme suit :
ki = w,zlk
{k,, = 2.0,k (III. 82)

Pour éviter les dépassements excessifs on choisit un facteur d’amortissement (=0.707 et une
pulsation propre w,, = 2nf, = 24.3m .

La Figure 111.13 illustre le schéma fonctionnel du régulateur PI, mettant en évidence le réle
de chaque parametre dans la stabilisation de la tension continue du bus.

Figure I11. 13 Schéma fonctionnel du régulateur PlI.

Bien que le régulateur Pl soit adopté dans ce travail en raison de sa simplicité de mise en
ceuvre et de son efficacité dans les cas standards, il convient de souligner qu’il présente certaines
limites notables. En particulier, il souffre d’un manque d’adaptabilité face aux variations
dynamiques et d’une forte dépendance au réglage précis de ses parametres (gains proportionnel
et intégral). L’ajustement optimal de ces gains reste un véritable défi, notamment en présence
de perturbations non linéaires ou de changements rapides dans les conditions de
fonctionnement.

Dans ce contexte, plusieurs approches de régulation plus avancées ont été développées afin
de pallier ces limites. Parmi elles, la logique floue propose une modélisation linguistique des
régles de commande, ce qui permet de gérer efficacement 1’incertitude et I’imprécision sans
nécessiter un modele mathématique précis du systeme [143]. Les réseaux de neurones, quant a
eux, offrent une capacité d’apprentissage et de généralisation, rendant possible 1’adaptation

automatique du régulateur aux variations du systéme par 1’apprentissage a partir des données
[144].

Par ailleurs, les méthodes métaheuristiques, telles que les algorithmes génétiques (GA), les
colonies de fourmis (ACO) ou les essaims particulaires (PSO), se sont imposées comme des
outils puissants pour I’optimisation des parametres du régulateur PI. Ces algorithmes, de nature
stochastique et itérative, ne garantissent pas nécessairement une solution exacte, mais explorent
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intelligemment ’espace des solutions pour converger vers des résultats satisfaisants, voire
quasi-optimaux, en fonction d’un objectif défini. Inspirées de phénoménes naturels, ces
techniques présentent un haut niveau d’abstraction et de flexibilité, les rendant particulierement
adaptées aux problémes d’optimisation complexes, non linéaires, multi-objectifs ou contraints
[145], [146].

L’intégration de ces approches permet ainsi d’améliorer la robustesse, I’adaptabilité et la
performance de la régulation, tout en évitant la nécessité d 'une mod¢lisation analytique précise.
Toutefois, cela s'accompagne d'une complexité accrue en termes de conception et de calcul, ce
qui justifie ici le choix d’un régulateur PI classique pour des raisons de pragmatisme et de
simplicité.

111.6. Stratégie de contr6le du courant

Le contréle des courants du filtre actif vise a générer les signaux de commande des
interrupteurs de 1’onduleur afin d’assurer un suivi optimal des courants de référence, tant en
amplitude qu’en phase. Deux principales stratégies de commande des convertisseurs statiques
sont couramment utilisées :

e Lacommande par hystérésis [147],
e Lacommande par Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) [148].

111.6.1. Contrdle par hystérésis

Le contrdle par hystéerésis, également connu sous le nom de commande en tout ou rien, est
une stratégie de régulation du courant qui vise a maintenir les variations du courant de chaque
phase a I’intérieur d’une bande de tolérance prédéfinie autour des courants de référence. Cette
méthode repose sur une comparaison en temps réel entre les courants mesurés et les consignes,
permettant ainsi de réduire les écarts et de garantir une réponse dynamique rapide. Son principe
de fonctionnement est illustré a la Figure 111.14. Le fonctionnement du régulateur repose sur
I’analyse de I’erreur entre le courant de référence et le courant réel généré par I’onduleur. Cette
erreur est comparée a une bande d’hystérésis qui définit une marge de tolérance acceptable.

e Dés que Derreur atteint ’'une des limites de cette bande (supérieure ou inférieure),
« Un ordre de commutation est déclenche,
« Ce qui raméne immédiatement le courant dans la plage définie.

Cette stratégie de régulation, bien que simple, assure une correction immédiate et efficace
des ecarts. Cela en fait une solution robuste, particuliérement adaptée aux applications
nécessitant une forte réactivité. Grace a sa mise en ceuvre simple et a sa capacité a garantir un
suivi précis des courants de référence, le contrdle par hystérésis est largement utilisé,
notamment dans les systémes de conversion d’énergie ou une réactivité élevee est essentielle.
Un autre avantage majeur de cette méthode est qu’elle ne nécessite ni modélisation détaillée du
systéeme ni connaissance approfondie de ses parametres, ce qui en fait un choix privilégié pour
de nombreuses applications industrielles. Dans le cas d’un onduleur a deux niveaux, chaque
bras de I’onduleur peut adopter deux états de commande : ON (1) et OFF (0). Un régulateur a
hystérésis simple, fonctionnant avec une seule position de seuil, est alors utilisé pour déterminer
Iétat des interrupteurs. L’écart entre le courant de référence if et le courant du FAP reel i est
défini comme suit :

e =i —i (111. 83)

Le régulateur agit en fonction de cet écart :
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e Si(g = Ai), 'interrupteur passe en position ON (S=1),
e Si(ef < —Ai), I’interrupteur passe en position OFF (S=0).

Ou : (Ai) représente la largeur de la bande d’hystérésis.

Cette approche permet de maintenir le courant a I’intérieur de la bande de tolérance,
garantissant ainsi un contrdle précis et réactif des courants injectés par 1I’onduleur.

I_’ T Haut

Controleur Lo TBas

I F Hysteresis

Figure I11. 14 Schéma fonctionnel du contrble par hystérésis.

111.6.2. Contréle par Modulation de Largeur d’Impulsion

La Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) (Pulse Width Modulation, PWM), est une
technique largement adoptée pour la commande des onduleurs et des convertisseurs de
puissance. Elle consiste a ajuster dynamiquement la largeur des impulsions des signaux de
commande afin de générer une tension ou un courant de sortie conformes aux consignes. Son
principe de fonctionnement est illustré a la Figure 111.15. Dans un onduleur & deux niveaux, la
MLI repose sur une comparaison en temps réel entre I’erreur de courant & et une onde porteuse
triangulaire (S;.) de fréquence et d’amplitude fixes. Ce signal posséde une amplitude (4;,) et
une fréquence élevée (f;.), largement supérieure a celle du réseau. Le réglage précis de cette
fréquence est essentiel pour garantir un fonctionnement optimal des interrupteurs de puissance
et éviter des fluctuations de commutation indésirables. L’erreur de courant comparée au signal
triangulaire est ensuite appliquée a un régulateur a hystérésis de largeur de bande (2B},), dont
la sortie pilote les interrupteurs de puissance.

La performance du contr6le dépend principalement de deux parametres clés :

e L’amplitude (4;,) du signal triangulaire,
e Lalargeur de la bande d’hystérésis (By,).

Un mauvais réglage de ces parameétres peut induire des variations indésirables de la
fréquence de commutation, affectant ainsi la stabilité et I’efficacité du systéme. Pour assurer
une stabilité optimale, il est impératif que, sur chaque période T, le courant réel croise deux fois
la bande d’hystérésis : une fois a la limite inférieure et une fois a la limite supérieure. La
fréquence de commutation reste constante si les conditions suivantes sont respectées :

1. Lorsque la vitesse de variation du courant est maximale, la fréquence de commutation
doit étre egale a celle du signal triangulaire, ce qui impose la contrainte suivante :

ﬂ < Z(Atr + Bh) _ 4‘(Atr + Bh)
dt T/2 T
max

(111. 85)
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2. Lorsque la vitesse de variation du courant est minimale, il faut garantir qu’une
commutation se produise toujours sur chaque période T :

di 2(By)

v e

<dt> <=5 (111.86)
mn

Pour déterminer les valeurs optimales de A, et By, il est essentiel de connaitre les variations
maximales et minimales du courant (%). L’onduleur doit générer un courant (ir) capable de
suivre precisément sa reférence (ir). La tension (vy) appliquée par I’onduleur sur chaque phase
est donnée par :

oL (111.87)
Uf = Us f dt .
En négligeant la résistance du filtre (Rf), la dérivée du courant peut s’écrire sous la forme :
di (v -V )
f f s
L = v/ I11.88
dt Ly ( )

Grace a cette relation et aux parametres du systéme (tension du réseau (vs), inductance (Ly),
tension (vy) déterminée par la tension continue (V) et I’état des interrupteurs), il devient

: : e, di : N
possible d’estimer la dérivée du courant (%) En appliquant ces valeurs aux équations
précédentes, on peut optimiser les dimensions de A;, et By, afin de garantir :

« Une fréguence de commutation stable,
o Une commande efficace et réactive.

Ainsi, le contrble par MLI-hystérésis constitue une méthode robuste et adaptable, combinant
la simplicité de la commande par hystérésis avec la précision de la modulation de largeur
d’impulsion, garantissant une meilleure gestion des transitoires et une réduction des distorsions

harmoniques.
T Haut

/

) i a Contréleur | (
—— TBas

Hysteresis

Signal
Triangulaire (S Ir )

Figure 111. 15 Schéma fonctionnel du contrdle par MLI
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I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré diverses stratégies de commande pour les filtres actifs
paralléles (FAP) triphasés a quatre bras, en intégrant un neurone adaptatif de type ADALINE
dans le systeme de régulation. Nous avons proposé une PLL neuronale comme alternative
performante a la PLL classique, offrant une meilleure précision et une plus grande robustesse.

Face aux limites des méethodes classiques, telles que les approches IPT et SRF, notamment
en présence de variations dynamiques du réseau et de bruits de mesure, nous avons étudié des
techniques d’identification avancées basées sur I’intelligence artificielle : ADALINE directe,
ACM neuronale, p—g-r neuronale et SDM neuronale. Ces méthodes permettent une
identification plus précise des courants perturbateurs et une compensation harmonique efficace
en temps reel, renforcant ainsi la stabilité du systéme électrique.

Nous avons également traité la régulation du bus continu, essentielle pour garantir la stabilité
énergétique, en analysant I’impact des pertes de puissance et des variations de charge sur la
tension du condensateur. L’efficacité du régulateur Pl y a ét¢ démontrée.

Enfin, nous avons comparé deux stratégies de commande du courant, la commande par
hystérésis et I’hystérésis modulé¢ (MLI) en mettant en évidence leurs avantages et leurs
limitations. L’ensemble de ces travaux constitue une base solide pour I’optimisation du controle
des FAP et I’amélioration de la qualité de 1’énergie électrique. Le chapitre suivant sera consacré
a la validation de ces techniques par simulation sous MATLAB/Simulink, afin d’évaluer leurs
performances.
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Chapitre IV : Validation par simulation des
techniques intelligentes
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IV.1 Introduction

Ce chapitre présente la validation, par simulation, des méthodes d’identification appliquées
aux filtres actifs paralléles (FAP) & quatre bras étudiés précédemment. Il s’agit de démontrer
I’efficacité des stratégies neuronales développées dans un contexte réaliste, représentatif des
réseaux triphasés a quatre fils soumis aux perturbations courantes en milieu réel.

Pour cela, un modele complet d’un réseau triphasé a été élabor¢, incluant des charges non
linéaires génératrices de distorsions harmoniques et de déséquilibres prononcés. Le FAP a
quatre bras a pour objectif de compenser ces perturbations en réduisant le courant de neutre, le
taux de distorsion harmonique (THD) et en assurant la stabilité globale du systéme. Les
simulations, réalisées sous MATLAB/Simulink, permettent une analyse précise et dynamique
du comportement du systéme dans différents scénarios.

IV.2 Présentation du systeme

La Figure 1V.1 illustre I’architecture du réseau basse tension triphasé avec neutre étudié
dans cette these. Ce réseau alimente deux groupes de charges non linéaires, qui générent des
courants harmoniques, des déséquilibres de phase et des courants de neutre indésirables. Ces
charges sont modélisées sous forme de redresseurs non commandés associés a des composants
R-L-C montés en série ou en paralléle, ce qui impacte la stabilité et la qualité de 1’énergie au
sein du réseau.

Pour corriger ces perturbations, un onduleur triphasé a quatre bras est connecté en paralléle
aux charges au point de couplage commun (PCC). Fonctionnant comme un filtre actif parallele
(FAP) a quatre bras, il compense efficacement les courants harmoniques, les déséquilibres, les
courants de neutre et les composantes réactives ainsi que homopolaires, a la différence du filtre
actif a trois bras avec point milieu (double condensateur), qui se limite a bloquer les
perturbations du neutre tout en consommant davantage de puissance réactive. Cette architecture
représente donc une solution optimisée pour les réseaux soumis a des charges non linéaires et
asymétriques, améliorant a la fois la compensation et ’efficacité énergétique.

L’onduleur est alimenté par un condensateur de stockage de 3000 pF, garantissant une
modulation stable du courant alternatif injecté. Son courant de sortie est régulé par un contréleur
de courant a bande d’hystérésis (Hysteresis Band Current Control, HBCC), qui ajuste
dynamiquement les impulsions de commutation afin de maintenir le courant injecté proche de
la valeur de référence. L’amplitude de la bande d’hystérésis, fixée a 0,01 A, assure une
régulation fine des courants de compensation.

