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Introduction Générale

Introduction Générale

La qualit¢ de 1’énergie est un concept global qui englobe la qualit¢ de 1’alimentation
¢lectrique, la forme d’onde de la tension, ainsi que la qualité du courant. Améliorer cette qualité
dans les réseaux de distribution électrique constitue un enjeu stratégique majeur pour les opérateurs
de réseaux et les compagnies d’¢lectricité. En régime normal de fonctionnement, la qualité de
I’énergie est principalement définie par la fidélité de la forme d’onde de la tension fournie. Les
harmoniques figurent parmi les principaux phénomeénes susceptibles de dégrader cette tension. Par
ailleurs, la qualité du courant refléte la capacité des charges a fonctionner sans engendrer de
perturbations ou diminuer I’efficacité globale du systéme électrique. L’évaluation de la forme

d’onde de la tension repose généralement sur sa conformité a des normes internationales reconnues.

L’intégration croissante d’équipements industriels et domestiques équipés de circuits
électroniques non linéaires entraine I’apparition de courants non sinusofdaux dans les réseaux de
distribution, causant divers effets indésirables. Dans ce contexte, des recherches récentes se sont
orientées vers la prévention des perturbations harmoniques, notamment grace a 1’utilisation d’un
redresseur multiniveaux monophasé a deux sorties de type PUC (Packaged U-Cell). Cette
architecture novatrice offre plusieurs avantages par rapport aux redresseurs conventionnels,
notamment une réduction significative du contenu harmonique, une amélioration du rendement de
conversion, et la fourniture de tensions continues de haute qualité adaptées a une grande variété

d’applications.

Ce travail a pour objectif la mise en ceuvre d’une stratégie de commande avancée, en
particulier le contrdle prédictif basé sur la fonction de Lyapunov, appliquée au redresseur PUC
mentionné. Cette approche vise a produire un courant de réseau aussi proche que possible d’une
sinusoide idéale, tout en minimisant les harmoniques. A cet effet, un redresseur monophasé a sept
niveaux, basé sur I’empilement de cellules PUC, est envisagé. Cette configuration permet de
générer un grand nombre de niveaux de tension avec un nombre réduit de composants, ce qui en

fait une solution hautement performante pour la conversion de puissance.
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Afin d’atteindre les objectifs fixés, cette mémoire est structurée en trois chapitres principaux :

Le chapitre 1 est consacré a I’é¢tude de la qualité de 1’énergie électrique, avec un accent
particulier sur les harmoniques : leur origine, leur caractérisation, ainsi que les criteres
d’évaluation associés. Ce chapitre présente également les différentes méthodes de
réduction des perturbations harmoniques, qu’elles soient traditionnelles (telles que les
filtres passifs) ou modernes (comme les redresseurs a modulation de largeur
d’impulsion, MLI).

Le chapitre 2 est consacré a 1’étude de la commande par hystérésis des courants
absorbés par le redresseur monophasé a PWM a deux niveaux. Des tests de simulation
ont été realiseés afin de comparer les performances des régulateurs étudiés.

Le chapitre 3 s’intéresse au contrdle prédictif du courant absorbé par le réseau a I’aide
d’un redresseur multiniveaux de type PUC a sept niveaux (PUC7). Une stratégie de
commande prédictive basee sur le modéle & ensembles finis (FCS-MPC), intégrant
une fonction de Lyapunov comme critere de stabilité, est proposée. Des simulations
ont été réalisées pour évaluer et comparer les performances des algorithmes de

commande développés.

Enfin, une conclusion générale de ce travail ainsi que des perspectives cldturent le mémoire.




Chapitre | :
Notions générales sur la
qualité d’énergie ¢électrique



Chapitre 1 : Notions générales sur la qualité d’énergie électrique

1.1 Introduction

Au cours des dernieres années, 1’essor des équipements €lectriques a significativement
contribu¢ a la dégradation de la qualité de 1’énergie dans les réseaux électriques. En particulier,
I’usage croissant des convertisseurs statiques, tels que les micro-ordinateurs et les variateurs de
vitesse, s’est intensifi¢ dans les applications industrielles comme dans les usages domestiques.
L’intégration de ces convertisseurs dans les systémes de conversion d’énergie électrique a favorisé

le développement de nombreuses applications, offrant aux utilisateurs des services optimises.

Une énergie de qualité se definit par une onde de courant parfaitement sinusoidale, avec une
amplitude et une fréquence constantes. Cependant, la présence de ces convertisseurs altere les
caractéristiques des courants et des tensions dans les réseaux de distribution, les rendant non
sinusoidaux. En raison de leur nature non linéaire, ces systemes absorbent des courants déformes,

méme lorsqu’ils sont alimentés par une source de tension sinusoidale.

Néanmoins, les réseaux électriques doivent garantir une alimentation en énergie continue
pour les consommateurs, sous forme d’une tension parfaitement sinusoidale, avec des amplitudes
et des fréquences respectant les normes spécifiques au point de raccordement. Pour atteindre cet

objectif, diverses méthodes de réduction des harmoniques sont étudiées.

Ce chapitre présente tout d'abord les différentes sources d’harmoniques ainsi que leurs
impacts sur les équipements électriques. Nous examinerons ensuite les principales stratégies mises

en ceuvre pour atténuer ces distorsions harmoniques.
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1.2 Qualité de I’énergie électrique

La qualité¢ de I’énergie électrique est un concept largement utilis¢ dans les domaines
scientifique et industriel. Ce terme désigne les paramétres qui définissent les propriétés de
I’électricité en conditions normales, notamment en termes de continuité de la fourniture et de
caractéristiques de la tension (symétrie, fréquence, amplitude, forme d’onde). L’objectif est de
caractériser la qualité de la fourniture électrique tout en limitant son impact sur les charges
connectées au réseau, en identifiant les principales perturbations électriques ainsi que leurs

origines, caractéristiques et consequences.

Selon I'IEEE, un "probléme de qualité de 1’énergie™ (ou power quality problem) désigne
toute variation dans I’alimentation en puissance électrique susceptible de provoquer un

dysfonctionnement ou une avarie des équipements utilisateurs.

Ces problemes incluent, entre autres : les creux de tension, les surtensions, les transitoires,
les fluctuations de tension, les harmoniques et les déséquilibres. Cependant, ces phénomeénes
affectent principalement la tension fournie a I’utilisateur. Si ce dernier n’introduit pas de charges
perturbatrices, le courant pourra étre déformé, mais uniguement en fonction des caractéristiques de
la tension regue. C’est pourquoi il est souvent affirmé que la qualit¢ de 1’énergie é€lectrique se

résume a celle de la tension (power quality = voltage quality).
e Qualité de la tension

Dans la pratique, I’énergie €lectrique distribuée se présente sous la forme d’un ensemble de
tensions constituant un systéme alternatif triphasé, qui posséde quatre caractéristiques principales :

amplitude, fréquence, forme d’onde et symétrie.
e Qualité du courant

La qualité du courant est relative a une dérive des courants de leur forme idéale, et se
caractérise de la méme maniére que pour les tensions par quatre parametres : amplitude, fréquence,

forme d’onde et symétrie. Dans le cas idéal, les trois courants sont d’amplitude et de fréquence

P , 21 . . "
constante, déphasés de Y radians entre eux, et de forme purement sinusoidale.
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Le terme « qualité du courant » est rarement utilise, car la qualité du courant est étroitement
liée & la qualité de la tension et la nature des charges. Pour cette raison, « la qualité de 1’énergie

électrique » est souvent réduite a « la qualité de la tension » [1].
1.3 Problématique des harmoniques

Les harmoniques représentent une déformation fréquente des tensions et courants
initialement sinusoidaux. La forme d’onde ne se limite pas a une composante a la fréquence
fondamentale (50 Hz) mais inclut également des composantes a des fréquences multiples de celle-
ci (100 Hz, 150 Hz, etc.). Sous I’effet de ces harmoniques, la forme d’onde est altérée, entrainant
des déformations et parfois I’apparition de pics beaucoup plus prononcés que ceux d’une onde

sinusoidale pure [2].