Le systéme est modélisé sous MATLAB/Simulink afin d’évaluer les performances du FAP
a quatre bras dans trois scénarios distincts. Les deux premiers scénarios analysent les
performances dans des conditions idéales (tel que analysé dans [149]), avec une source
parfaitement équilibrée et exempte de distorsions, de maniere a se concentrer uniquement sur
les effets des charges non linéaires et a isoler leur impact sans recourir a une PLL. Le troisieme
scénario introduit un déséquilibre d’amplitude au niveau de la source, tout en conservant les
charges perturbatrices du second scénario. Ces configurations ont pour objectif non seulement
de tester la robustesse des méthodes proposées, mais également d’évaluer le role essentiel de la
PLL pour assurer une synchronisation stable en présence de dégradations de la qualité de
tension.

Les simulations permettront d’analyser en détail la réduction des distorsions harmoniques,
la compensation des déséquilibres, ainsi que la stabilisation des courants et des tensions. Le
Tableau 1V.1 présente les parametres deétaillés du systéme, servant de référence pour les
analyses et comparaisons meneées.
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Figure V. 1 Topologie du systéme étudier.

Tableau IV. 1 Parametres du systéme.

Eléments Valeurs

Tension et fréquence 230 V RMS, 50 Hz
Résistance (R,) et Inductance (L) de source 0.86 Q, 1 uH
Reésistance (Ry) et Inductance (L¢) du filtre 0.5Q,3mH
Capacité du condensateur 3000 pF

Tension de référence du bus continue 800 V

Largeur de la bande d'hystérésis 0.01A

Fréquence de commutation 10 kHz

IV.3. Etude des méthodes d’identification harmonique

Pour évaluer rigoureusement les performances des méthodes étudiées, nous avons défini un
ensemble de criteres de comparaison appliqués aux quatre approches analysées. Les cing
premiers critéres permettent d’évaluer la complexité et les exigences de chaque méthode selon
les aspects suivants :

e Utilisation de la PLL : Vérification de la nécessité d’un asservissement de phase
(boucle a verrouillage de phase) pour assurer le bon fonctionnement de la méthode.

e Transformation des tensions et courants : Identification des méthodes nécessitant une
transformation des signaux (par exemple en référentiel de Concordia) avant traitement.

e Nombre de réseaux de neurones utilisés : Analyse de la complexité algorithmique et
des ressources de calcul nécessaires.

o Nombre de capteurs utilisés : Evaluation de I’infrastructure de mesure requise pour
mettre en ceuvre chaque méthode.
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e Compensation du courant de neutre et de la puissance réactive : Vérification de la
capacité des méthodes a supprimer efficacement ces composantes indésirables.

Le tableau ci-dessous présente un résumé comparatif des différentes méthodes selon les
critéres définis :

Tableau IV. 2 Evaluer la complexité et les exigences de chaque méthode.

NI Compensation du
S Tranf des d’ADALINE Nombre b
p Utilisation de la . . courant de neutre
Meéthode tensions et | source parfaite/ de .
PLL et puissance
courants source capteurs o
f réactive
déséquilibrée
DAM Oui Non 3/5 3 Oui
NACM Oui Oui 1/3 6 Oui
NPQR Oui Oui 1/5 6 Oui
Oui (uniquement
NSDM Jorsdu Non 1/3 6 oui
déséquilibre de
phases)

Outre ces aspects, afin d’assurer une validation compléte des méthodes proposées, trois
scénarios de test ont été définis :

1. Scénario 1 : Source idéale avec charges non linéaires triphasée et monophasée.

2. Scénario 2 : Source idéale avec charges non linéaires monophasées fortement
déséquilibreées.

3. Scénario 3 : déséquilibre simultané de tension et de courant.

De plus, la capacité de compensation de chaque méthode sera analysée et comparée afin de
déterminer leur efficacité et leur pertinence, selon les criteres suivants :

e Qualité des courants de source : Evaluation de la forme d’onde obtenue aprés
compensation (sinusoidalité, équilibrage des phases, réduction des distorsions).

e Déphasage entre la tension et le courant : Analyse de la synchronisation et de
I’amélioration du facteur de puissance.

e Compensation du courant de neutre : Vérification de la capacité a annuler le courant
circulant dans le neutre, indicateur clé d’un bon équilibrage des phases.

e Qualité et convergence de la tension du bus continu : Etude de la stabilité et du temps
de réponse de la tension du bus continu, notamment en régime transitoire.

e FEtat des puissances active et réactive de la source : Analyse des fluctuations
résiduelles et de la capacité a réduire voire compensation totale de la puissance réactive.

e Réduction du taux de distorsion harmonique (THD) et des harmoniques d’ordre
3, 5 et 7 : Mesure de I’efficacité de la méthode dans I’atténuation des harmoniques
principaux perturbant le réseau.

Scénario (1) : Source idéale avec charges non linéaires triphasée et monophasée

L’évaluation du systéme avant compensation permet d’analyser I’impact des charges non
linaires et asymeétriques sur la qualité du courant et la stabilité du réseau. Le but de cette étape
est d’établir une référence claire pour quantifier les améliorations apportées par les différentes
stratégies de compensation étudiées par la suite. Le Tableau 1.3 présente les parameétres
détaillés des charges introduites dans ce scénario, incluant a la fois des charges triphasées et
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monophasees non linéaires, sélectionnées pour représenter des conditions réalistes rencontrées
dans les réseaux électriques industriels.

Tableau IV. 3 Paramétres des charges non linéaires pour scénario (1).

Configuration des charges du scenario (1)

Ri1 =300,
Li; = 50 mH, 0.00 (initiale)
Connecter en série.
Ri; =R13 =200,
L, =Li3=35mH, |0.35
Connecter en série.
Ri,=R;3=20Q,
L, =Li3=35mH, |07
Connecter en série.

Charge non linéaire triphasée connectée aux
phases (abc)

Charge non linéaire monophasée connectée a la
phase (b)

Charge non linéaire monophasée connectée a la
phase (b)

La Figure 1V.2 illustre les courants de charge avant correction. Initialement, une charge
triphasée non linéaire géneére des courants distordus mais équilibrés. L’ajout d’une charge
monophasée sur la phase (b) a t = 0.35 s entraine une brusque augmentation du courant dans
cette phase (20 A), perturbant 1’équilibre du systéme et introduisant des composantes
homopolaires. Une seconde charge monophasée, ajoutée a t = 0.7 s, accentue cette asymeétrie.
Le comportement du courant de neutre (Figure 1V.3) reflete ces perturbations. Avec
uniquement des charges triphasées, le courant de neutre est nul malgré la distorsion. Des
I’introduction de la premiere charge monophasée, un déséquilibre apparait, générant un courant
de neutre atteignant 15 A, qui double aprés 1’ajout de la seconde charge (30A). Cette
augmentation met en évidence 1’influence directe des charges asymétriques sur la stabilité du
réseau. L’évolution des puissances active et réactive (Figure 1V.4) montre des fluctuations
importantes, notamment pour la puissance réactive, entrainant une baisse du facteur de
puissance a 0,9280, signe d’une efficacité énergétique réduite.

Le Tableau IV.4 récapitule le THD et les contributions des harmoniques d’ordre 3, 5 et 7,
les plus nuisibles a la qualité du courant. Les harmoniques de 5¢ et 7¢ ordre, dominent
initialement (19 % et 11 %), mais diminuent progressivement dans la phase (b) a mesure que le
déséquilibre s’accentue, illustrant une atténuation naturelle en cas de forte asymétrie. A
I’inverse, I’harmonique de 3¢ ordre, caractéristique des composantes homopolaires, apparait
avec I’introduction des charges monophasées et croit avec le déséquilibre du réseau. Le spectre
harmonique des courants (Figures 1V.5 et 1V.6) confirme cette évolution. Tant que seule la
charge triphasée est présente, la distribution spectrale reste similaire sur toutes les phases, avec
une forte présence des harmoniques de 5¢ et 7¢ ordre. L’ajout de charges monophasées modifie
progressivement la répartition des fréquences, amplifiant les composantes homopolaires, en
particulier les harmoniques multiples de 3, et aggravant la pollution harmonique du réseau.
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Figure 1V. 2 Courants de charge avant compensation, scénario (1).
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Figure IV. 3 Courant du neutre avant compensation, scénario (1).
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Figure 1V. 4 Puissances active et réactive avant compensation, scénario (1).
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Tableau IV. 4 Résultats du THDi avant compensation, scénario (1).

Normes Phases (a) et (c) Phase (b)
0-0.35s | 0.35-0.7s
THD (%) <5 25.16 25.16 13.03 10.15
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 0 0 5.98 7.32
Harmonique d’ordre 5 (%) <4 19.94 19.94 7.93 3.18
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 11.92 11.92 431 1.26

Fund tal (50Hz) = 20.09 , THD= 25.16%
T s T s
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Figure 1V. 5 Spectre harmonique des phases (a) et (c) avant compensation durant le scénario (1).
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Figure IV. 6 Spectres harmonique de la phase (b) avant compensation durant le scénario (1) : (a)
durant la période 0 — 0.35s, (b) durant la période 0.35 — 0.7s et (c) durant la période 0.7 — 1s.

a) Validation de la méthode ADALINE directe (scénario 1)

Dans ce scénario, la compensation est réalisée a I’aide de la méthode ADALINE directe

appliguée aux courants mesurés. Chaque phase est associée a un réseau de neurones ADALINE
indépendant, permettant d’obtenir les courants de référence. La Figure 1V.7 illustre
I’estimation du courant de la phase (b) par ’ADALINE. La convergence est pratiquement
instantanée mais la fondamentale est extraite qu’apres 0.12s.
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Figure IV. 7 Estimation de la composante fondamentale du courant de source de la phase (b) par
DAM, scénario (1).

L’efficacité de la compensation est illustrée par la Figure 1V.8 : aprés une phase transitoire
(~0,08 s), les courants de source retrouvent une forme sinusoidale, équilibrée avec un déphasage
de 120°. Toutefois, I’ajout de charges entraine de l1égeres variations d’amplitude, indiquant une
atténuation imparfaite de certaines harmoniques. L’analyse des déphasages (Figure 1V.9)
confirme une correction efficace, tandis que la réduction quasi totale du courant de neutre
(Figure 1V.10) témoigne d’une compensation réussie des composantes homopolaires.
Concernant la stabilité du bus continu, la tension atteint un pic de 840 V avant de se stabiliser
autour de 800 V aprés ~0,15 s (Figure 1V.11). Cependant, un dépassement de 7 V par rapport
a la référence persiste. L’évolution des puissances active et réactive montre une suppression
totale de la puissance réactive et un facteur de puissance proche de I’unité 0.98. La puissance
active, aprés un pic initial a 23 kW, atteint rapidement un régime stable. Cependant,
I’introduction de charges monophasées provoque de légeres fluctuations et 1’augmentation de
la puissance (Figure 1V.12).

L’analyse du THD (Tableau 1V.5) confirme une amélioration significative. En régime initial
(0-0,35 s), le THD chute a ~1,9 % sur les trois phases, avec 1’absence de 1’harmonique de rang
3 et la reduction des harmoniques 5 et 7 a <0.4 %. L’ajout de charges monophasées (0,35-0,7
s) entraine une légere augmentation du THD (~2,24 %), avec apparition de ’harmonique de
rang 3 (1,43 %-1,51 %) dans les phases (a) et (c). En phase (b), cette harmonique passe de 5,98
% a 1,44 %, respectant la norme IEEE 519. Lorsque le déséquilibre s’accentue (0,7-1 s),
’efficacité de la compensation diminue progressivement : le THD atteint ~3 %, et I’harmonique
de rang 3 augmente, bien que restant sous la limite de 4 %. L’analyse spectrale apres
compensation (Figures 1V.13-15) met en évidence une tendance claire : plus le réseau est
déséquilibré, plus la précision de I’identification harmonique diminue, soulignant les limites de
la methode ADALINE direct dans les cas de déséquilibre prononcé.
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Figure 1V. 10 Courant du neutre a ’aide de la DAM, scénario (1).
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Figure IV. 12 Puissances active et réactive a I’aide de DAM, scénario (1).
Tableau IV. 5 Résultats du THDi obtenus par DAM, scenario (1).
Normes | Phase (a) Phase (b) Phase (c)
Entre 0 et 0.35s
THD (%) <5 1.90 1.91 1.93
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 0.08 0.08 0.05
Harmonique d’ordre 5 (%) <4 0.25 0.26 0.25
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 0.35 0.39 0.39
Entre 0.35 et 0.7s
THD (%) <5 2.24 2.20 2.21
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 151 1.44 1.43
Harmonique d’ordre S (%) <4 0.21 0.22 0.04
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 0.24 0.22 0.29
Entre 0.7 et 1s
THD (%) <5 3.01 2.92 2.95
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 2.65 2.83 2.57
Harmonique d’ordre 5 (%) <4 0.24 0.25 0.10
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 0.23 0.19 0.17
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Figure I1V. 13 Spectre harmonique du courant des trois phases apres compensation & base de méthode
ADALINE directe durant le scénario (1) at = 0.25s.
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Figure 1V. 14 Spectre harmonique du courant des trois phases aprés compensation a base de méthode
ADALINE directe durant le scénario (1) at = 0.55s.
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Figure IV. 15 Spectre harmonique du courant des trois phases aprés compensation a base de méthode
ADALINE directe durant le scénario (1) a t = 0.85s.

b) Validation de la méthode des courants actifs neuronale (scénario 1)

L’NACM repose sur une approche innovante d’identification des perturbations électriques,
privilégiant le traitement des puissances instantanées. Contrairement a la théorie classique p-q,
elle optimise la compensation via un unique réseau de neurones ADALINE, garantissant
rapidité et précision. L’estimation de la puissance active instantanée (Figure 1V.16) illustre
I’efficacité de cette approche dans I’analyse dynamique du réseau. L’extraction de la
composante fondamentale et la stabilisation du signal estimé ont été atteintes en 0,06 s.
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Figure IV. 16 Estimation de la puissance active par NACM, scénario (1).