La déformation de I’onde de tension ou de courant indique une perturbation dans la
distribution de 1’énergie ¢€lectrique, ce qui compromet la qualité optimale de 1’énergie. Les
harmoniques circulant dans les réseaux dégradent cette qualité et engendrent de nombreuses

nuisances, notamment :

— Une surcharge des réseaux de distribution due a I’augmentation du courant actif ou efficace.

— Une surcharge des conducteurs neutres, provoquée par la sommation des harmoniques de
rang 3 générées par les charges monophasées.

— Une surcharge, des vibrations et un vieillissement prématuré des alternateurs,
transformateurs et moteurs, ainsi qu’un ronflement des transformateurs.

— Une surcharge et un vieillissement des condensateurs utilisés pour la compensation de
I’énergie réactive.

— Une déformation de la tension d’alimentation, susceptible de perturber les équipements
sensibles.

— Une perturbation des réseaux de communication ou des lignes téléphoniques [3].

1.3.1 Origine des harmoniques
Dans la majorité des cas, les harmoniques présents dans les réseaux electriques proviennent

de I'utilisation de charges non linéaires. Une charge est dite non linéaire lorsqu’elle absorbe un
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courant non sinusoidal, méme si elle est alimentée par une tension sinusoidale a 50 Hz. C’est
notamment le cas des variateurs de vitesse, des fours a arc, des micro-ordinateurs, etc. Ces charges
se comportent généralement comme des sources de courant harmonique : le courant harmonique
qu’elles générent dépend principalement des caractéristiques de la charge elle-méme, et non de

I’impédance ou de la tension du réseau auquel elles sont connectées.

Les tensions et courants harmoniques superposés a 1’onde fondamentale exercent des effets
cumulés sur les appareils et équipements utilisés. Parmi les conséquences les plus notables des
harmoniques figurent la destruction de condensateurs et de disjoncteurs due a des intensités élevées
dans les réseaux internes. En présence d’harmoniques, la valeur efficace résultante correspond a la
somme des valeurs efficaces de toutes les harmoniques et de la composante fondamentale
traversant le circuit. Ainsi, les appareils congus pour un courant fondamental donné peuvent étre

soumis a des contraintes supplémentaires importantes [3].

Pour atténuer ces effets, une solution traditionnelle consiste a surdimensionner ou declasser
les installations. Cependant, les courants et tensions harmoniques ont des impacts néfastes non
seulement sur le fonctionnement des équipements, mais également sur leur rentabilité et leur durée

de vie.
Les effets immédiats incluent :

e La perturbation des dispositifs électroniques de mesure et de protection.

e Larésonance et les vibrations accompagnées de bruits indésirables.
A plus long terme, on observe :

e Une usure mécanique des matériaux due aux vibrations.
e Un échauffement excessif réduisant la durée de vie des équipements (condensateurs,

transformateurs, etc.).

1.3.2 Caractérisation des harmoniques

La perturbation harmonique est généralement évaluée a I’aide du taux de distorsion

harmonique (THD), défini pour la tension ou le courant. Ce critere est couramment utilisé pour
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quantifier le contenu harmonique d’un signal deformé. 1l permet également de mesurer le degré de
déformation du signal causé par les harmoniques, par rapport a une onde sinusoidale pure. Il va de
soi que la répartition spectrale compléte 1’information donnée par le THD en précisant le rang des
harmoniques dominants. Par ailleurs, pour quantifier la consommation de puissance réactive, on
utilise généralement le facteur de puissance (FP).

e Taux de distorsion harmonique THD

Le taux de distorsion harmonique de ce courant s'exprime sous la forme suivante :

I.1

Avec I1, In : valeur efficace du courant fondamental et du courant harmonique de rang n

Le taux de distorsion harmonique en tension est un paramétre qui sert a évaluer la
déformation de la tension et s'exprime sous la forme suivante :

1.2

Avec V1, Vn sont la valeur efficace de tension fondamental et la valeur efficace de tension
harmonique de rang n, respectivement.

e [Facteur de puissance

Pour une courbe sinusoidale, le facteur de puissance FP est donné par le rapport entre la

puissance réelle P et la puissance apparente S, L'expression du facteur de puissance est la suivante :

FP — B — Zg:lvnlncos((pn)
S m 2 m 2 I.3
Zn:]_ Vn X Zn=11n

Avec ¢ est angle de déphasage entre le courant et la tension
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Différents facteurs sont définis pour caractériser les perturbations harmoniques. Le taux de
distorsion harmonique et le facteur de puissance sont les plus significatifs pour quantifier

respectivement les perturbations harmoniques et la consommation de la puissance réactive [3].

1.3.3 Normes concernant les perturbations harmoniques

Les clients ou utilisateurs finaux de 1’énergie subissent de nombreux impacts liés aux

problémes de qualité de 1’énergie, notamment :

e Des pénalités économiques dues aux pertes d’énergie.
e Des défaillances d’équipements causées par un mauvais facteur de puissance.

e Une diminution de la production en raison des interruptions ou dysfonctionnements.

Pour répondre a ces problématiques, diverses normes ont été élaborées par des organisations
et instituts tels que I'lEC et I'l[EEE. Ces normes couvrent différents aspects de la qualité de I’énergie,
notamment les mesures d’atténuation et la surveillance. Certaines de ces normes sont présentées

ci-apres :

Tableau 1.1: Normes les plus utilisées sur les problémes de qualité de I'énergie [4]

Normes Description

Pratiques et exigences recommandées pour le controle des
harmoniques dans les réseaux électriques

Pratique recommandée pour la surveillance de la qualité de
I'énergie électrique

Pratique recommandée pour l'alimentation et la mise a la terre
d'équipements électroniques sensibles

Guide d'entretien des équipements sensibles aux perturbations
de tension momentanées

IEEE Standard 1366-2012 | Indices de fiabilité de la distribution d'énergie électrique
Niveaux de compatibilité pour les perturbations conduites a
IEC 61000-2-2 basse fréquence et la signalisation dans les réseaux publics
d'alimentation

Niveaux de compatibilité dans les installations industrielles
pour les perturbations conduites a basse fréquence

IEC 61000-3-2 Limites d'émission de courant harmonique

IEEE Standard 519-1992

IEEE Standard 1159-1995

IEEE Standard 1100-1999

IEEE Standard 1250-1995

IEC 61000-2-4
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Les normes IEEE 519-1992 et IEC 61000-3-2 figurent parmi les plus largement utilisées a
I’échelle internationale. Leur élaboration repose sur la définition des limites admissibles
concernant les déviations et distorsions des principales grandeurs électriques, telles que la tension,

le courant et le facteur de puissance.

Tableau 1.2: IEC 61000-3-2 : Courant maximum admissible (courant de I'équipement inférieur ou égal
a 16A par phase), (puissance absorbée P< 600W) [5].

Harmonique maximale . .
. .. Maximum autorisé
Ordre harmonique (n) admissible courant par courant harmonique (A)
watt (mA/W)
3 3,4 2,30
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
13<n<39 3,85/n 0,15 15/n
(Harmoniques impairs
seulement)

Tableau 1.3: Norme IEEE 519-1992 limites de distorsion de tension [6].

Tension de bus (V) | Harmonique individuelle Distorsion harmonique totale
au PCC (%) (THD) (%)
V<1kV 5.0 8.0

1kV <V <69 kV 3.5 5.5

69 kV <V <161 kV 1.5 2.5
161 kV <V 1.0 15

I.4 Perturbations produites par les redresseurs a commutation naturelle

Avant ’apparition des convertisseurs statiques issus de 1’¢lectronique de puissance, les
courants de magnétisation des transformateurs, des machines électriques et des ballasts
constituaient 1’essentiel des charges non lin€aires présentes sur le réseau €lectrique. Aujourd’hui,
avec le développement de 1’¢lectronique de puissance, les convertisseurs statiques sont devenus les

sources d’harmoniques les plus répandues sur le réseau.
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Les redresseurs non contrdlés a diodes et contr6lés a thyristors, fonctionnant en commutation
naturelle, représentent la charge non linéaire la plus courante. Ces convertisseurs sont intégrés dans
de nombreux équipements industriels et domestiques, ainsi que dans les dispositifs de conversion

de I’énergie ¢électrique.
Parmi les applications les plus fréquentes, on peut citer :

« Variateurs de vitesse pour moteurs alternatifs et a courant continu ;
o Circuits d’excitation des alternateurs ;

o Chargeurs de batterie ;

e Liaisons a courant continu (HVDC) ;

o Alimentation des systemes informatiques et audiovisuels ;

o Dispositifs d’éclairage de nouvelle génération.
Nous distinguons deux structures de redresseurs:

e Ponts de diodes : constitue I’étage de conversion d’énergie AC/DC (alimentation du
bus continu des onduleurs pour les variateurs de vitesse des machines a courant

alternatif par exemple).

o+

DC
AC Output

Ph o

Input o-

N o

Figure 1.1: Redresseur monophasé a Pont de Diodes.

e Ponts de thyristors : méme réle que le pont a diodes avec la possibilité de contrdler le

niveau de tension continue en sortie et 1’ajout de la réversibilité¢ du flux d’énergie [7].
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Figure 1.2: Redresseur triphasé a pont de thyristor.
1.5 Normes et reglementations

Afin de limiter I’influence d’une charge polluante sur les autres charges connectées au réseau,
tout en évitant la modification des caractéristiques du réseau lui-méme, les distributeurs d’énergie
électrique ont émis des recommandations. Ces recommandations concernent les exigences a

respecter au point de raccordement de 1’usager sur le réseau électrique.

Parmi ces recommandations, les plus anciennes stipulent que chaque utilisateur, pris
individuellement, doit respecter, a son point de raccordement, les limites suivantes de perturbations

en tension :

= Harmoniques pairs : Vn / V1 < 0,6%
= Harmoniques impairs : Vo / V1 < 1,0%

= Taux de distorsion harmonique en tension : THD < 1,6%

Au-dela de ces valeurs, il devient nécessaire d’installer des dispositifs de filtrage ou, dans
certains cas extrémes, d’augmenter la puissance de court-circuit du réseau. Ces limites visent a
minimiser le risque que le réseau d’alimentation général atteigne un taux de distorsion harmonique

en tension supérieur a 5 %.

Par ailleurs, afin d’assurer la compatibilité entre les installations sensibles alimentées par le
réseau, il est indispensable d’imposer des limites d’émission tout en garantissant des niveaux

d’immunité suffisants.
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Les caractéristiques principales de la tension fournie par un réseau de distribution (moyenne
tension ou basse tension), définies par la norme européenne EN 50160, précisent les tolérances a
respecter pour la tension et la fréquence, ainsi que les niveaux des perturbations habituellement

rencontrées. Le tableau 1.4 ci-dessous présente les valeurs adoptées [7].

Tableau 1.4: Limites de perturbations définies par EN 50160 [4].

Amplitude de la tension Pour chaque période d’une semaine 95% des valeurs
efficaces moyennes sur 10 minutes doivent étre dans la
plage Vn £ 10%

Variations rapides de la tension | De 5% a 10% de V» (4 a 6% en moyenne tension)

Creux de tension Profondeur : entre 10% a 99% de Vn

Duree : entre 10 ms et 1 minute
Nombre : quelques dizaines a 1 millier par an

Coupures bréves Durée : jusqu’a 3 minutes

Nombre : quelques dizaines a plusieurs centaines par an
Coupures longues Durée : supérieure a 3 minutes

Nombre : entre 10 et 50 par an
Fréquence 50Hz + 1% pendant 95% d’une semaine

50Hz + 4%, 6% pendant 100% d’une semaine

1.6 Solutions pour I’amélioration de la qualité d’énergie

Diverses solutions ont été mises en place pour réduire la sensibilité des installations
industrielles et du réseau aux perturbations causées par la pollution harmonique. Ces solutions se

répartissent en deux catégories : les approches traditionnelles et les technologies modernes.
1.6.1 Solutions traditionnelles (Filtres passifs)

Le principe des filtres passifs est basé notamment sur des configurations d’éléments résistives
(R), capacitifs (C) et inductifs (L) et reliés dans différentes combinaisons pour avoir la suppression
désirée des harmoniques. Ils sont utilisés pour manceuvrer les courants harmoniques outre de la
ligne ou pour bloquer leur ecoulement entre les différentes parties du systéme en accordant ces
éléments pour créer une résonance a une fréquence choisie. Ils fournissent également une puissance

réactive au systeme électrique et par conséquent améliorent la qualité de puissance.
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Cependant, ils ont I’inconvénient de I’interaction défavorable avec le systéme d’alimentation

et les performances du filtre passif dépendent principalement sur I’impédance du systéme.

D’autre part, ils peuvent étre employés pour éliminer une fréquence harmonique déterminée,
donc le nombre de filtres passifs s’accroit avec 1’augmentation du nombre des harmoniques a

éliminer [8].

Ils peuvent étre classifiés en deux familles, filtres séries figure 1.3 (a) et filtres paralléles
figure 1.3 (b).

L L

(a) (b)
Figure 1.3: les deux familles des filtres passifs.

1.6.2 Prélevement sinusoidal

L’accroissement des équipements ¢€lectriques utilisant des convertisseurs statiques de type
redresseur a connu un essor important aussi bien sur le plan industriel que domestique. C’est ainsi
que le réseau de distribution est le siége de perturbations importantes que le distributeur a du mal
aenrayer. Sans précautions particuliéres ces convertisseurs sont polluants et absorbent des courants
harmoniques qui ne sont pas sans effets sur ’onde de tension délivrée. Devant ce constat, il apparait
important de développer sur le plan industriel des dispositifs de filtrage actif au niveau curatif et
une démarche préventive afin de concevoir des alimentations non polluantes, c’est-a-dire dotées
d’une structure et d’un dispositif de commande rendant le courant prélevé le plus sinusoidal
possible. Le prélevement d’un courant sinusoidal engendre une nouvelle structure de conversion
AC/DC, différente de la version classique, ou le courant peut étre contr6lé. Dans ce contexte, trois
structures ont été développées et présentées dans la littérature, dont deux structures incluent une

inductance pour pouvoir contrdler le courant absorbé :
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= La premiére utilise un hacheur élévateur de type BOOST en cascade avec un redresseur
monophasé a diodes, reconnue par I’acronyme PFC (Power Factor Correction).

= La deuxieme structure fait appel a un onduleur a MLI fonctionnant en redresseur, désigné
sous le nom redresseur a modulation de largeur d’impulsion (MLI).

= La troisiéme structure est basée sur I’injection de courant dans le réseau. Elle est constituée
d’un redresseur triphasé a diodes et de deux circuits auxiliaires, de modulation et de

distribution.
1.6.2.1 Correction du facteur de puissance PFC

La structure de base du convertisseur AC/DC avec correction du facteur de puissance ainsi
que son principe de commande sont illustrés sur la Figure 1.4. Il s’agit d’un redresseur en pont a
diodes connecté au réseau et doté d’un étage de correction placé entre la sortie du pont et la charge.
Cet étage de correction du facteur de puissance basé sur une structure d’hacheur élévateur
comprend une inductance, un interrupteur de puissance a double commande (IGBT, MOSFET) et
une diode de puissance. Cet ensemble est mis en parallele avec le condensateur du bus continu. Le
convertisseur AC/DC ainsi obtenu constitue une structure élévatrice et non réversible, mettant en

jeu un seul interrupteur commandable.

i

Redresseur |

Controleur de
courant/PWm
généerateur

]ioc_de COII’IE&I]EC

Figure 1.4: Structure et principe de commande d’un convertisseur AC/DC avec PFC.
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Diverses stratégies de commande ayant toutes un objectif commun : la mise en forme des
courants prélevés sur le réseau, ont été proposées pour cette structure. Le principe de prélévement
sinusoidal consiste a forcer le courant circulant dans I’inductance a suivre une référence sinusoidale
redressée, en controlant la fermeture et 1’ouverture de I’interrupteur commandé de puissance.
L’amplitude de cette référence est fournie par la boucle d’asservissement de la tension du bus
continu, tandis que la forme sinusoidale est obtenue par I’intermédiaire d’une PLL synchronisée
avec le réseau d’alimentation. Cette solution garantit 1’obtention d’un facteur de puissance unitaire
pour le terme fondamental au niveau du réseau. Il convient aussi de noter que cette structure est
réalisée a partir d’un pont redresseur monophasé. Dans le cas d’un réseau triphasé, un seul
interrupteur doit controler les trois courants absorbés. Ceci rend la commande trés complexe et
beaucoup moins performante. Pour cette configuration, on privilégie plutot l’utilisation du

redresseur a injection de courant ou redresseur a MLI.
1.6.2.2 Redresseurs a injection de courant