Aprés compensation, les courants de source retrouvent un profil sinusoidal équilibré (Figure
I1VV.17), avec un maintien rigoureux du déphasage de 120° entre phases. La transition vers le
régime permanent est fluide, assurant une interaction optimale entre la source et les charges
(Figure 1V.18). Le courant de neutre est quasi nul (Figure 1V.19), traduisant un équilibrage
efficace. Le bus continu affiche un temps de stabilisation (~0,17 s) malgré les fluctuations
dynamiques (Figure 1V.20). La tension d’alimentation du VSI reste proche de la référence de
800 V, avec de légéres variations lors de 1’ajout de charges, sans compromettre la stabilité
globale. Le régulateur du bus maintient une réponse efficace face aux variations de charge. Sur
le plan énergétique, la suppression totale de la puissance réactive permet d’atteindre un facteur
de puissance unitaire. La puissance active se stabilise rapidement a 9.5 kW, bien que de légéres
oscillations apparaissent suivies d’augmentation de la puissance lors de 1’introduction de
nouvelles charges (Figure 1V.21). Cette adaptation progressive confirme la robustesse de la
régulation.

L’analyse du THD (Tableau 1VV.6) met en évidence une nette amélioration. Entre 0 et 0,35
s, il atteint 1,85 % (phase a), 1,90 % (phase b) et 1,86 % (phase c). Les harmoniques de rang
supérieur restent inférieurs a 0,5 %. Entre 0,35 et 0,7 s, le THD reste pratiquement le méme,
tandis qu’une apparition modérée de 1’harmonique de rang 3 est notée. La phase (b),
initialement la plus impactée, son harmonique de rang 3 chute de 5,98 % a 1,22. Entre 0,7 et 1
s, le THD augmente Iégerement mais reste conforme aux normes IEEE 519 (<5 %), avec 2,57
% (phase a), 2,53 % (phase b) et 2,57 % (phase c). Les harmoniques de haut rang sont quasi
¢liminés (<0,3 %), tandis que I’harmonique de rang 3 persiste & un niveau réduit (<2,5 %).
L’examen du spectre harmonique (Figures 1V.22 - 24) confirme I’efficacité de I’ACM pour
limiter les distorsions et stabiliser le bus continu.
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Figure 1V. 18 Déphasage entre la tension et le courant de source a base d’NACM, scénario (1).
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Figure 1V. 19 Courant du neutre a base d’NACM, scénario (1).
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Figure IV. 21 Puissances active et réactive a base d’NACM, scénario (1).
Tableau IV. 6 Résultats du THDi obtenus par NACM, scenario (1).
Normes | Phase (a) Phase (b) Phase (c)
Entre 0 et 0.35s
THD (%) <5 1.85 1.90 1.86
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 0.02 0.07 0.09
Harmonique d’ordre 5 (%) <4 0.16 0.16 0.15
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 0.24 0.30 0.30
Entre 0.35 et 0.7s
THD (%) <5 2.04 2.04 2.03
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 1.21 1.22 1.14
Harmonique d’ordre 5 (%) <4 0.14 0.19 0.02
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 0.20 0.20 0.18
Entre 0.7 et 1s
THD (%) <5 2.57 2.53 2.57
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 2.17 2.09 2.14
Harmonique d’ordre 5 (%) <4 0.16 0.20 0.08
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 0.21 0.15 0.17
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Figure 1V. 22 Spectre harmonique du courant des trois phases apres compensation & base de NACM
durant le scénario (1) at = 0.25s.
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Figure 1V. 23 Spectre harmonique du courant des trois phases aprés compensation a base de NACM
durant le scénario (1) at = 0.55s.
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Figure IV. 24 Spectre harmonique du courant des trois phases aprés compensation a base de NACM
durant le scénario (1) at = 0.85s.

c) Validation de théorie p-g-r neuronale (scénario 1)

La méthode p-g-r neuronale, dérivée de la théorie p-g-r conventionnelle, ameliore la
compensation et la qualité de puissance grace a une architecture plus complexe, bien que plus
exigeante en calcul. Adaptée aux systémes a quatre bras, elle mobilise jusqu’a trois réseaux de
neurones ADALINE pour extraire les composantes fondamentales de la puissance active et
réactive. Comme [I’illustre la Figure 1V.25, le modéle converge rapidement, avec une
stabilisation du signal et une extraction fiable des composantes fondamentales atteintes en
0,05 s.
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Figure 1V. 25 Estimation de la puissance active par NPQR, scénario (1).

L’analyse des courants de source apreés compensation (Figure 1V.26) révéle une élimination
quasi totale des distorsions harmoniques et du déséquilibre, assurant des formes sinusoidales
équilibrées et un déphasage de 120°. L’annulation du déphasage entre le courant et la tension
de la source de chaque phase (Figure 1\VV.27) améliore considérablement le facteur de puissance
du systeme. La suppression du courant de neutre (Figure 1V.28) confirme une compensation
harmonique efficace. Sur le plan de la régulation du bus continu, la Figure 1V.29 montre un
trés faible pic transitoire atteignant 807 V, suivi d’une stabilisation a la valeur de référence en
(~ 0,2 s) et une réponse rapide et stable aux variations dynamique du réseau. La compensation
¢limine totalement la puissance réactive, ramenant le facteur de puissance a I’unité et optimisant
le rendement énergétique. La puissance active se stabilise a 9.5 kW en 0,13 s (Figure 1V.30).
Cependant, chaque déséquilibre brusque engendre des fluctuations temporaires, traduisant une
adaptation continue du systéme et I’augmentation de la puissance.

L’efficacité de la compensation harmonique est démontrée dans le Tableau 1V.7. Entre 0 et
0,35 s, le THD chute a 1,86 % phase (a), 1,85 % phase (b) et 1,87 % phase (c), avec une
suppression totale des harmoniques de 5e et 7e ordre. Entre 0,35 et 0,7 s, le THD reste faible
(1,91 % a 1,97 %), avec des harmoniques de 5e et 7e ordres inférieurs a 0,2 %. L harmonique
de 3e ordre, initialement a 5,98 % (phase b), est réduit a 1,00 %, avec de Iégeres augmentations
a 1,04 % (phase a) et 1,00 % (phase c). Entre 0,7 et 1 s, une Iégere dégradation du THD est
observée (2,26 % - 2,28 %). Les harmoniques d’ordre supérieur restent négligeables, et
I’harmonique de 3e ordre reste inférieur a 2 % (1,75 % a 1,81 % selon les phases). L’ analyse
spectrale (Figures 1VV.31-33) confirme ces performances.
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Figure 1V. 27 Déphasage entre la tension et le courant de source a base de NPQR, scénario (1).
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Figure 1V. 28 Courant du neutre a base de NPQR, scenario (1).
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Figure 1V. 29 Tension du bus continue a base de NPQR, scenario (1).
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Figure IV. 30 Puissances active et réactive a base de NPQR, scenario (1).
Tableau IV. 7 Résultats du THDi obtenus par NPQR, scenario (1).
Normes \ Phase (a) Phase (b) Phase (c)
Entre 0 et 0.35s
THD (%) <5 1.86 1.85 1.87
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 0.10 0.05 0.08
Harmonique d’ordre S (%) <4 0.13 0.14 0.11
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 0.26 0.28 0.26
Entre 0.35 et 0.7s
THD (%) <5 1.97 1.91 1.93
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 1.04 1.00 1.00
Harmonique d’ordre 5 (%) <4 0.07 0.16 0.07
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 0.19 0.14 0.19
Entre 0.7 et 1s
THD (%) <5 2.26 2.28 2.27
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 1.81 1.76 1.75
Harmonique d’ordre 5 (%) <4 0.12 0.18 0.10
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 0.18 0.10 0.16
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Figure IV. 31 Spectre harmonique du courant des trois phases apres compensation a base de la NPQR
durant le scénario (1) at = 0.25s.
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Figure 1V. 32 Spectre harmonique du courant des trois phases aprés compensation a base de la NPQR
durant le scénario (1) at = 0.55s.
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Figure 1V. 33 Spectre harmonique du courant des trois phases aprés compensation a base de la NPQR
durant le scénario (1) at=0.85s.

d) Validation de la méthode de détection synchrone neuronale (scénario 1)

L’application de la méthode de détection synchrone neuronale (SDM) révele des
performances remarquables [150], en particulier pour I’estimation précise de la puissance réelle
et I’élimination efficace des distorsions harmoniques. Cette approche agit directement sur les
grandeurs mesurees (tensions et courants) du réseau, sans passer par des transformations dans
le repére biphaseé, ce qui simplifie le traitement et réduit la complexité computationnelle.
L’algorithme ADALINE permet une extraction rapide et précise de la composante
fondamentale, atteinte en seulement 0,05 s comme illustré a la Figure 1V.34.
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Figure 1V. 34 Estimation de la puissance réelle par NSDM, scenario (1).

L’impact de la compensation est immédiatement visible : les courants de source retrouvent
une forme sinusoidale quasi parfaite (Figure 1V.35), avec un déphasage de 120° et une symétrie
maintenue. Le déphasage entre la tension et le courant de source de la méme phase est maintenu
nul (Figure 1V.36) ce qui confirme I’efficacité de la méthode SDM. L’¢limination du courant
de neutre (Figure 1V.37) atteste de la suppression efficace des composantes homopolaires,
garantissant un bon équilibrage du systeme. La régulation du bus continu (Figure 1V.38) se
distingue par sa rapidité : apres un pic transitoire qui attend presque 840 V, la tension se stabilise
a sa valeur de référence en (~ 0,14 s), surpassant les autres méthodes. Cette stabilité impacte
directement la compensation harmonique et 1’alimentation énergétique. La Figure 1V.39
montre que la puissance réactive est totalement supprimée, tandis que la puissance active atteint
son régime permanent en 0,1 s, avec des fluctuations minimes méme lors de variations de
charge. La restauration du facteur de puissance a ’unité confirme 1’efficacité de la SDM dans
I’amélioration de la qualité de 1’énergie.

L’évaluation quantitative (Tableau 1V.8) montre une réduction marquée du taux de
distorsion harmonique (THD). Des les premieres phases du scénario, il chute a 1,80 % (phase
a), 1,89 % (phase b) et 1,87 % (phase c¢). L’harmonique de 3e ordre est totalement supprimée
en situation de symeétrie, tandis que celles de 5e et 7e ordre sont réduites sous 0,3 %, démontrant
I’efficacit¢ du FAP. En présence de déséquilibres (0,35s a 0,7 s), la NSDM maintient ses
performances, par une réduction notable du THD : 1,75 % (phase a), 1,79 % (phase b), 1,78 %
(phase c). Les harmoniques impaires restent sous 0,3 %, et ’harmonique de 3e ordre descend
sous 1 %. Lorsqu’une seconde charge monophasée est rajoutée (0,7s a 1 s), la compensation
demeure stable malgré I’accentuation du désequilibre. Le THD reste maitrisé a 1,84 % (phase
a), 1,87 % (phase b) et 1,83 % (phase c). L’harmonique de 3e ordre, bien que légerement
impactée, demeure sous 1.3 %, confirmant la robustesse de la SDM face aux variations de
charge. L’évolution du spectre harmonique (Figures 1V.40-42) met en lumiere la précision
avec laquelle cette méthode identifie et compense les distorsions, affirmant son efficacité et sa
fiabilité pour améliorer la qualité de 1’énergie électrique.
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Figure 1V. 36 Déphasage entre la tension et le courant de source a base de NSDM, scenario (1).
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Figure 1V. 37 Courant du neutre a base de NSDM, scenario (1).
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Figure IV. 39 Puissances active et réactive a base de NSDM, scenario (1).
Tableau IV. 8 Résultats du THDi obtenus par NSDM, scenario (1).
Normes \ Phase (a) Phase (b) Phase (c)
Entre 0 et 0.35s
THD (%) <5 1.80 1.89 1.87
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 0.05 0.07 0.09
Harmonique d’ordre 5 (%) <4 0.12 0.14 0.08
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 0.22 0.25 0.24
Entre 0.35 et 0.7s
THD (%) <5 1.75 1.79 1.78
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 0.68 0.72 0.69
Harmonique d’ordre 5 (%) <4 0.06 0.12 0.06
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 0.17 0.13 0.15
Entre 0.7 et 1s
THD (%) <5 1.84 1.87 1.83
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 1.22 1.22 1.18
Harmonique d’ordre 5 (%) <4 0.06 0.12 0.08
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 0.12 0.09 0.12
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Fundamental (50Hz) = 20.5, THD= 1.80% Fundamental (50Hz) = 20.5, THD= 1.89% Fundamental (50Hz) = 20.45, THD= 1.87%
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Figure 1V. 40 Spectre harmonique du courant des trois phases apres compensation a base de la NSDM
durant le scénario (1) at =0.25s.
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Figure V. 41 Spectre harmonique du courant des trois phases apreés compensation a base de la NSDM
durant le scénario (1) at =0.55s.
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Figure 1V. 42 Spectre harmonique du courant des trois phases aprés compensation a base de la NSDM
durant le scénario (1) at =0.85s.

e) Comparaison des résultats du scenario (1)

Malgreé les perturbations introduites, les quatre méthodes étudiées parviennent a garantir des
courants de source globalement sinusoidaux, équilibrés et en phase avec les tensions, que ce
soit en conditions équilibrées ou déséquilibrées. De plus, malgré des fluctuations importantes
du courant de neutre, atteignant 20 A a t=0,35 s puis 30 A a t=0,7 s, les méthodes proposées
réussissent a compenser efficacement ce courant, démontrant une excellente capacité
d’élimination du déséquilibre.