Les redresseurs triphasés a injection de courant sont apparus au déebut des années 1990, suite
a des tentatives d’améliorer les performances des convertisseurs AC/DC déja présents. Le schéma
synoptique de cette structure est représenté sur la Figure 1.5. Un circuit de modulation crée, par le
procéde de mise en forme des courants a la sortie du pont a diodes, un courant qui est injecté au
réseau d’alimentation a I’aide d’un circuit de distribution. L’injection d’un tel courant permet de
compenser les paliers a zéro des courants de ligne, inhérents au fonctionnement normal du pont a
diodes. Plusieurs variantes de ce type de convertisseur existent actuellement ; elles se distinguent

par la nature des circuits de modulation et de distribution qui peuvent étre soit passifs, soit actifs.

ia_red ‘ % %
¥ i red circuit de liﬁ
modulation | 5

i ‘vcircd

s A A A

circuit de ] B
distruition iinj

Figure 1.5: Schéma synoptique d’un redresseur triphasé a injection de courant

j
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1.6.2.3 Redresseurs a MLI

Les redresseurs a MLI sont des onduleurs exploitant leurs réversibilités en courant dans le
deuxiéme mode de fonctionnement. Grace a la commande MLI, ces convertisseurs peuvent
prélever des courants sinusoidaux sur le réseau alternatif et assurer aussi un facteur de puissance

unitaire. Selon le type d’onduleur utilisé, nous distinguons deux structures de redresseurs a MLI:

= Redresseur a MLI de courant

=  Redresseur a MLI de tension.

a) Redresseur a MLI de courant

La topologie du redresseur a MLI de courant est illustrée sur la Figure 1.6. 1l assure la
conversion d’énergie entre une source de tension alternative et un récepteur de courant continu.
Les interrupteurs sont unidirectionnels en courant mais bidirectionnels en tension. L’utilisation des
techniques MLI conduit a un courant coté alternatif ayant une pollution harmonique controlée.

Cette structure est souvent dotée d’un filtre de second ordre LC du c6té alternatif.

- H b

Vb §Chargc

Va

Il

L o 3 |

Réseau Filter

Figure 1.6: Topologie d’un redresseur a ML triphasé de courant

17



Chapitre 1 : Notions générales sur la qualité d’énergie électrique

b) Redresseur a MLI de tension:

Le redresseur a MLI de tension est basé sur une structure d’onduleur de tension représenté
sur la Figure 1.7. Chaque interrupteur est constitué d’un IGBT (composant commandé a I’amorgage
et au blocage) et d’une diode en antiparall¢le. Cet interrupteur est unidirectionnel en tension et
bidirectionnel en courant. Ainsi, ce convertisseur, de part sa structure, est réversible en courant. Il
peut donc contrdler de fagcon instantanée la forme d’onde des courants prélevés sur le réseau. Il
alimente alors une charge (active ou passive) en continu a partir d’un réseau alternatif, le courant
absorbé étant sinusoidal et, éventuellement, en phase avec la tension réseau correspondante. Ce
redresseur a MLI permet d’atteindre un facteur de puissance trés proche de 1’unité et régler, via la

commande, la direction du flux de I’énergie réactive : absorbée ou fournie.

Réseau | Filter i
: 1

SS_{ Sﬁ_'

Figure 1.7: Topologie d’un redresseur @ PWM triphasé de tension

Parmi les moyens de dépollution harmonique présentés précédemment, plus particulierement
les convertisseurs a prélévement de courant sinusoidal, on s’intéressera dans la suite de ce travail
uniquement a la structure du redresseur a MLI de tension. Elle constitue donc notre topologie
support pour développer et implanter des stratégies de commande permettant le prélevement de
courants sinusordaux sur le réseau alternatif et le fonctionnement avec un facteur de puissance

unitaire [7].
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté de la qualité de 1’énergie électrique ainsi que des
problémes causés par les harmoniques. Sur les fagons d’expliquer leur origine, les fagons de les

identifier, ainsi que les normes mondiales qui régissent leur controle.

Nous avons également étudié les perturbations causées par les redresseurs & commutation
naturelle et les réglementations mises en place pour les réduire. Enfin, nous avons présenté
différentes solutions visant a améliorer la qualité de I'énergie, y compris les solutions
traditionnelles telles que les filtres passifs, et les solutions modernes récemment utilisées telles que
la correction du facteur de puissance (PFC) et les redresseurs a modulation de largeur d'impulsion

(MLI) nous expliquerons ce dernier en détail et 1’utiliserons dans les deux prochains chapitres.
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Chapitre 2 : Redresseur monophasé a MLI de tension a deux niveaux

1.1 Introduction

Dans le premier chapitre, nous avons présent¢ ['une des solutions modernes
d’amélioration de la qualité de 1’énergie électrique : redresseurs a MLI. Celui-ci se compose

principalement de deux parties essentielles : la partie puissance et la partie commande.

La partie puissance un redresseur, avec partie commande, elle est chargée de gérer 1’état
de commutation des semi-conducteurs constituant I’redresseur de la section puissance, grace a

des techniques de commande appropriées.

Ce chapitre est dédi¢ a 1’étude de la commande d’un redresseur a deux niveaux, en
mettant en ceuvre deux stratégies de commande : la commande par hystérésis et la commande

prédictive.

Ce chapitre s’attache a présenter la stratégie de commande du pont redresseur a MLI,
dans la premiere partie par hystérésis, avec un réglage classique (PI). Nous verrons la structure,

le principe de fonctionnement, avec bien sur des résultats de simulation .

En deuxiéme partie, on a la commande prédictive pour le contréle direct de courants
absorbés par le redresseur a MLI avec un apercu de son schéma, de son fonctionnement et des

résultats de simulation, comme la méthode de contréle précédente.
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11.2 Structure d’un redresseur MLI monophasé a deux niveaux

L’architecture d’un redresseur monophasé a deux niveaux (MLI), est représentée a la

Figure I11.1 comprenant :

= Une source d'alimentation monophasé
= Un pont redresseur a base des transistors du type bipolaire a grille isolée (IGBT)

= Une charge de type RC (une résistance avec un condensateur)
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Figure 11.1: Structure générale Redresseur monophasé a MLI de Tension a deux niveaux.

Le redresseur se compose de quatre interrupteurs assurant un contréle bidirectionnel du
courant. Chaque interrupteur integre un transistor IGBT S; montés en antiparallele avec une
diode Dij garantissant la continuité du courant issu de la source. Afin d’éviter tout court-circuit,
les deux interrupteurs appartenant @ un méme bras ne doivent jamais étre actives
simultanément. Le redresseur est directement couplé au réseau monophasé et alimente une
charge constituée d’un condensateur C en paralléle avec une résistance R, comme illustré dans

la figure précédente.