Cependant, bien que les performances soient globalement similaires en termes de qualité des
courants, chaque méthode presente des spécificités notables concernant la régulation de la
tension du bus continu, la compensation des puissances active et réactive, ainsi que la mitigation
des harmoniques. Ces différences soulignent I’importance de choisir une méthode adaptée en
fonction des objectifs de compensation et des contraintes du systéme.
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Concernant la tension du bus continu, on observe qu’en régime transitoire, la méthode p-Q-
r neuronale présente le plus faible dépassement, atteignant seulement 807 V. En revanche, la
méthode SDM neuronale affiche le dépassement le plus important, atteignant pres de 840 V
avant de se stabiliser a la valeur de référence de 800 V. Le temps de réponse pour atteindre la
stabilité en régime permanent suit 1’ordre décroissant suivant : la théorie p-g-r neuronale avec
0,2 s, suivie de la méthode des courants actifs neuronale 0,17 s, puis la méthode ADALINE
directe 0,15 s, et méthode SDM neuronale qui attend la stabilité en seulement 0,14 s. En régime
permanent, on observe une certaine similarité entre les méthodes, avec des signaux stables et
des fluctuations faibles autour de la valeur de référence, méme en présence de déséquilibre. La
seule exception est la méthode ADALINE directe, qui ne parvient pas a se stabiliser exactement
a la valeur de référence, mais a une valeur légérement supérieure (voir Figure 1V.43). Ces
comportements ont également un impact sur la puissance active : bien que les quatre méthodes
convergent vers une stabilité¢ quasi identique autour des mémes valeurs apres 0,1 s, le régime
transitoire présente des dépassements similaires a ceux observés sur la tension du lien CC, mais
avec des amplitudes bien plus élevées, de ’ordre de plusieurs kilowatts (voir Figure 1V.44).
Quant a la puissance réactive elle est éliminée par toutes les méthodes permettant ainsi un
facteur de puissance unitaire. Le Tableau V.9 présente un récapitulatif des résultats obtenus
avant et aprés compensation par les différentes méthodes étudiées. Durant la période comprise
entre 0 et 0,35 s, la charge est équilibrée et ne génere pas de composante homopolaire, ce qui
explique pourquoi I’harmonique d’ordre 3 est nul avant et apres compensation. Le taux de
distorsion harmonique total (THD) est réduit de 25,16 % dans les trois phases, atteignant des
valeurs comprises entre 1,80 % et 1,90 % selon la méthode utilisée. Les harmoniques de 5¢ et
7¢ ordre sont, quant a elles, completement supprimées par toutes les méthodes.

A partir de 0,35 s, moment ot la premiére charge déséquilibrée est introduite, on observe des
différences plus marquées entre les méthodes :

o La méthode SDM neuronale présente les plus faibles taux harmoniques, avec un THD
compris entre 1,75 % et 1,79 %, un taux d’harmonique 3 entre 0,68 % et 0,72 % a 0,55 s,
puis un THD entre 1,83 % et 1,87 % et un taux d’harmonique 3 entre 1,18 % et 1,22 %
a I’instant 0,85 s.

o La méthode ADALINE directe révele des valeurs plus élevées, avec un THD entre
2,20 % et 2,24 % et un taux d’harmonique 3 entre 1,43 % et 1,51 % a 0,55 s, puis un
THD entre 2,92 % et 3,01 % et un taux d’harmonique 3 entre 2,65 % et 2,95 % a 0,85 s.

e La méthode p-g-r neuronale offre une meilleure réduction du THD comparée a
I’approche ACM neuronale, bien que leurs résultats restent proches.

Les harmoniques d’ordre 5 et 7 sont parfaitement compensés par toutes les méthodes.

Une observation importante issue de ces résultats est que, méme si le déséquilibre est
appliqué a une seule phase, la composante homopolaire apparait et se répartit progressivement
sur I’ensemble des phases aprés compensation, mais a des valeurs réduites. Cependant, plus le
déséquilibre augmente, plus cette composante homopolaire devient significative. Seules les
méthodes les plus robustes et précises parviennent a maintenir cette composante a des niveaux
suffisamment bas.
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Figure IV. 43 Comparaison des résultats de la tension du bus continu des différentes méthodes,

scénario (1).
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Figure IV. 44 Comparaison des puissances active et réactive des différant méthodes, scénario (1).

Tableau IV. 9 Résultats du THDi pour les différentes méthodes de compensation, scénario (1).

Normes

Phase (a)

" Phase (b) Phase (c)

Entre 0 — 0.35s

0.7s

Entre 0.35 —
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é)"rﬁgf 2516 | 0 19.94 | 11.92 | 10.15 | 7.32 | 3.18 | 1.26 | 25.16 | 0 19.94 ;1'9
DAM | 3.01 | 265|024 |023 |292 |283]|025 |019 |295 |257 010 |0.17

NACM | 257 | 217|016 021 |253 |209 020 |015 [257 |214|0.08 |0.17

NPOR | 226 |181|0.12 018 [228 |1.76]0.18 |0.10 [227 |1.75]0.10 | 0.16

Scénario (2) : Source idéale avec charges non linéaires monophasées fortement
déséquilibrées

Ce scénario met en évidence un déséquilibre plus marqué que dans le scénario (1), affectant
simultanément les trois phases du réseau. Contrairement au cas précédent, ou 1’asymétrie était
principalement concentrée sur une seule phase, les charges monophasées non linéaires
introduites ici sont réparties de maniere inégale entre les phases, ce qui accentue les
déséquilibres de courant et de tension. Le Tableau 1V.10 présente les paramétres détaillés des
charges introduites dans ce scénario, incluant uniquement des charges monophasées non
lineaires, choisies pour reproduire des conditions réalistes rencontrées notamment dans les
réseaux residentiels et tertiaire.

Tableau V. 10 Paramétres des charges non linéaires pour scénario (2).

Configuration des charges du scenario (2) Valeurs ONa(s)
Charge non linéaire monophasée connectée a la | R,; = 27 Q, L,; = 85 mH, 0.00
phase (a) Connecter en série. (initiale)
Charge non linéaire monophasée connectéeala | R,, = 40 Q, L,, = 50 mH, 0.00
phase (b) Connecter en série. (initiale)
Charge non linéaire monophasée connectée a la | R,; =83 Q, C;; = 1650 mH, | 0.00
phase (c) Connecter en paralléle. (initiale)

La Figure 1V.45 illustre les courants de charge, fortement distordus en raison des charges
monophasées connectées. Ces distorsions ne se limitent pas aux variations d’amplitude, elles
modifient également le spectre fréquentiel, introduisant des harmoniques supplémentaires qui
compromettent la stabilité du systéme.

Le courant de neutre (Figure 1V.46) subit des fluctuations plus importantes que dans le
scénario 1, atteignant 35 A, proche du maximum observé précédemment (40 A). Cette intensité
accrue témoigne de la prédominance des composantes homopolaires, difficiles & compenser
avec un FAP conventionnel. L’évolution des puissances active et réactive (Figure 1V.47) révéle
des fluctuations encore plus marquées que dans le Scénario 1. La puissance active devient plus
instable sous I’effet des charges non linéaires, tandis que la puissance réactive atteint des
niveaux critiques, se rapprochant de la puissance active. Cela entraine une dégradation du
facteur de puissance a 0,5353.

Le Tableau V.11 présente le THD et la répartition des harmoniques de rang 3, 5 et 7. Les
résultats montrent une détérioration critique de la qualité du courant. L harmonique de rang 3,
indicateur clé des composantes homopolaires, atteint une amplitude bien supérieure a celle du
Scénario 1, conséquence directe de 1’asymétrie accrue. Les harmoniques de rang 5 et 7, liés aux
composantes de séquence négative, restent également trés présents. Leur effet varie selon la
nature des charges : relativement tolérable en environnement inductif, il peut engendrer des
instabilités séveres avec des charges capacitives. Enfin, la Figures 1V.48 illustre le spectre
harmonique du réseau, détaillant la répartition des fréquences perturbatrices par phase.
Comparé au Scénario 1, ce cas montre une aggravation significative des distorsions et
déséquilibres, justifiant I’adoption de techniques avancées pour améliorer la stabilité et la qualité
du courant.
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Chapitre IV : Validation par simulation des techniques intelligentes
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Figure 1V. 45 Courants de charge avant compensation, scénario (2).
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Figure 1V. 46 Courant du neutre avant compensation, scénario (2).
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Figure 1V. 47 Puissances active et réactive avant compensation, scénario (2).
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Tableau IV. 11 Résultats du THDi avant compensation, scénario (2).

Normes ‘ Phase (a) Phase (b) Phase (c)
THD (%) <5 23.75 16.53 103.27
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 17.43 12.80 82.24
Harmonique d’ordre 5 (%) <4 10.75 7.59 54.15
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 7.55 5.01 26.62

Fundamental (50Hz) = 14.99 , THD= 23.75%

Fundamental (50Hz) = 58.15 , THD= 16.53%

Fundamental (S0Hz) = 7.354 , THD= 103.27%
; : :
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Figure 1V. 48 Spectre harmonique des phases (a), (b) et (c) avant compensation durant le scénario (2).
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a) Validation de la méthode ADALINE directe (scénario 2)

La Figure 1V.49 présente 1’estimation du courant de source en phase (b) obtenue par la
méthode ADALINE, confirmant la précision de 1’identification des harmoniques. L’algorithme
a permis une estimation quasi instantanée, avec une extraction de la composante fondamentale
en0,1s.
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Figure IV. 49 Estimation de la composante fondamentale du courant de source de la phase (b) par
DAM, scénario (2).

L’évolution des courants de source aprés compensation (Figure 1VV.50) montre un retour a
une forme quasi parfaite, avec des courants sinusoidaux bien equilibrés, on remarque également
une réduction des courant par rapport au scenario (1) a 15 A. La synchronisation entre les
courants et les tensions de la source (Figure 1V.51) atteste d’une réduction efficace du
déphasage, signe d’une bonne coordination entre les composants du systéme. La compensation
du courant de neutre (Figure 1V.52) est quasi totale, indiquant un équilibrage réussi des
charges. Le systéme affiche un temps de réponse d’environ 0,3 s, avec une stabilisation efficace
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du

bus continu (Figure 1V.53). Sur le plan énergétique, la puissance réactive est entierement

supprimée, rétablissant un facteur de puissance unitaire. La puissance active, quant a elle, atteint

un
v

v

régime stable en 0,2 s autour de 10 kW, bien que de l1égeres oscillations subsistent (Figure
.54), révélant une adaptation encore imparfaite face aux variations de charge.

L’analyse du taux de distorsion harmonique total (THD) aprés compensation (Tableau
.12) montre une nette amélioration : 3,83 % pour la phase (a), 3,31 % pour la phase (b) et

3,88 % pour la phase (c). Les harmoniques d’ordre élevé sont réduits sous le seuil de 1 %,
confirmant 1’efficacité de la méthode ADALINE sur ces fréquences. Toutefois, I’harmonique

de

rang 3 reste partiellement atténué, avec des valeurs résiduelles de 3,32 % (phase a), 2,61 %

(phase b) et 3,29 % (phase ¢). La Figure 1V.55 illustre de spectre harmonique de ces résultats.
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Figure IV. 50 Courants de de source a base de DAM, scénario (2).
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Figure 1V. 51 Déphasage entre la tension et le courant de source a base de DAM, scénario (2).
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Chapitre IV : Validation par simulation des techniques intelligentes
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Figure 1V. 52 Courant du neutre aprés compensation a base de DAM, scénario (2).
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Figure IV. 53 Tension du bus continue a base de DAM, scénario (2).
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Figure V. 54 Puissances active et réactive a base de DAM, scénario (2).
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Tableau IV. 12 Résultats du THDi obtenus par DAM, scénario (2).
Normes  Phase (a) Phase (b) Phase (c)

THD (%) <5 3.83 3.31 3.88
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 3.32 2.61 3.29
Harmonique d’ordre 5 (%) <4 0.37 0.61 0.72
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 0.24 0.36 0.25
Fundamental (50Hz) = 21.01 , THD= 3.83% Fundamental (50Hz) = 20.35 , THD= 3.31% Fundamental (50Hz) = 19.95 , THD= 3.88%
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Figure V. 55 Spectre harmonique des courants a base de DAM, scénario (2).
b) Validation de la méthode des courants actifs neuronale (scénario 2)

La Figure IV.56 présente I’estimation de la puissance ainsi que de sa composante
fondamentale réalisée par le modele des courants actifs neuronal. L’estimation de la puissance
active montre une convergence du modéle ADALINE en 0,06 s, avec une extraction efficace
de la composante fondamentale malgré quelques fluctuations résiduelles.
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Figure 1V. 56 Estimation de la puissance active par NACM, scénario (2).

Apres compensation, les courants de source retrouvent une forme sinusoidale équilibrée
(Figure 1V.57), avec un maintien rigoureux du déphasage a 120°. De légéres variations
d’amplitude subsistent. La synchronisation parfaite entre courants et tensions (Figure 1V.58)
atteste de 1’élimination efficace des distorsions harmoniques, tandis que le courant de neutre est
totalement compensé (Figure 1V.59), assurant un équilibrage optimal. Le bus continu affiche
une bonne stabilité avec une régulation précise autour de 800 V et un temps de réponse de 0,15
s (Figure 1V.60). La suppression totale de la puissance réactive permet d’atteindre un facteur
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de

puissance unitaire, optimisant ainsi 1’efficacité énergétique. La puissance active se stabilise

rapidement a 10 kW en 0,1 s (Figure 1V.61).

Le Tableau 1V.13 révelent une réduction significative des distorsions harmoniques. Le THD

est ramené a 2,99 % (phase a), 2,68 % (phase b) et 2,87 % (phase c), traduisant une amélioration

de

la qualité¢ de 1’énergie. Les harmoniques d’ordre 5 et 7 sont réduites sous 0.5 %, et les

composantes haute fréquence deviennent quasi négligeables (Figure 1V.62). L’atténuation
marquée de I’harmonique de 3e ordre constitue I’avancée la plus significative, avec des valeurs
inférieures a 3 % sur toutes les phases : 2,41 % (phase a), 1,98 % (phase b) et 2,21 % (phase c).

Courants de source (A)

Déphasage entre V-I

-20 |

-40 n

-80 | | |

100
-200 U U
-300

-400 | | | | | | | | |

80

—is1
60 —is2|]
is3

B
o

A

N
o

o

| | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Temps (secondes)

Figure IV. 57 Courants de source a base de NACM, scénario (2).

400

300 -
200 -

100 -

—vb

ﬂ ﬂ _iii_

JMJMJMJ}N JMJ“‘JMJ’\JMJWJM[

ALARARRALARRAAN

=
S
2
il
— 1
(G
)
_
2

1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Temps (secondes)

Figure 1V. 58 Déphasage entre la tension et le courant a base de NACM, scénario (2).
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Figure V. 59 Courant du neutre a base de NACM, scénario (2).
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Figure 1V. 60 Tension du bus continue a base de NACM, scénario (2).
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Figure IV. 61 Puissances active et réactive a base de NACM, scénario (2).
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Tableau IV. 13 Résultats du THDi obtenus par NACM, scénario (2).

' Normes  Phase(a)  Phase (b) Phase (c)
THD (%) <5 2.99 2.68 2.87
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 241 1.98 2.21
Harmonique d’ordre 5 (%) <4 0.25 0.41 0.47
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 0.18 0.21 0.16

Fundamental (50Hz) = 22.01 , THD= 2.99%

ikl

Fundamental (50Hz) = 21,45, THD= 2.68%

Fundamental (50Hz) = 21.24, THD= 2.87%
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Figure V. 62 Spectre harmonique des courants a base de NACM, scénario (2).

c) Validation de la théorie p-g-r neuronale (scénario 2)

La Figure 1V.63 montre I’estimation de la puissance active instantanée et I’extraction de sa
composante fondamentale a 1’aide de la méthode p-g-r neuronale intégrant un réseau
ADALINE. Le modele converge efficacement, avec une extraction réalisée en seulement 0,05 s.
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Figure 1V. 63 Estimation de la puissance active par NPQR, scénario (2).

L’évolution des courants de source aprés compensation (Figure 1V.64) montre une
restitution quasi parfaite de la forme sinusoidale, avec un équilibre des phases et un déphasage
précis de 120°. La synchronisation avec la tension de la source (Figure 1V.65) atteste d’une
correction optimale des déséquilibres. La suppression compléte du courant de neutre (Figure
1V.66) confirme I’élimination des composantes homopolaires, assurant un équilibrage optimal
du systeme. La régulation du bus continu (Figure 1V.67) affiche une stabilité accrue, avec une
tension atteignant son régime permanent en 0,14 s et des fluctuations minimes, traduisant une
gestion énergétique optimisée. Cette stabilité garantit une alimentation fiable et constante.
L’analyse de la puissance met en évidence une compensation totale de la puissance réactive et
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un

facteur de puissance unitaire. La puissance active, illustrée dans la Figure 1V.68, se stabilise

rapidement apres la phase transitoire. Bien que de Iégéres oscillations subsistent autour de 10
kW, elle reste continue, démontrant une bonne adaptation aux variations de charge.

Les performances de compensation (Tableau 1V.14) souline une bonne réduction du THD,

inférieures a celles du scénario précédent. Le THD atteint 2.87 % (phase a), 2.67 % (phase b)
et 2.82 % (phase c), avec une quasi-élimination des harmoniques de haut ordre (<1 %) et une
harmonique d’ordre 3 atteignait 2.22 % en phase a, 1.84 % en phase b, 2.09 % en phase c,
conforme aux exigences IEEE-519 (<4 %). La réduction obtenue représente une amélioration
notable par rapport a 1’état initial du réseau. L analyse du spectre harmonique (Figure 1V.62)
confirme la capacité de la méthode a stabiliser la tension continue du VS| et la puissance active.
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Figure IV. 64 Courants de source a base de NPQR, scénario (2).
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Figure V. 65 Déphasage entre la tension et le courant de source a base de NPQR, scénario (2).
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Chapitre IV : Validation par simulation des techniques intelligentes
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Figure 1V. 66 Courant du neutre a base de NPQR, scénario (2).
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Figure 1V. 67 Tension du bus continue a base de NPQR, scénario (2).
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Figure V. 68 Puissances active et réactive a base de NPQR, scénario (2).
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Tableau IV. 14 Résultats du THDi obtenus par NPQR, scénario (2).
Normes  Phase (a) Phase (b) Phase (c)

THD (%) <5 2.87 2.67 2.82
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 2.22 1.84 2.09
Harmonique d’ordre 5 (%) <4 0.21 0.37 0.47
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 0.21 0.27 0.16
Fundamentl (54 = 2197, THO= 287% Fundamentl (SH) = 2045, THO= 267% Fundamental (G4 = 2127, THO= 282%

Mag (% of Fundamental)
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Figure 1V. 69 Spectre harmonique des courants a base de NPQR, scénario (2).
d) Validation de la méthode de détection synchrone neuronale (scénario 2)

La Figure 1V.70 illustre I’estimation précise de la puissance réelle et 1’extraction rapide de
sa composante fondamentale par le réseau ADALINE, réalisées en seulement 0,05 s.
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Figure IV. 70 Estimation de la puissance réelle par NSDM, scénario (2).

L’impact de la compensation est immédiat : les courants de source adoptent une forme
sinusoidale parfaite, équilibrée, avec un déphasage rigoureusement maintenu a 120° (Figure
1V.71). L’annulation du déphasage entre les courants et les tensions de sources de la méme
phase (Figure 1V.72) confirme la correction des déséquilibres et la suppression quasi totale des
déphasages réactifs. La Figure 1V.73 atteste ¢galement de 1’élimination compléte du courant
de neutre. La régulation du bus continu de I’onduleur, illustrée par la Figure 1V.74, est rapide
et efficace : la tension atteint sa valeur de référence en 0,07 s, puis demeure stable avec des
fluctuations négligeables. Cette gestion optimisée du bus CC améliore le transfert d’énergie et
limite les variations intempestives pouvant affecter la qualité d’alimentation. L’analyse des
puissances révele une suppression totale de la puissance réactive et un facteur de puissance
restauré a 1’unité, assurant une transmission énergétique optimisée avec moins de pertes. La
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puissance active se stabilise a 10 kW apres 0.1 s, avec des fluctuations insignifiantes (Figure
1\V.75), garantissant une alimentation fiable et homogeéne.

Les performances de la SDM se traduisent également par une réduction drastique des
distorsions harmoniques, comme le montre le Tableau 1V.15. Le THD atteint des valeurs
particulierement faibles : 2,64 % (phase a), 2,46 % (phase b) et 2,61 % (phase c). Les
harmoniques d’ordre 5 et 7, ainsi que les composantes haute fréquence, sont quasiment
¢liminées, maintenant une qualité de signal optimale. L’une des avancées les plus notables
concerne la réduction exceptionnelle de I’harmonique de 3e ordre, une composante structurelle
difficile a supprimer. Grace a la SDM neuronale, ses valeurs sont nettement abaissees : 1,93 %
(phase a), 1,61 % (phase b) et 1,84 % (phase c), comme le confirme le spectre harmonique des
courants (Figure 1V.76).

100

—is1

80 ——is2H
is3

60 N

L

N
o

=20

-40
-60 N

80 | \ | \ | \ \ \ \
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Temps (secondes)

Courants de source (A)

Figure IV. 71 Courants de source a base de NSDM, scénario (2).
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Figure IV. 72 Déphasage entre la tension et le courant de source a base de NSDM, scénario (2).
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Figure 1V. 73 Courant du neutre a base de NSDM, scénario (2).
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Figure IV. 74 Tension du bus continue a base de NSDM, scénario (2).
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Figure V. 75 Puissances active et réactive a base de NSDM, scénario (2).
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Tableau IV. 15 Résultats du THDi obtenus par NSDM, scénario (2).
Normes  Phase (a) Phase (b) Phase (c)

THD (%) <5 2.64 2.46 2.61
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 1.93 1.61 1.84
Harmonique d’ordre 5 (%) <4 0.16 0.37 0.38
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 0.18 0.23 0.14

Fundamental (S0Hz) = 21.6 , THD=2.64% . Fundamental (50Hz) = 21.12, THD= 2.46% Fundamental (50Hz) = 20.92 , THD= 2.61%
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Figure IV. 76 Spectre harmonique du courant des trois phases apreés compensation a base de la NSDM
durant le scénario (2).

e) Comparaison des résultats du scenario (2)

Ce scénario se distingue par une forte présence d’harmoniques, beaucoup plus marquée que
dans le scénario 1, ainsi qu’une importante composante homopolaire. Cela entraine une
déformation significative des formes d’onde des courants, des fluctuations du courant de neutre
atteignant 35 A, et de fortes oscillations des puissances échangées avec le réseau. Malgré ces
perturbations, les méthodes étudiées parviennent a restaurer des courants de source globalement
sinusoidaux, équilibrés et en phase avec les tensions. De plus, le courant de neutre est réduit a
z€ro, ce qui témoigne d’un excellent équilibrage des phases et d’une compensation efficace.

Comme dans le scénario 1, les principales différences entre les méthodes concernent la
régulation de la tension du bus continu, la compensation des puissances active et réactive, ainsi
que la réduction des harmoniques. Ces différences rappellent I’'importance de choisir une
méthode adaptée en fonction des objectifs prioritaires de compensation et des contraintes
spécifiques du systéme.

Concernant la tension du bus continu, on observe un comportement similaire a celui du
scénario précédent, mais avec des dépassements Iégerement accentués. En régime transitoire,
la méthode SDM neuronale présente le dépassement le plus élevé (850 V), suivie de
I’ADALINE directe (840 V), de I’ACM neuronale (825 V), et enfin de la théorie p-g-r neuronale
(820 V), cette derniere témoignant d’une excellente stabilité parmi les approches basées sur les
puissances instantanées. En termes de temps de réponse, la méthode SDM neuronale se
démarque a nouveau comme la plus rapide, atteignant le régime permanent en 0,07 s, tandis
que la méthode ADALINE direct est la plus lente, nécessitant 0,3 s. En régime permanent,
toutes les méthodes présentent une bonne stabilité autour de la valeur de référence (voir Figure
IV.77). Pour ce qui est de la compensation de la puissance réactive, elle est totalement assurée
par ’ensemble des méthodes, permettant ainsi d’atteindre un facteur de puissance unitaire.
Concernant la puissance active, bien que toutes affichent un dépassement d’environ 35 kW en
régime transitoire, elles convergent ensuite vers une valeur stable d’environ 10 kW en régime
permanent. Les temps de réponse varient néanmoins : la SDM neuronale est encore une fois la
plus rapide (0,1 s), suivie de ’ACM neuronale et de la p-g-r neuronale (0,15 s), puis de
I’ADALINE direct (0,25 s) (voir Figure 1V.78).
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Le Tableau 1V.16 présente un récapitulatif des résultats obtenus avant et apres
compensation par les différentes méthodes étudiées. Avant compensation, le taux de distorsion
harmonique total (THD) atteint 23,75 % sur la phase (a), 16,53 % sur la phase (b), et grimpe
jusqu’a 103,27 % sur la phase (c). L’harmonique d’ordre 3 affiche également des valeurs
beaucoup plus élevées que dans le scénario 1, avec 17,43 % sur la phase (a), 12,80 % sur la
phase (b) et 82,24 % sur la phase (c). Il en va de méme pour les harmoniques impaires de rang
5 et 7, qui restent tres significatives avant compensation. Aprés compensation, bien que toutes
les méthodes fournissent des résultats conformes aux normes internationales en vigueur (norme
IEEE-519, 2014), des différences notables apparaissent entre elles. La méthode la moins
performante est la méthode ADALINE direct, qui présente un THD résiduel de 3,83 %, 3,31 %
et 3,88 % respectivement sur les phases (a), (b) et (c). De plus, I’harmonique d’ordre 3 reste
relativement élevé, atteignant presque la limite imposee de 4 %, avec des valeurs de 3,32 % sur
la phase (a), 2,61 % sur la phase (b) et 3,29 % sur la phase (c). A 1’opposé, la méthode la plus
efficace est la SDM neuronale, qui affiche un THD inférieur a 2,7 %, avec 2,64 % sur la phase
(a), 2,46 % sur la phase (b) et 2,61 % sur la phase (c). L’harmonique d’ordre 3 reste également
bien maitrisé, inférieur a 2 %, avec des valeurs de 1,93 %, 1,61 % et 1,84 % respectivement.
Les performances des méthodes ACM neuronale et p-g-r neuronale sont quant a elles tres
proches, avec toutefois une légere supériorité de la p-g-r neuronale sur 1’ensemble des
indicateurs. Enfin, il convient de souligner que les harmoniques de 5¢ et 7¢ ordre sont
parfaitement compensés par 1’ensemble des méthodes proposées, démontrant leur efficacité
pour 1’élimination de ces composantes perturbatrices.