Dans le tableau ci-dessous, nous présentons un résumé de la tension d'entrée V, en
fonction des signaux de commande des quatre interrupteurs (S1...84) et de la tension de sortie
(Vdc).
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Tableau I1.1: Les états de commutation et niveaux de tension de Redresseur monophasé a MLI de

Tension a deux niveaux

Etat de commutation S1 S2 S3 S4 La tension (V)
Etat 1 1 0 1 0 |V=0v
Etat 2 0 1 1 0 | V=-V4
Etat 3 1 0 0 1 V=V,
Etat 4 0 1 0 1 V =0v

11.3 Controle par hystérésis du courant d’un redresseur monophasé a deux

niveaux

La structure du contrdle de I'nystérésis du courant du redresseur monophasé est illustrée
alaFigure 11.2, La tension de source vs est transmise au module PLL (une boucle a verrouillage
de phase). Dans le cas du systéme de compensation monophase, la PLL joue le réle d'un filtre
qui génere un sinus unitaire pour garantir la synchronisation avec le réseau, en multipliant la
sortie de la PLL par la boucle de régulation du bus continu (régulateur PI) pour fournir un
courant de source de référence (is_rer). Aprés la soustraction de courant de source de référence
is_ref €t le courant de source réelle is on obtient I'erreur qui est ensuite appliquée a I'entrée du
comparateur d'hystérésis dont la sortie fournit I'ordre de contr6le au bras du pont redresseur
[9]. Le contrdle du courant par hystérésis est 'une des méthodes la plus utilisée en raison de sa

simplicité et pour sa robustesse.

ide

Figure 11.2: Structure de contréle par hystérésis du courant de source pour un redresseur
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monophasé a deux niveaux.
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Chapitre 2 : Redresseur monophasé a MLI de tension a deux niveaux

11.3.1 Controle du courant par hystéreésis

Le contrdle du courant par hystérésis (HCC) consiste a maintenir le courant dans une
bande enveloppant sa référence. Chaque violation de cette bande donne un ordre de
commutation aux interrupteurs. La Figure 1.3 illustre le principe de commande du courant par
hystérésis a bande fixe a deux niveaux. La différence entre le courant de référence et celui
mesuré est appliquée a I’entrée d’un comparateur a hystérésis dont la sortie fournit I’ordre de

commande du bras correspondant du pont [7].

~
is_ref ——p{¥ >
\ i
D_;. » Sb
is

Figure 11.3: Principe de contr6le de courant par hystérésis.

Cette technique de contréle fait partie des commandes non linéaires parce qu’elle
fonctionne en tout ou rien. Elle est bien connue et présente de gros avantages au niveau de la
robustesse et de la simplicité de mise en ceuvre. Elle posséde un temps de réponse rapide en
régime dynamique, une stabilité et une précision satisfaisante et de plus limite
automatiquement le courant. Le seul paramétre de régulation dans cette commande est la
largeur de la bande d’hystérésis Al qui détermine 1’erreur sur les courants. Le principe de

génération des ordres de commande est représenté sur la Figure 11.4. [10]

L J

Figure 11.4: Principe de génération des ordres de commande.
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Chapitre 2 : Redresseur monophasé a MLI de tension a deux niveaux

11.3.2 Boucle de régulation de la tension du bus continu

La boucle de régulation, basée sur un régulateur Proportionnel-Intégral (PI), est
largement utilisée en raison de sa simplicité d’implémentation et de sa capacité a fournir une

bonne réponse dynamique, a condition que ses parametres soient correctement régles.

Le role principal de cette boucle de régulation de la tension du bus continu est de
maintenir cette tension a une valeur de référence constante. Cela est accompli en contrélant le
processus de chargement et de déchargement du condensateur. La tension du bus continu Ve
est mesurée et comparée a une tension de référence Vuc_rer. Le résultat de cette comparaison,
appelé erreur, est appliqué au régulateur PI, qui génére I’amplitude du courant de référence de

la source Is_max.

Cette amplitude est ensuite multipliée par un signal sinusoidal d’amplitude unitaire pour

produire le courant de référence instantané de la source is_rer [11].

Le schéma bloc de la boucle de régulation de la tension du bus continu est présenté a la

Figure I11.5.

Tdc_ref _}?_> Gr(S}

Figure 11.5: Schéma bloc de la boucle de régulation de la tension du bus continue.

Y

Gs(s)

4
-
B

La fonction de transfert du régulateur est de la forme :
k;
G (s) = kp + 5 1.1
Avec G, (s) est la fonction de transfert du systeme.
11.3.3 Boucle de verrouillage de phase

La PLL (Phase-Locked Loop) est un dispositif utilisé pour synchroniser deux signaux en
fréquence et en phase. Elle maintient le signal de sortie aligné avec une référence d’entrée, en
minimisant I’erreur de phase entre les deux signaux. En d'autres termes, la PLL agit comme un

systéme intelligent qui ajuste en permanence la phase de son signal de sortie pour qu’elle
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Chapitre 2 : Redresseur monophasé a MLI de tension a deux niveaux

coincide avec celle du signal de référence. Le schéma bloc de base d’une PLL se compose de

trois éléments principaux :

o Un détecteur de phase : Il compare la phase du signal de sortie avec celle du signal
de référence.

e Un filtre de boucle : 1l lisse I’erreur de phase pour générer un signal de commande
stable.

e Un oscillateur contrélé en tension (VCO) : Il ajuste la fréquence et la phase du

signal de sortie en réponse au signal de commande.

i . . Oscillateur de
Ltl? SIgnrn] —» Détecteur de - Filter . . » Le signal
d'entrée » tendion » .
» phase passe-bas . de sortie
commande

Figure 11.6: Diagramme de blocs d’une PLL.

11.3.4 Résultats de simulation

Pour analyser les performances du contr6le de courant hystérétique, une simulation
numérique a été réalisée a l'aide du logiciel MATLAB/Simulink. Les parametres associés au
circuit de puissance et a la commande sont présentés dans le Tableau I1.2. Dans cette

simulation, la tension de référence du bus continu a été définie a 155 V.

Tableau 11.2: Les paramétres de simulation

Paramétre Les valeurs
Voltage de la source (Vs) 120V

La fréquence de la source (f's) 50Hz
L’inductance de la source (Ls) 0,1mH
La résistance de la source (Rs) 0,01 Q
L’inductance du filtre (Ly) 5mH

La résistance du filtre (Ry) 0,1 Q
La capacité de la charge (Cy.) 2200 uF
La résistance de la charge (R) 30Q

Le temps d'échantillonnage (Ts) 10 us
Gains du régulateur Pl (K et K;) K, =0.125K;, =8
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Chapitre 2 : Redresseur monophasé a MLI de tension a deux niveaux

La Figure 11.7 présente les résultats de simulation de redresseur monophasé a deux
niveaux par la commande a hystérésis. Les figures montrent que le courant dans la phase est
en phase avec la tension de ligne ce qui signifie que le facteur de puissance est tres proche de
I’unité (Figure 11.7(a)). Nous pouvons constater aussi que le courant absorbé ait une forme
sinusoidale est suit bien le courant de référence et présentent ainsi un taux de distorsion de
4.50% (Figure 11.7(d)). De plus on peut noter que la tension du bus continu se stabilise vers sa

référence avec un transitoire de 0.1s (Figure 11.7(b)).
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Va(V), is(A), is.ref(A)
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0 0.05 0.1 0.15 0.2
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(a) Tension de source et courant absorbé par le redresseur.
200 : : : :
! ! ! ! Vdc Vdc.ref
150 H Y M . . : ' 2
%’ 1 1 1 1 1 1
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(b) Tension du bus continu mesuré et sa référence.
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Figure 11.7: Résultats de simulation de redresseur monophasé a deux niveaux par commande

de courant a hystérésis.
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Chapitre 2 : Redresseur monophasé a MLI de tension a deux niveaux

11.4 Controéle prédictif du courant de source pour un redresseur monophasé

a deux niveaux

Le traitement numeérique du signal a connu une évolution encore plus explosive au cours
des derniéres décennies, permettant la mise en ceuvre de techniques de contréle émergentes et

géneralement plus complexes.

Certaines de ces méthodes ont été appliquées aux convertisseurs de puissance,
notamment la commande prédictive. Cette derniere est un concept de controle large qui peut
étre subdivisé ou classé en plusieurs catégories, selon le principe de fonctionnement et d'autres
caractéristiques. De maniere générale, la commande prédictive peut étre considérée comme
tout algorithme utilisant un modéle du systéeme pour prédire son comportement futur et

sélectionner I'action de contr6le la plus appropriée en fonction d'un critere d'optimalité.

Ce schéma a été appliqué au controle du courant des onduleurs, des redresseurs, des
filtres actifs et des alimentations sans interruption (ASI).

Une d'approche le plus utilisée est la commande prédictive par modele (MPC), dans
laquelle un modéle du systéme est considéré afin de prédire le comportement futur des
variables sur une période donnée (multiple entier du temps d'échantillonnage). Ces prédictions
sont évaluées sur la base d'une fonction de codt, puis la séquence minimisant cette fonction est
choisie, obtenant ainsi les actions de contr6le futures et I'algorithme est recalculé a chaque
période d'échantillonnage. MPC présente plusieurs avantages, tels que la facilité d'inclusion
des non-linéarités et des contraintes. La Figure 11.8 donne un schéma fonctionnel de base de
cette technique de commande [12].

AP ol
MPC La référence

' Les sorties Les sorties prévies
Processus | Modéle L)

Les entrées
tires . a L'-'-?b Iutures errelrs
Tutures Optimiseur

La tonction

. Les contraintes
de colt

Figure 11.8: Schéma fonctionnel de la commande MPC.
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11.4.1 Principe de la commande prédictive a ensemble de commande finie

La commande prédictive par modéle (MPC), qui est la technique de commande
prédictive la plus importante pour les convertisseurs électroniques de puissance, peut étre
classée en deux catégories : le contrdle continu set MPC (CCS-MPC) et le contr6le limité set
MPC (FCS-MPC).

L'approche CCS-MPC nécessite un modulateur pour genérer les états de commutation,
alors que dans I'approche FCS-MPC, I'état de commutation peut étre généré sans modulateur.
Dans l'approche FCS-MPC, pour résoudre le probléme d'optimisation, un nombre fini d'états
de commutation est utilisé. Pour ce faire, un modele a temps discret du systeme est utilisé pour
prédire le comportement futur du systeme. Ensuite, une commande optimale est sélectionnée
en fonction de la fonction de codt prédéfinie, Bien que le FCS-MPC puisse générer des signaux

de commutation sans modulateur, ce qui signifie que la fréquence de commutation est variable.

La simplicité et la facilit¢ de mise en ceuvre sont les principaux avantages de la
commande prédictive. L'utilisation de la technique de contrble prédictif permet également
d'éviter la structure de contrdle en cascade, ce qui se traduit par une réponse dynamique rapide
dans le contréle. En outre, certaines contraintes peuvent étre incluses dans la commande afin

d'améliorer les performances du systéme [13].

La Figure 11.9 ci-dessous présente une structure générale de la commande FCS-MPC
appliqué aux convertisseurs de puissance. Dans ce schéma, les variables mesurées (k) sont
utilisées dans le modéle pour calculer les prédictions (k+1) des variables contrdlées (tensions
ou courants) pour chaque état de commutation possibles. Ces prédictions sont évaluées a l'aide
d'une fonction de colt qui prend en compte les valeurs de référence X*(k). Ensuite, I'état de

commutation optimal Siope st sélectionne et appliqué au convertisseur.

X'tk
# Minimisation de| §.
. Froprf . ]
X(k=+1) la fonction Convertisseur
madeéle /i, de coiit
prédictif s
N
i 3

Mesuré

Figure 11.9: Structure générale de la FCS-MPC appliqué au convertisseur de puissance.
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11.4.2 Algorithme du contréle prédictif du courant

L’MPC est basé sur le fait que seul un nombre fini d'états de commutation possibles peut
étre genéré par un redresseur et que les modeles du systeme peuvent étre utilisés pour prédire
le comportement des variables pour chaque état de commutation. Pour sélectionner I'état de
commutation approprié a appliquer, un critére de sélection doit étre défini. Ce critére de
sélection est exprimé sous la forme d'une fonction de codt qui sera évaluée pour les valeurs
prédites des variables a contréler. L'état de commutation qui minimise la fonction de colt est
sélectionnée [14]. Le schéma fonctionnel de ’'MPC appliqué a la commande du courant pour

un redresseur monophasé a deux niveaux est illustré a la Figure 11.10.
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Figure 11.10: Structure de contrdle prédictif du courant de source.

L'algorithme de contréle prédictif comprend les étapes suivantes :

a. Mesurez le courant source et obtenez la valeur du courant de référence a partir
de la sortie de la boucle de régulation du bus DC.

b. Le modele MPC est utilisé pour prédire la valeur du courant source.

c. Le courant de référence est calculé par le produit de Is max et Sin(6), ou 6 : la
phase de Vs.

d. La fonction de colt (g) minimise I'erreur entre le courant de référence et le
courant predit.

e. Sélectionnez le vecteur de tension qui minimise I'erreur de courant et appliquez

le signal correspondant a I'état de commutation.

L'algorithme de contrdle prédictif est présenté dans la Figure 11.11.
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A l'instant d'échantillonnage (k)
mesurer: i5(k),V(k),V (k).i; p.i(k)
I n=n+1 I(

/ i, (k+1)=i,(Ts/Ls)(1-Rs)+S(Ts/Ls)(Vr-Vs) /

/ £09=liy_peg(kt1)-ig(+1) /

Trouver S qui correspond au minimum (g) et
applique sur les IGETs

Figure 11.11: Diagramme de I’algorithme du contréle prédictif.

R/

% Prédiction du courant

Pour implémenter la commande FCS-MPC, il est nécessaire de discrétiser le modele en
temps continu. Le modéle obtenu en temps discret permet de prédire la valeur future de courant
d'entrée a partir des tensions et courants mesurés a I’instant d’échantillonnage k. Plusieurs
techniques de discrétisation peuvent étre envisagées pour obtenir ce modeéle discret. Dans notre
cas, I’approximation d’Euler a été retenue pour sa simplicité de mise en ceuvre, tout en offrant
une précision suffisante pour garantir de bonnes performances. En appliquant cette méthode,

la forme discrete du systéme s’écrit comme suit :
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dx x(k+1)—x(k)

- = IL.2
dt T,

Ou Ts est la période d’échantillonnage. (k+1) et (k) sont la valeur de la variable d’état

dans le prochain temps d’échantillonnage et a I’état actuel, respectivement.

Le modele ¢électrique du redresseur monophasé a deux niveaux est donné par 1I’équation

différentielle suivante :

dx

L_
S dt

=R+ V.-V, 1.3
Ou is et Vs sont respectivement le courant de source et la tension de source mesures, Vr
est la tension d'entrée de redresseur et Lset Rs sont respectivement I'inductance et la résistance

de la source.

Par I’utilisation la méthode d’Euler, I'équation 11.3 est discrétisé afin d’obtenir une
expression qui permet de prédire le futur courant a (k+1) pour les quatre possibles états de

commutation appliqués au redresseur, cette expression s’écrit sous la forme suivante :

. T . T
is(k +1) = 7= (1 + Ro)is + 7 (% + V5)S I 4

N S

« Fonction de co(t

En derniére étape, la fonction de co(t est définie et mesure I'erreur entre les courants de

référence et prédit de la source
g(k) = |i er(k + 1) = is(k + 1) .5

Ou is ref(k+1) et is(k+1) sont les courant de référence et prédit de la source

respectivement.

L’objectif de I’optimisation de la fonction colt est de sélectionner la valeur de cotit g
aussi pres que possible de zéro. L’état optimal de commutation qui minimise la fonction de

colt est choisie et ensuite appliqué au moment du prochain instant d’échantillonnage.
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11.4.3 Résultats de simulation

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de simulation obtenus a l'aide du
logiciel Matlab/Simulink pour un redresseur monophasé a deux niveaux avec une commande
de courant prédictif (FCS-MPC). La structure générale du systéme étudié est décrite
auparavant. Les valeurs des éléments caractérisant cette structure sont les mémes dans le
Tableau 11.2.

La Figure 11.12 montrent les résultats de simulations obtenus pour une tension de
référence Vqc ref = 155V. Nous remarquons que la tension de bus continu stabilise vers sa
référence avec des réductions remarquables au niveau de temps de réponse tr et le temps de
montée tm. De plus, nous remarquant une grande amélioration de la valeur du taux de

distorsion harmonique de courant de source (THDi = 2.30%b).
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1.5 Conclusion

Ce chapitre a exploré la commande a hystérésis ainsi que la commande prédictive basee
sur un modele de référence (MPC), en mettant I'accent sur leurs applications aux convertisseurs
de puissance, notamment le redresseur MLI & deux niveaux de tension. Par la suite, nous avons
analyse le principe de fonctionnement et la structure de la commande prédictive a ensemble de
commande finie (FCS-MPC) appliquée au courant absorbé par le redresseur MLI. Aprés avoir
simulé ces deux stratégies de commande, les résultats de simulation obtenus montrent les
performances des deux techniques commande a hystérésis et FCS-MPC appliqués au
redresseur a MLI et montrent que FCS-MPC est plus performante par rapport a la commande

a hysteérésis.