Dans ce scénario, on observe une présence particulierement importante de I’harmonique
d’ordre 3, qui dépasse largement les autres composantes harmoniques. Cette situation est
notamment liée au type de charges connectées au réseau. Il a été observé qu’une charge
capacitive génere des harmoniques bien plus importantes qu’une charge inductive. De manicre
générale, un réseau composé uniquement de charges monophasées, comme ¢’est souvent le cas
dans les réseaux domestiques ou résidentiels, présente un pourcentage d’harmoniques plus
¢levé qu’un réseau industriel, tout en étant €galement plus sujet au déséquilibre des phases.
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Figure 1VV. 77 Comparaison des résultats de la tension du bus continu des différentes méthodes durant
le scénario (2).
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Figure V. 78 Comparaison des puissances active et réactive des différant méthodes durant le scénario

Q).

Tableau IV. 16 Résultats du THDi pour les différentes méthodes de compensation, Scénario (2).

Avant Compensation

NOMMES  compensation DAM  NACM NPQR NSDM
THD (%) <5 23.75 383 | 299 | 287 | 264
phase (o) MERRD) <4 17.43 332 | 241 | 222 | 193
5ETe (0/0) <4 10.75 037 | 025 | 021 | 016
7 (0/6) <4 7.55 024 | 018 | 021 | 048
THD (%) <5 16.53 331 | 268 | 267 | 246
phase () MR <4 12.80 2.61 198 | 184 | 16l
5eme (0/6) <4 7.59 061 | 041 | 037 | 037
75 (%) <4 5.01 036 | 021 | 027 | 0.23
THD (%) 5 103.27 3.88 | 287 | 282 | 261
phase (¢ MERID) <4 82.24 329 | 299 | 200 | 184
5Eme (0/0) <4 54.15 072 | 241 | 047 | 038
75 (%) <4 26.62 025 | 025 | 0.16 | 0.4

Scénario (3) : Déséquilibre simultané de tension et de courant

Dans ce scénario, les mémes charges que celles utilisées dans le scénario 2 sont conservées,
mais un déséquilibre d’amplitude est introduit au niveau des tensions de la source afin de
différencier les conditions entre les phases. Plus précisément, la tension de la phase 1 est
maintenue a sa valeur nominale, soit 325 V (valeur créte correspondant a 230 V RMS en phase-
neutre), tandis que les phases 2 et 3 subissent respectivement des chutes de tension de 80 % et
50 %, ramenant leurs tensions a 260 V et 162 V. La Figure 1V.79 illustre le profil déséquilibré
des tensions de la source.
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Figure IV. 79 Tension de source déséquilibré, scénario (3).

Lors de I’analyse des résultats avant compensation, on remarque que le taux de distorsion
harmonique total (THD) obtenu est comparable a celui observé dans le scénario 2, et cela
malgré le déséquilibre marqué des amplitudes des tensions de la source. On constate ainsi une
influence faible, voire quasi nulle, du déséquilibre de tension sur le THD des courants. Ce
constat met en évidence que la principale origine des distorsions réside dans les charges non
linéaires elles-mémes, et non dans les déséquilibres de tension.

En revanche, lors de la phase de compensation, ce déséquilibre réduit 1’efficacité globale des
méthodes de compensation, rendant le processus plus complexe, comme nous le verrons dans
la suite de cette analyse. Dans ce contexte, I’utilisation de 1’algorithme ADALINE-PLL devient
essentielle pour estimer correctement la phase directe et les composantes directes des tensions
nécessaires a une compensation efficace.

a) Validation de la méthode ADALINE directe (scénario 3)
La Figure 1V.80 montre I’estimation du courant source de la phase (b) et de sa composante

fondamentale avant compensation, réalisée par la méthode ADALINE directe. L estimation est
instantanée, et I’extraction de la composante fondamentale est finalisée en 0,1 s.
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Figure IV. 80 Estimation de la composante fondamentale du courant de source de la phase (b) par
DAM, scénario (3).

Cette méthode integre une boucle a verrouillage de phase (PLL) indispensable pour générer
la phase directe nécessaire a la création du vecteur d’entrée du réseau de neurone ADALINE.

L’évolution des courants de source aprés compensation (Figure 1V.81) met en évidence des
courants parfaitement sinusoidaux, bien équilibrés et déphasés de 120°, conformément aux
attentes pour un systéme triphasé équilibré. La synchronisation entre les courants et les tensions
de la source (Figure 1V.82) montre une réduction notable du déphasage : on observe a la fois
latension réelle de la phase et sa composante directe, cette derniere étant maintenue a une valeur
unitaire. La compensation du courant de neutre (Figure 1V.83) est quasiment totale, avec un
courant proche de zéro, ce qui traduit un excellent équilibrage des charges.

Le systéme présente un temps de réponse d’environ 0,28 s, assurant une stabilisation efficace
du bus continu (Figure 1V.84). Sur le plan énergétique, deux analyses ont été menées : 1’une
sous tension réelle déséquilibrée, 1’autre sous tension directe équilibrée calculée via la PLL
neuronale. Dans le premier cas (Figure 1V.85), les fluctuations de puissance ne sont pas
totalement compensées : la puissance active oscille entre 7507 W et 12 kW, tandis que la
puissance réactive varie entre +2 kVar et le facteur de puissance est de 0.9873. En revanche,
dans le second cas (Figure 1V.86), la puissance réactive est entierement éliminée, rétablissant
ainsi un facteur de puissance unitaire. La puissance active atteint un régime stable en 0,3 s, se
stabilisant autour de 10 W, avec une atténuation notable du dépassement pendant la phase
transitoire.

L’analyse du THD aprés compensation (Tableau 1V.17) révéle une nette amélioration :
2,80 % pour la phase (a), 2,83 % pour la phase (b) et 2,74 % pour la phase (c). Les harmoniques
d’ordre supérieur sont réduits a zéro, confirmant ’efficacité de la méthode pour ces fréquences.
De plus, ’harmonique de rang 3 est significativement réduit, avec des valeurs résiduelles de
2,23 % (phase a), 2,18 % (phase b) et 2,09 % (phase c), respectant ainsi les exigences de la
norme IEEE-519 (<4 %). L’examen du spectre harmonique (Figure 1V.87) confirme que la
compensation réduit efficacement la majorité des distorsions, garantissant ainsi une meilleure
qualité du signal et une performance globale optimisée du systéme.
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Figure 1V. 81 Courants de de source a base de DAM, scénario (3).
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Figure 1V. 83 Courant du neutre a base de DAM, scénario (3).
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Figure 1V. 85 Puissances active et réactive (tensions réelles) a base de DAM, scénario (3).
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Figure 1V. 86 Puissances active et réactive (tensions directes) a base de DAM, scénario (3).
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Tableau IV. 17 Résultats du THDi obtenus par méthode ADALINE directe, scenario (3).
Normes Phase (a) Phase (b) Phase (c)

THD (%) <5 2.80 2.83 2.74
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 2.23 2.18 2.09
Harmonique d’ordre 5 (%) <4 0.12 0.26 0.25
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 0.11 0.20 0.03

Fundamental (50Hz) = 22.65 , THD= 2.80% ‘ F (50Hz) =21.9, THD=2.83% Fun (50Hz) = 21.76 , THD= 2.74%
S L I,‘I".' S l, e Y

)] ()

Figure V. 87 Le spectre harmonique des courants a base de DAM, scenario (3).
b) Validation de la méthode des courants actifs neuronale (scénario 3)

La Figure 1V.88 illustre I’estimation de la puissance active par 1’algorithme ADALINE,
ainsi que I’extraction de sa composante fondamentale. L’estimation est réalisée en 0,06 s, tandis
que I’extraction de la composante fondamentale est achevée en 0,08 s.
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Figure 1V. 88 Estimation de la puissance active par NACM, scénario (3).

Dans cette méthode, il est toujours recommandé d’intégrer une PLL afin de fonctionner en
régime de tensions directes, ce qui est bien le cas dans I’analyse présentée. Cependant, il est
intéressant d’observer le comportement du systéme en situation de déséquilibre de tension mais
sans ’utilisation de la PLL.

La Figure 1V.89 illustre les courants observés dans ce scénario. On remarque que, malgré
la compensation, les courants sont certes différents de ceux obtenus avant compensation, mais
ils demeurent néanmoins distordus et déséquilibrés. Cela témoigne de I’influence des

115|Page



perturbations de tension sur la qualité de la compensation, soulignant que 1’absence de PLL
dégrade significativement les performances du systéme.

De méme, le courant de neutre (Figure 1V.90), bien qu’inférieur a celui observé avant
compensation, conserve une amplitude d’environ 19 A, accompagnée de fortes oscillations, ce
qui indique la présence persistante de composantes homopolaires.
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Figure 1V. 89 Courant de source a base de NACM sans PLL, scénario (3).
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Figure 1V. 90 Courant du neutre a base de NACM sans PLL, scénario (3).

Apres introduction de la PLL, tout comme dans le scénario (2), les courants de source
deviennent sinusoidaux, équilibrés et en phase (Figure 1VV.91). De plus, ils restent parfaitement
synchronisés avec la tension, qu’elle soit réelle ou directe (Figure 1V.92). Le courant de neutre
est totalement compensé (Figure 1V.93), garantissant un équilibrage optimal des charges. Le
bus continu montre, quant a lui, une amélioration notable de la stabilité par rapport au scénario
(2), bien que le temps de réponse reste similaire, a environ 0,16 s (Figure 1VV.94), assurant ainsi
une maitrise efficace des fluctuations dynamiques.
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L’état des puissances active et réactive dépend directement de la tension introduite. Dans le
cas de la tension réelle (Figure 1V.95), les perturbations sur les puissances active et réactive ne
sont pas totalement compensées : on observe encore des fluctuations résiduelles significatives,
la puissance active oscillant entre 8000 et 13 kW, tandis que la puissance réactive varie autour
de £2351 Var et le facteur de puissance est de 0.9895. En revanche, avec la tension directe
obtenue via la PLL (Figure 1V.96), la puissance réactive est complétement éliminée, et la
puissance active est considérablement réduite et devient bien plus stable, se maintenant autour
de 10 kW.

Le Tableau 1V.18 met également en évidence une nette amélioration de la compensation
par rapport au scénario (2). Le taux de distorsion harmonique total (THD) est réduit a 2,57 %
pour la phase (a), 2,51 % pour la phase (b) et 2,47 % pour la phase (c), avec une quasi-
élimination des harmoniques d’ordre élevé (<1 %) et un abaissement de 1’harmonique d’ordre
341,99 % en phase (a), 1,83 % en phase (b) et 1,77 % en phase (c). Ces résultats respectent les
exigences de la norme IEEE-519 (<4 %) et représentent une amélioration significative par
rapport a 1’état initial du réseau. La Figure 1V.97 présente le spectre harmonique correspondant
a ces résultats, confirmant les performances du systéme en matiere de réduction des distorsions.
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Figure 1V. 91 Courants de de source a base de NACM, scénario (3).
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Figure 1V. 93 Courant du neutre a base de NACM, scénario (3).
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Figure 1V. 94 Tension du bus continue a base de NACM, scénario (3).
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Figure 1V. 95 Puissances active et réactive (tensions réelles) a base de NACM, scénario (3).
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Figure V. 96 Puissances active et réactive (tensions directes) a base de NACM, scénario (3).
Tableau V. 18 Résultats du THDi obtenus par NACM, scenario (3).
Normes  Phase (a) Phase (b) Phase (c)

THD (%) <5 2.57 2.51 247
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 1.99 1.83 1.77
Harmonique d’ordre S (%) <4 0.22 0.24 0.28
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 0.15 0.24 0.08
Fundamental (50Hz) = 23.77 , THD= 2.5'7'/- 2 Fundamental (50Hz) = ?3.18 , THD=251% i 1 Fundamental (50Hz) = 22.88 , THD= 1.‘7%
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Figure 1V. 97 Le spectre harmonique des courants a base de NACM, scénario (3).
c) Validation de la théorie p-g-r neuronale (scénario 3)
La Figure 1V.98 présente ’estimation de la puissance active instantanée réalisée par

I’algorithme ADALINE, ainsi que ’extraction de sa composante fondamentale. L’estimation
est obtenue en 0,05 s et I’extraction de la composante fondamentale est achevée en 0,065 s.
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Figure 1V. 98 Estimation de la puissance active par NPQR, scénario (3).