Dans le prochain chapitre un redresseur monophasé multi-niveaux de type PUC (Packed
U Cells) sera étudier et contrbler par la commande prédictive FCS-MPC et la commande

Prédictive basée sur Lyapunov.
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Chapitre 3 : Redresseur monophasé multi-niveaux de type PUC

I11.1 Introduction

Les convertisseurs multiniveaux se sont imposés de maniére significative dans le
domaine de I’¢lectronique de puissance au cours des derniéres décennies, grace a leur capacité
a générer des formes d’onde de tension de haute qualité avec une faible distorsion harmonique.
Ces convertisseurs sont largement utilisés dans diverses applications, notamment les onduleurs
connectés au réseau, les redresseurs et les filtres actifs de puissance. Cette adoption généralisée
est principalement due aux performances remarquables des convertisseurs multiniveaux en

maticre de controle de 1’énergie.

Avec I’essor rapide des énergies renouvelables, telles que 1’énergie solaire et éolienne,
la demande en interfaces électroniques de puissance fiables, efficaces et capables de gérer des
tensions élevées a considérablement augmenté. Dans ce contexte, une tendance claire se
dessine vers I’adoption de topologies de convertisseurs capables de produire un plus grand
nombre de niveaux de tension en sortie. Cette approche permet de réduire les harmoniques ;
c’est-a-dire les composantes indésirables de la forme d’onde, tout en améliorant la qualité de
I’énergie et en diminuant la contrainte exercée sur les filtres de sortie. Par ailleurs, la réduction
du nombre de composants semi-conducteurs est egalement recherchée pour simplifier la

structure des convertisseurs, en réduire le colt et améliorer leur fiabilité.

Dans ce cadre, le convertisseur a cellules en U empilées (Packed U-Cell) émerge comme
une topologie de tension multiniveaux particulierement prometteuse. Il se distingue par sa
capacité a générer plusieurs niveaux de tension tout en nécessitant un nombre réduit de
composants actifs. Cela en fait une solution compacte, économique et bien adaptée aux

exigences des systemes modernes, notamment dans le domaine des énergies renouvelables.
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I11.2 Topologie du convertisseur multi-niveaux PUC7

De nombreuses études récentes ont exploré les topologies des convertisseurs
multiniveaux (CMN), en mettant particuliérement I’accent sur les convertisseurs a cellules en
U (PUC). Cette topologie est I'une des plus couramment utilisées dans les applications
monophasées, principalement en raison de son efficacité économique supérieure par rapport

aux autres configurations.

Par ailleurs, I’intégration d’un convertisseur multiniveaux dans un réseau électrique
contribue a améliorer la qualité de 1’énergie en générant des tensions multiniveaux qui se
rapprochent de la forme idéale. Comparé au convertisseur traditionnel a deux niveaux, le
convertisseur multiniveaux offre des performances nettement supérieures, produisant des
tensions et des courants alternatifs avec une distorsion harmonique significativement réduite
[15].

Le convertisseur PUC (Packed U-Cell) est une topologie de convertisseur multiniveaux
qui se compose d’une paire de commutateurs auxiliaires associée a un ensemble de cellules
montées en cascade. Chaque cellule est constituée de deux commutateurs et d’un condensateur,

offrant ainsi une structure MLI particulierement compacte [16]. Cette configuration est illustrée

<3 3

igcl

a la Figure 111.1.
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Figure 111.1: Topologie PUC7
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Outre sa simplicité de construction, le convertisseur PUC7 offre I’avantage de nécessiter
un nombre réduit de commutateurs et de sources DC par rapport aux topologies multiniveaux
classiques. Cependant, il présente également certains défis, notamment la nécessité de
maintenir la tension du condensateur a sa valeur de référence pour garantir un fonctionnement
optimal. En outre, le nombre limité de commutateurs réduit les états redondants disponibles,

ce qui complique la conception du systeme de controle [16].
111.3 Systéme de redressement a base du convertisseur PUC7

La Figure 111.2 illustre un redresseur PUC7 a double sortie. Ce redresseur est relié a une
source AC via un simple filtre composé d’une inductance Ls et de sa résistance interne Rs. Il a
pour fonction de convertir la tension d’entrée AC en deux tensions de sortie DC, qui sont

appliquées aux bornes des charges résistives connectées en parallele avec les condensateurs Cq

et C2 [17].
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© I ¢ =
b, e
= | ——
R2 ip
—

Figure 111.2: Structure d’un redresseur PUC7.

Le convertisseur PUC7 présente le méme nombre de composants que d'autres topologies

similaires, mais il se distingue par des pertes de puissance et des colts réduits, grace a un
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Chapitre 3 : Redresseur monophasé multi-niveaux de type PUC

nombre restreint de commutateurs. Le Tableau I11.1 et la Figure 111.3 présentent les niveaux
de tension de sortie, ou les commutateurs Sa, Sb et Sc fonctionnent respectivement en
conjonction avec leurs homologues Sa, Sh et Sc. Il est crucial de noter qu’aucune paire de

commutateurs ; a savoir (Sa, Sa), (Sb , %) et (Sc, Sc), ne peut étre activée simultanément.

Le redresseur PUC7 est capable de produire sept niveaux de tension de sortie grace a
deux condensateurs. Pour obtenir ces niveaux, la tension du condensateur (Vdc2) doit étre égale
a un tiers de la tension du bus continu (Vdcl) [15]. Ainsi, les niveaux de tension de sortie sont
:0,+E, +2E et + 3E.

Les fonctions de commutation de ’entrée de commande du convertisseur sont définies

comme suit ;

S, =S,+S,
1.1
S, =S, +S,

Tableau I11.1: Les états de commutation et niveaux de tension du redresseur PUC7 [17].

cor:::t(::ion > 32 > > S Ve Vr |'1;i;:2:=35
Etat 1 +1 0 1 0 0 Vic1 3E
Etat 2 +1 -1 1 0 1 Vet - Vdez 2E
Etat 3 0 +1 1 1 0 Vic2 E
Etat 4 0 0 1 1 1 0 0
Etat 5 0 0 0 0 0 0 0
Etat 6 0 -1 0 0 1 -Vde2 -E
Etat 7 -1 1 0 1 0 -Vde1 + Vde2 -2E
Etat 8 -1 0 0 1 1 -Vie1 -3E
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Figure 111.3: Les états de commutation de redresseur PUC?7.

L'état 08

D’aprés le Tableau I11.1 et la Figure 111.3, les équations de courant du c6té charge

peuvent étre exprimées comme sulit :
i1 =S1ls =

iy = Syl

Avec une dynamique des condensateurs décrite par I’équation suivante :

dVgc1 .
¢y dtc = S5
AVcz .
C; dtc = Sy

lact T lr1

lac2 T g2

I1I. 2

I1I. 3
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La tension de sortie du redresseur PUC7 s’exprime comme suit :
I/T = SlVdcl + Szvdcz III4‘

Il s'agit d'une forme d'onde de tension d'entrée a 7 niveaux. Cependant, la dynamique du
courant source est donnée par :
di R 1
—=——i+—Us=V I1I.5
La fonction du convertisseur étant de fournir aux charges la puissance nécessaire prelevée

sur la source, il doit fonctionner en maintenant les objectifs suivants :

1. Réguler les tensions de charge a leurs valeurs de référence, respectivement 3E et E.
2. Fournir a la source un courant sinusoidal en phase avec la tension source.

3. Garantissant un fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire.

Par conséquent, la régulation du convertisseur doit assurer le maintien de ces objectifs
[17].