Tout comme la méthode ACM neuronale, cette méthode nécessite 1’utilisation de tensions
directes, et donc I’intégration d’une PLL. La Figure 1V.99 présente les courants de source apres
compensation, mais dans des conditions de tensions déséquilibrées et sans I’utilisation de la
PLL. On observe que, méme si la compensation a globalement été réalisée, des déséquilibres
persistent au niveau des courants. Cela montre que I’absence de PLL limite I’efficacité de la
compensation, notamment en ce qui concerne 1’équilibrage des phases. Il en est de méme pour
le courant du neutre (Figure 1VV.100), qui n’est pas totalement compensé : bien qu’il soit réduit
aenviron 5 A, il présente encore des oscillations notables, témoignant de la présence résiduelle
de composantes homopolaires.
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Figure 1V. 99 Courant de source a base de NPQR sans PLL, scénario (3).
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Figure 1V. 100 Courant du neutre a base de NPQR sans PLL, scénario (3).

Aprés introduction de la PLL. La Figure 1V.101 présente les courants de source apres
compensation : on observe qu’en dépit d’une tension déséquilibrée, les courants retrouvent une
forme parfaitement sinusoidale et equilibrée, déphasés de 120° les uns par rapport aux autres.
La Figure 1V.102 illustre le déphasage entre la tension de source, le courant de source et le
courant de charge pour la phase (c), ou la tension est réduite de 50 %. On remarque que, bien
que le courant de charge soit déformé en raison de la nature non linéaire et capacitive de la
charge, le courant de source, quant a lui, reste parfaitement en phase avec la tension, ce qui
témoigne de I’efficacité du systéme de compensation. La Figure 1V.103 montre le courant
circulant dans le neutre, qui, aprés compensation, est parfaitement réduit a +1,5 A.

La Figure 1V.104 présente la tension du bus continu, ou 1’on observe une trés bonne
atténuation du dépassement en régime transitoire, avec un dépassement pratiquement nul et un
temps de réponse relativement rapide, de I’ordre de 0,1 s. Enfin, les Figures 1V.105 et 1V.106
exposent les puissances active et réactive a la source, respectivement avec les composantes
réelles et les composantes directes. On constate qu’avec la tension réelle, la puissance réactive,
bien qu’atténuée par rapport a la situation de référence, reste présente, oscillant autour de £1480
Var, le facteur de puissance est de 0.989. De méme, la puissance active fluctue entre 5700 W
et 9649 W, avec des variations notables, contrairement aux valeurs issues des composantes
directes ou la puissance réactive est totalement compensée et la puissance active reste stable,
quasiment constante a environ 10 kW.

Les résultats de la compensation sont résumés dans le Tableau 1V.19. Le taux de distorsion
harmonique total (THD) a été réduit a 2,24 %, 2,32 % et 2,21 % pour les phases (a), (b) et (c)
respectivement. De plus, les harmoniques d’ordre 5 et 7 ont été totalement compensés, avec des
valeurs inférieures a 0,2 %, tandis que I’harmonique de 3¢ ordre a été abaissé a 1,44 %, 1,45 %
et 1,32 % selon les phases. Ces résultats sont confirmés par le spectre harmonique des trois
phases, présenté dans la Figure 1VV.107, qui témoigne de la performance du systéme en matiére
de réduction des distorsions.
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Figure 1V. 101 Courants de de source a base de NPQR, scénario (3).
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Figure 1V. 102 Déphasage entre la tension et le courant de source a base de NPQR, scénario (3).

1.5

1

0.5

0

-0.5

Courant du neutre (A)

-1

1.5 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5

Temps (secondes)

Figure 1V. 103 Courant du neutre a base de NPQR, scénario (3).
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Figure 1V. 104 Tension du bus continue a base de NPQR, scénario (3).
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Figure 1V. 105 Puissances active et réactive (tensions réelles) a base de NPQR, scénario (3).
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Figure IV. 106 Puissances active et réactive (tensions directe) a base de NPQR, scénario (3).
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Tableau IV. 19 Résultats du THDi obtenus par NPQR, scénario (3).
Normes  Phase (a) Phase (b) Phase (c)

THD (%) <5 2.24 2.32 2.21
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 1.44 1.45 1.32
Harmonique d’ordre 5 (%) <4 0.14 0.13 0.15
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 0.12 0.17 0.05
(50Hz) = 22.5, THD= 214:1. - - (50Hz) = 22.05, THD= 2.32% (50Hz) = 21.84 , THD= 211‘%
i 1 .Iul.l .”Iu.. I : - ‘llllll‘” 1 '.|A|.~C‘ 1 .I |...|!|I|~| .
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Figure 1V. 107 Le spectre harmonique des courants de source a base de NPQR, scénario (3).
d) Validation de la détection synchrone neuronale (scénario 3)

Etant donné que la NSDM est parfaitement capable de fonctionner méme en présence de
tensions de source déséquilibrées, exceptionnellement, nous présentons ici deux cas d’étude :
le premier sans 1’utilisation de PLL, et le second en intégrant cette derniére, afin de comparer

les performances et de mieux comprendre I’impact de la PLL sur le comportement global du
systéme.

» Cas (1)

Dans ce cas, les tensions déséquilibrées sont directement injectées dans le bloc
d’identification des courants de référence. La Figure 1V.108 montre I’estimation de la
puissance par 1’algorithme ADALINE, ainsi que I’extraction de sa composante fondamentale.
Les deux convergent en 0,05 s, démontrant une réponse rapide et stable.
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Figure 1V. 108 Estimation de la puissance réelle par NSDM durant le scénario (3) cas 1.
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La Figure 1V.109 presente les courants de source aprés compensation : malgré une tension
déséquilibrée, ces courants retrouvent une forme parfaitement sinusoidale et équilibrée,
déphasés de 120° les uns par rapport aux autres. La Figure 1V.110 illustre le déphasage entre
la tension de source, le courant de source et le courant de charge dans la phase (c), ou la tension
est réduite de 50 %. On observe que, bien que le courant de charge soit déformé en raison de la
nature non linéaire et capacitive de la charge, le courant de source reste parfaitement en phase
avec la tension. La Figure IV.111 montre le courant dans le neutre, qui est parfaitement
compensé. La Figure 1V.112 présente la tension du bus continu : malgré un temps de réponse
relativement rapide (environ 0,1s), on observe une augmentation du dépassement en régime
transitoire, atteignant prés de 860 V. Enfin, la Figure 1V.113 expose les puissances active et
réactive a la source. On constate que, bien que la puissance réactive soit significativement
réduite, elle n’est pas totalement compensée, oscillant encore autour de +2056 VAR. Par
conséquent, le facteur de puissance n’atteint pas I’unité mais s’en approche, avec une valeur
mesurée de 0,9885. Quant a la puissance active, comme pour la tension du bus CC, le régime
transitoire présente une augmentation du dépassement par rapport au scénario 2, avant de se
stabiliser a une valeur d’environ 10 kW, mais avec des oscillations encore assez marquées. Les
résultats de compensation sont résumés dans le Tableau 1V.20 Le taux de distorsion
harmonique total (THD) a été réduit a 2,64 %, 2,52 % et 2,53 % respectivement pour les phases
(@), (b) et (c), des résultats trés proches de ceux obtenus dans le scénario 2. De plus, les
harmoniques d’ordre 5 et 7 ont été totalement compensés, avec des valeurs inférieures a 0,5 %,
tandis que I’harmonique de 3¢ ordre a été réduite a 2,10 %, 1,89 % et 1,88 % pour les phases
concernées. Ces résultats sont corroborés par le spectre harmonique des trois phases, présenté
dans la Figure 1V.114, qui confirme la performance du systéme en matiere de réduction des
distorsions.
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Figure 1V. 109 Courants de de source a base de NSDM durant le scénario (3) cas 1.
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Figure IV. 110 Déphasage entre la tension et le courant de source a base de NSDM durant le scénario
(3) cas 1.

1.5 T T T T

o
tn

S
3

Courant du neutre (A)
o

1.5 I \ \ I \ \ I \ \
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5

Temps (secondes)

Figure IV. 111 Courant du neutre a base de NSDM durant le scénario (3) cas 1.
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Figure 1V. 112 Tension du bus continue a base de NSDM durant le scénario (3) cas 1.
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Figure IV. 113 Puissances active et réactive a base de NSDM durant le scénario (3) cas 1.
Tableau IV. 20 Résultats & base de la NSDM durant le scénario (3) cas 1.

Normes  Phase (a) Phase (b) Phase (c)

THD (%) <5 2.64 2.52 2.53
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 2.10 1.89 1.88
Harmonique d’ordre 5 (%) <4 0.23 0.22 0.31
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 0.12 0.21 0.03

Fundamental (50Hz) = 23.8, THD= 2.64% Fundamental (50Hz) = 23.15 , THD= 2.52% Fundamental (50Hz) = 22.87 , THD= 2.53%
i
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Figure IV. 114 Le spectre harmonique du courant des trois phases aprés compensation a base de la
NSDM durant le scénario (3) casl.

» Cas (2)

Dans ce second cas, une boucle a verrouillage de phase (PLL) est intégrée. Les tensions
appliquées a la méthode d’identification sont les composantes fondamentales directes extraites
par la PLL neuronale. La Figure 1V.115 illustre 1’estimation de la puissance ainsi que
I’extraction de sa composante fondamentale. La convergence est atteinte apres seulement
0,05 s, confirmant la rapidité et la précision de 1’approche.
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Figure IV. 115 Estimation de la puissance réelle par NSDM durant le scénario (3) cas 2.

La Figure 1VV.116 présente les courants de source aprés compensation : ceux-ci retrouvent
une forme parfaitement sinusoidale et équilibrée, avec un déphasage de 120° entre les phases.
La Figure 1V.117 confirme également que les courants sont en parfaite phase avec les tensions,
traduisant ’efficacité accrue du systéme. La Figure 1V.118 montre le courant dans le neutre,
qui est completement annulé, démontrant une compensation optimale des déséquilibres. La
Figure 1VV.119 met en évidence la tension du bus continu qui, contrairement au cas (1), présente
une amélioration significative en régime transitoire, avec une réduction notable du dépassement
: celui-ci atteint cette fois seulement 825 V avant de converger vers la valeur de référence de
800 V apres environ 0,08 s. Enfin, les Figures 1V.120 et 1V.121 exposent respectivement les
puissances active et réactive a la source, avec les tensions réelles puis les tensions directes.
Lorsqu’on utilise les tensions réelles, la compensation reste partielle : les fluctuations sont
atténuées sans toutefois étre totalement éliminées, et le facteur de puissance atteint 0,9906. En
revanche, avec les tensions fondamentales extraites par la PLL neuronale, la compensation
devient optimale. La puissance réactive est totalement supprimée, le facteur de puissance atteint
I’unité, et la puissance active présente une réponse transitoire plus maitrisée ainsi qu’une
meilleure stabilité en régime permanent, marquant ainsi une nette amélioration des
performances globales du systeme.

Les résultats de compensation sont présentés dans le Tableau I1V.21. On observe une
amélioration du taux de distorsion harmonique total (THD), avec des valeurs réduites a 2,04 %,
2,05 % et 1,98 % respectivement pour les phases (a), (b) et (c). Les harmoniques de 3¢ ordre
sont également maintenus en dessous de 1.5 %, tandis que les harmoniques d’ordre 5 et 7 sont
quasiment nuls. Ces résultats sont corroborés par le spectre harmonique des trois phases,
présenté dans la Figure 1V.122, confirmant la performance améliorée du systéme dans ce
scénario.
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Figure 1V. 116 Courants de de source a base de NSDM durant le scénario (3) cas 2.
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Figure 1V. 117 Déphasage entre la tension et le courant de source a base de NSDM durant le
scénario (3) cas 2.
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Figure 1V. 118 Courant du neutre a base de NSDM durant le scénario (3) cas 2.
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Figure 1V. 119 Courant du neutre a base de NSDM durant le scénario (3) cas 2.
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Figure 1V. 120 Puissances active et réactive (tensions réelles) a base de NSDM, scénario (3) cas 2.
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Figure 1V. 121 Puissances active et réactive (tensions directes) a base de NSDM, scénario (3) cas 2.
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Tableau IV. 21 Résultats du THDi obtenus par NSDM durant le scénario (3) cas 2.
Normes Phase (a) Phase (b) Phase (c)

THD (%) <5 2.04 2.05 1.98
Harmonique d’ordre 3 (%) <4 1.29 1.21 1.08
Harmonique d’ordre 5 (%) <4 0.16 0.11 0.14
Harmonique d’ordre 7 (%) <4 0.12 0.13 0.04
Fundamental (§0H1) = ?3.66 , THD= 2.04% ) . Fundamental (50Hz) = 23.24 , THD= 2.05% Fundamental (50Hz) = 23.03 , THD= 1.98%
i 5 8 P o o e 0 RN S e el St RS B !l,ﬂ',,.':
Frec(\:io, (Hz) F'eqi;;i; (Hz) F-eq;zr)»cy (Hz)

Figure 1V. 122 Le spectre harmonique du courant des trois phases aprés compensation a base
de NSDM durant le scénario (3) cas 2.

e) Comparaison des résultats du scenario (3)

Ce scénario se distingue du scénario 2 par le fait que les mémes charges sont connectées,
mais cette fois avec des tensions de source déséquilibrées en amplitude. On observe tout
d’abord que ce déséquilibre n’a pas une grande influence sur les harmoniques de courant.

En revanche, en I’absence de PLL, la compensation des courants harmoniques et du courant
neutre par le FAP se dégrade, voire devient inexistante. Ce probleme est particulierement
observé avec les méthodes ACM neuronale et p-g-r neuronale. Cependant, il convient de
souligner la robustesse de la théorie p-g-r neuronale : méme si les résultats présentent des
distorsions et des déséquilibres, avec un courant neutre qui n’est pas totalement compensé, ils
restent nettement meilleurs que ceux obtenus avec la méthode des courants actifs neuronaux.
D’autre part, ce scénario met en évidence la capacité de la méthode de détection synchrone, qui
parvient a fonctionner correctement en condition de déséquilibre, sans recourir a une PLL.
Toutefois, I’intégration de la PLL neuronale apporte un avantage supplémentaire : en plus
d’assurer I’extraction de la phase fondamentale et des tensions directes, elle améliore
significativement la qualité de la compensation. On constate en effet une nette amélioration des
résultats pour les quatre méthodes étudiées en présence de la PLL neuronale, notamment en
termes de qualité de I’énergie (stabilisation de la tension du bus continu, meilleure régulation
des puissances active et réactive), ainsi qu’en termes de réduction du THD.

Concernant la tension du bus continu, des différences apparaissent entre les methodes. En
régime transitoire, c¢’est toujours la méthode SDM neuronale qui présente le dépassement
maximal, que ce soit sans ou avec PLL, avec respectivement 860 V et 825 V. Cependant, elle
offre aussi le temps de réponse le plus rapide : 0,1 s sans PLL et 0,08 s avec PLL. A I’inverse,
la méthode affichant le dépassement le plus faible est la théorie p-g-r neuronale, qui reste proche
de 805 V et atteint le régime permanent en seulement 0,1 s. Enfin, la méthode présentant le
temps de stabilisation le plus long est la méthode ADALINE directe, qui atteint la stabilité en
0,28 s (Figure 1V.123). Hormis la SDM neuronale sans PLL, toutes les méthodes étudiées
parviennent a compenser totalement la puissance réactive et a assurer un facteur de puissance
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unitaire. La puissance active se stabilise autour de 10 kW, avec des temps de réponse avoisinant
0,1 s, sauf pour la méthode p-g-r neuronale qui se stabilise plus rapidement, en moins de 0,06 s
et la méthode ADALINE direct qui se stabilise a 0.3 s (Figure 1V.124).

Le Tableau 1V.22 présente un récapitulatif des résultats de THD obtenus par les différentes
méthodes étudiées. Comme pour les autres scénarios, c’est la méthode de détection synchrone
neuronale proposée qui offre les meilleurs résultats, suivie de la théorie p-g-r neuronale. Plus
précisement, le THD obtenu avec la SDM neuronale atteint 2,04 % sur la phase a, 2,05 % sur
la phase b et 1,98 % sur la phase c, avec une réduction notable de I’harmonique d’ordre 3 a
respectivement 1,29 %, 1,21 % et 1,08 %. La méthode p-g-r neuronale présente quant a elle un
THD de 2,24 % sur la phase a, 2,32 % sur la phase b et 2,21 % sur la phase c, accompagnée
d’une harmonique de rang 3 réduite a 1,44 %, 1,45 % et 1,32 %. Les méthodes ACM neuronale
et ADALINE directe se positionnent derriere, avec des performances légerement inférieures,
mais qui restent néanmoins conformes aux exigences des normes internationales IEEE-519.
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Figure IV. 123 Comparaison des résultats de la tension du bus continu des différentes méthodes
durant le scénario (3).
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Figure V. 124 Comparaison des puissances active et réactive des différant méthodes durant le
scénario (3).
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Tableau IV. 22 Résultats du THDi pour les différentes méthodes de compensation (avec PLL),
sceénario (3).

Avant Compensation

Normes

_compensation _ DAM___NACM __NPQR _NSDM
THD (%) <5 23.75 280 | 257 | 224 | 2.04
Phase (o) MM <4 17.43 223 | 199 | 144 | 1.29
5°™ (%) <4 10.75 012 | 022 | 014 | 016
7°™ (%) <4 7.55 011 | 015 | 012 | 012
THD (%) <5 16.53 283 | 251 | 232 | 205
phase () MO <4 12.80 218 | 183 | 145 | 1.21
55T (%) <4 7.59 026 | 024 | 013 | 0.1
7°™ (%) <4 5.01 020 | 024 | 017 | 013
THD (%) <5 103.27 274 | 247 | 221 | 198
Phase ()  MEAMD <4 82.24 209 | 177 | 132 | 1.8
55T (%) <4 54.15 025 | 028 | 015 | 0.4
75 (%) <4 26.62 0.03 | 028 | 005 | 0.04

1V.4. Conclusion

Les simulations réalisées ont permis de valider I’efficacité des différentes méthodes
neuronales d’identification appliquées aux FAP a quatre bras, dans des conditions variées et
représentatives des réseaux triphasés réels. Bien qu’on observe des différences notables entre
les méthodes, notamment en termes de régulation de la tension du bus continu, de compensation
des puissances et de réduction des harmoniques, elles ont toutes démontré une remarquable
capacité a rétablir des courants sinusoidaux, équilibrés et synchronisés, méme en présence de
perturbations sévéres. La méthode SDM neuronale proposée se distingue particuliérement par
sa rapidité et son efficacité, tandis que la théorie p-g-r neuronale, bien que lIégérement moins
performante, se démarque par sa robustesse et sa stabilité. Par ailleurs, I’intégration d’une PLL
est obligatoire dans les scénarios de déséquilibre.

Dans le cas de déséquilibre de tensions, la puissance active fournie par la source avant
compensation n’est pas constante et elle est fluctuante. Aprés compensation, cette puissance
reste toujours fluctuante et comporte deux parties, continue et alternative (due aux déséquilibres
de tensions de sources) bien que les courants de source soient devenus sinusoidaux équilibrés.
Pour résoudre ce probleme, on doit balancer a la structure de filtre universel en combinant le
FAP avec un FAS afin de compenser le déséquilibre des tensions,

Dans I’ensemble, ces résultats confirment la robustesse et la pertinence des stratégies
développées pour améliorer la qualité de 1’énergie au sein des réseaux électriques.
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Conclusion géneérale et perspectives
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Dans ce travail de recherche, nous avons pu démontrer la pertinence et 1’efficacité de
I’application des réseaux de neurones, en particulier des méthodes d’identification harmonique
basées sur I’ADALINE, de la théorie p-g-r neuronale et de la méthode de détection synchrone
neuronale, pour I’identification et le controle des filtres actifs paralléles (FAP) & quatre bras
destinés & la compensation des perturbations dans les réseaux électriques a quatre fils. La
recherche s’est articulée autour de quatre chapitres complémentaires, qui ont permis de dresser
un panorama approfondi des enjeux, des approches méthodologiques et des performances
obtenues.

Nous avons tout d’abord posé les bases de 1’étude en présentant un état de I’art détaillé sur
I’utilisation des réseaux ADALINE dans le domaine des FAP. Ce travail a mis en lumiére le
potentiel de ces approches neuronales pour dépasser les limitations des méthodes classiques
d’identification et de commande, notamment dans des environnements caractérisés par des
perturbations dynamiques et des conditions de fonctionnement fluctuantes. L’étude
bibliographique a ainsi permis de dégager les grandes tendances de la recherche actuelle et de
justifier les choix méthodologiques adoptés dans le cadre de cette thése.

Par la suite, nous avons analysé les principales perturbations affectant les réseaux
¢lectriques, en insistant particuliérement sur les perturbations d’harmoniques, de déséquilibre
et leurs impacts sur la qualité de 1’énergie. L’origine de ces perturbations, leurs conséquences
techniques et économiques ainsi que les normes internationales encadrant leur limitation ont
été soigneusement déecrites. Dans ce méme cadre, nous avons présenté le filtre actif paralléle
comme solution de référence pour la compensation des perturbations, en détaillant les
architectures a quatre bras, les composants principaux et le principe de fonctionnement. Cette
étape a constitué un socle indispensable pour préparer I’implémentation et la mise en ceuvre des
algorithmes d’identification et de commande développés ultérieurement.

Dans I’étape suivante on a proposé une PLL neuronale qui est une treés bonne alternative qui
permet d’améliorer la précision et la robustesse de la PLL classique. Ensuite nous avons détaillé
les méthodes d’identification dédiées au FAP a quatre bras, en particulier celles développées et
améliorées dans le cadre de ce travail de thése. Parmi ces approches neuronales originales, on
distingue notamment la méthode de détection synchrone neuronale (NSDM), et la p-g-r
neuronale (NPQR). Ces méthodes ont été spécifiquement congues pour répondre aux différents
objectifs de la compensation (compensation des harmoniques, du courant du neutre et de la
puissance réactive), en offrant a la fois précision, robustesse et rapidité de traitement. Le
chapitre a également abordé les stratégies de commande associées aux FAP, permettant
d’exploiter de maniére optimale les informations fournies par les estimateurs neuronaux pour
améliorer les performances globales du systeme.

Enfin, la derniére étape a consisté en une validation rigoureuse des solutions proposées a
travers des simulations réalisées sous MATLAB/Simulink. Cette phase a permis de comparer
les méthodes neuronales conventionnelles, telles qu ADALINE directe et la méthode des
courants actifs neuronaux, aux méthodes adaptatives développées au cours de ce travail de
recherche, notamment la théorie p-g-r neuronale et la méthode de détection synchrone
neuronale optimisée grace au neurone linéaire adaptatif (ADALINE). Les différentes approches
ont été testées dans divers scénarios représentatifs des conditions réelles, incluant des réseaux
triphasés a quatre fils soumis a des charges non linéaires, déséquilibrées et variables, ainsi qu’a
des sources perturbées.
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L’analyse des résultats a montré que, malgré le fait que I’ensemble des méthodes testées
permette d’obtenir des courants de source globalement sinusoidaux, équilibrés et en phase avec
les tensions, et d’atteindre des performances satisfaisantes en termes de qualité de 1’énergie
(avec un taux de distorsion harmonique total — THD — conforme a la norme IEEE 519), chaque
méthode présente des particularités notables selon les indicateurs considérés. Les méthodes
proposées dans ce travail se démarquent nettement par leurs performances supérieures, en
particulier la NSDM, qui a démontré une efficacité remarquable. La théorie p-g-r neuronale se
distingue par un faible dépassement, une stabilité remarquable face aux perturbations
transitoires, une excellente qualité énergétique et une certaine robustesse, permettant une
compensation efficace méme en présence de perturbations, bien qu’elle reste parfois sensible a
certaines conditions extrémes. En revanche, malgré une efficacité I1égerement inférieure en
régime transitoire, la méthode SDM neuronale parvient a négliger les perturbations de source
et a fonctionner correctement, offrant ainsi une compensation quasi parfaite et une réduction
harmonique optimale, surpassant toutes les autres méthodes étudiées, et ce, avec des temps de
réponse rapides, quelles que soient les conditions du réseau a quatre fils. Enfin, I’intégration de
la boucle a verrouillage de phase neuronale (PLL neuronale) est essentielle en présence de
déséquilibres de source afin d’assurer une compensation des harmoniques. Pour une
compensation de la puissance réactive et le maintien d’une puissance active constante, un filtre
universel qui combine le FAP a un FAS dans le cas de tensions de sources déséquilibrées est la
solution optimale qui permet de renforcer la robustesse et la performance de I’ensemble des
méthodes intelligentes proposées.

Cette recherche a permis de mettre en lumiére I’importance cruciale du choix de la méthode
d’identification en fonction des objectifs de compensation visés et des contraintes spécifiques
du réseau. Elle a également souligné le role clé des approches a base d’ADALINE dans
I’optimisation de la compensation des FAP a quatre bras pour les réseaux avec neutre. Les
contributions scientifiques issues de ce travail ouvrent des perspectives intéressantes, tant pour
I’amélioration des performances des FAP que pour leur adaptation a des réseaux intelligents
(smart grids), ou la flexibilité, la réactivité et ’efficacité énergétique deviendront des criteres
de plus en plus déterminants.

Pour les perspectives futures, plusieurs axes de recherche sont envisages afin de prolonger
et de compléter ce travail. Tout d’abord, il serait pertinent de tester I’efficacité des méthodes
proposées dans des conditions de sources fortement distordues, un aspect qui n’a pas été abordé
dans cette étude mais qui représente une étape importante pour confirmer la robustesse des
algorithmes développés dans des environnements encore plus exigeants.

Ensuite, nous prévoyons de réaliser I’implémentation en temps réel des méthodes proposées,
en passant d’abord par des essais sur banc de simulation de type HIL (Hardware-in-the-Loop),
qui permettront de valider le comportement des algorithmes dans des conditions proches de
I’environnement réel. A terme, 1’objectif sera de porter cette implémentation sur une plateforme
dSPACE 1104, afin de confirmer les performances des méthodes en conditions réelles et
d’évaluer leur faisabilité industrielle.

Ces développements futurs permettront non seulement de consolider les résultats obtenus
mais également de rapprocher les solutions proposées d’une application pratique a grande
échelle, notamment pour les réseaux intelligents et les systemes de distribution modernes, ou
les exigences en termes de flexibilité, de rapidité et de qualité de 1’énergie sont de plus en plus
élevées.
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