I11.4 Commande prédictive de redresseur PUC7

La structure du contréle prédictif du courant de source, basée sur le redresseur multi-
niveau de type PUCY7, est illustrée a la Figure 111.4. Cette architecture reprend le méme schéma
de commande que celui présenté au chapitre 1l pour un redresseur monophasé a deux niveaux.
La tension du bus continu (Vdc = |Vdcl| + |Vdc2|), la tension du bus continu, régulée par un
contrdleur PI, sert de référence pour la régulation du courant de source via un algorithme de

contrdle prédictif du courant.
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Vde2_ref
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Figure 111.4: Structure de controle prédictif du courant de source avec un redresseur PUC?7.

111.4.1 Algorithme du controle predictif du courant

L’application du contréle prédictif a ensemble de commandes finies (FCS-MPC) a un
convertisseur de puissance nécessite de suivre les mémes étapes décrites au chapitre 1.
Comme pour un contrdleur MPC classique, le modéle discret du PUC7 est obtenu. Pour une

période d’échantillonnage fixe Ts, on utilise I’approximation d’Euler directe du premier ordre :

Ts , ,
Vac1(k +1) = Vgea (k) + . ($10)is (k) — igy ()

II.6
T
Vaca(k + 1) = Vae () + 2 (S(0)is (k) = iy ()
2
De méme, la forme discréte du courant de la source s’écrit comme suit :
. R, Ty . Ts
i+ 1) = (1 - —) (k) + = (V) = V() 1117
Ls Ls
Avec
Ve (k) = S1(k)Vac1 (k) + So(k)Vac2 (k) 111.8
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Enfin, la fonction de co(t g est définie comme suit :

Vdcl(k + 1) - Vdcl_ref(k)>2 <Vdcz(k + 1) - Vch_ref(k)>2 (is(k + 1) - is_ref(k + 1))2 III 9

9 (k) - ( Vdcljef (k) Vch,ref(k)

I s_max

Avec «a est un gain de pondération.

La fonction de colt g est évaluée pour les huit états de commutation possibles, définis
dans le tableau de commutation prédéfini (Tableau I11.1). L’état de commutation optimal,
correspondant a la minimisation de cette fonction de colt, est ensuite sélectionné et appliqué
au PUC?7 lors de I’instant d’échantillonnage suivant. L’algorithme de controle prédictif du

courant de la source, base sur le redresseur PUC?7, est illustré a la Figure 111.5.

> n=0
—

r
A l'instant d'échantillonnage (k) mesurer: i (k),V,(k).V (k),
is_r's:f{k:': vdcl(k)s Ydﬂ(k): “.dcl_mf: chi_r‘ef H "_ol(kjs Yni(k

5 H ol k
Viaer (k+ 1) = Vaeq (k) +z_1(51(k)1g(k:' _VRE ))
Viez(k+1) = Vo (k) + Z—i(sz (k)i (k) — V";S‘))

R.T
i (k+1 =(1— ==
i(k+1) I

)iuk) + 2 (V.00 =, ()

5

k4

(Va4 1) = Vaey ref 0N (Vaca(k + 1) = Vagg g 0V [ig(k + 1) — iy pop (k + 1
9t = (= ) > ) a( )

I;_rmu

j“[l'r'nﬂvln'&r' S qui correspond au minimum (g) et
applique sur les IGBTs

Figure 111.5: Diagramme de l’algorithme du contréle prédictif pour le redresseur PUC7.
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111.4.2 Résultats de simulation

Dans cette section, nous présentons les résultats de simulation de la commande prédictive
MPC pour le redresseur multiniveaux de type PUC7, réalisés a 1’aide du logiciel
MATLAB/Simulink. Les paramétres de puissances utilisés sont identiques a ceux indiqués
dans le Tableau I11.2.

Avec un facteur de pondération a=1.

Tableau I11.2: Les paramétres de simulation.

Paramétre Les valeurs

Voltage de la source (Vs) 120V

La fréquence de la source (fs) 50Hz

L’inductance de la source (Ls) 0.01 mH

La resistance de la source (Rs) 0,001 Q

L’inductance du filtre (Ly) 5mH

La résistance du filtre (Ry) 0,01Q

La capacité de la charge (C;&C,) 1100 uF

La résistance de la charge (R1&R2) 80 Q

Le temps d'échantillonnage (Ts) 10 pus

Gains du régulateur PI ( Kpet K;) K,=012,K;=4

Tensions de références Vdcl_ref = 150V,
Vdc2_ref =50V

Les résultats de la simulation sont illustrés a la Figure 111.6. Cette figure montre
clairement que les tensions aux bornes des deux condensateurs, Vdcl et Vdc2, sont régulées
autour de leurs valeurs de consigne (Figures 111.6(b) et 111.6(c)). Le courant fourni par la source
est sinusoidal et synchronisé en phase avec la tension source (Figure 111.6(a)), ce qui traduit
un fonctionnement avec un facteur de puissance proche de 1’'unité. La distorsion harmonique
totale (THD) du courant source est mesurée a 2,85 % (Figure 111.6(f)). Les Figures 111.6(d)
présentent les courants appliqués aux charges résistives en sortie du redresseur PUC7. Enfin,

la Figure 111.6(e) illustre la tension a sept niveaux observes a I’entrée du redresseur PUC?7.
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Figure 111.6: Résultats de simulation de redresseur multiniveaux PUC7 avec la commande FCS-MPC.
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111.5 Commande prédictive basée sur Lyapunov pour le redresseur PUC7

Il s’agit d’une méthode de contréle prédictif basée sur la théorie de Lyapunov, c’est-a-
dire utilisant une fonction de codt dérivée de maniére intuitive de cette théorie. Cette approche
consiste a améliorer et ajuster les facteurs de pondération liés a I’erreur par rapport a la méthode

précedente.

En employant une fonction de colt fondée sur Lyapunov, on s’attend a garantir la
stabilit¢ du systéme contr6lé, tout en obtenant une réponse dynamique rapide, des
performances robustes et une faible distorsion harmonique totale du courant. La structure du

contrble prédictif basée sur Lyapunov appliquée au redresseur PUC7 est illustrée a la

figure 111.7.
. ot .
Vs PLL ~—» Sin
Is_max
PI
X
Vdel_ref
_;+\
Vde2_ref
@ <z .
z l:; z
3 -
Y
V' ~N iRkl [ B e [s1
chl(k)—_—[: ] iga(k=1) = = >
Vde2(k) Modéle de Vi) > 2 Redresseur
Vs(k) =——e control “|Fonction | s min (2(k) = multi-niveaux
is(k)  —— P . x)(k+1) o = de type PUC7T
(k) prédictif basée ———»{ de cout 2 N bl
Vi) > Sur Lyapunov =51, & [
is_ref =—m Yaf x3k+1) O E 52
- J e

Figure 111.7: Structure de contrdle prédictif basée sur Lyapunov du courant de source avec un
redresseur PUCT.

111.5.1. Algorithme du contrdle prédictif basée sur Lyapunov

Le principe de fonctionnement de ce contréleur est similaire a celui du contrdleur FCS-

MPC conventionnel présenté au chapitre II, ainsi qu’a la méthode précédente, a I’exception de
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I’utilisation d’une fonction de cott différente. Dans le contrdleur proposé, la fonction de cofit
est dérivee de la théorie de Lyapunov, ce qui permet de garantir la stabilité du systeme controle,

ici le convertisseur PUCY.

Comme les valeurs de ig;(k+ 1) et ig,(k+ 1) ne sont pas disponibles a l'instant
d'échantillonnage k, et afin d’éviter 1’utilisation de capteurs de courant pour les courants de

charge, ces derniers sont estimés a partir de 1’équation (111.6) comme suit :

C
ira (k + 1) = 830k = Dis (k) = 7= Vaer () = Vagea (k = 1))

CS 1. 10
ira(k + 1) = S,(k — Dig(k) — T—S (Vaez (k) = Vaea (k — 1))

Les valeurs prédites obtenues dans cette section sont utilisées dans 1’algorithme. La
tension de la source Vs, la valeur de référence du courant is ref, ainsi que la tension de référence

du convertisseur V:sont prédites a 1’instant d’échantillonnage (k+1) comme sulit :

3 1
II1.11

3 1
iS_ref (k + 1) = E iS_ref(k) - E iS_ref(k - 1)

Ls . , ,
V;"(k + 1) = VS(k + 1) - T_ (lS_ref(k + 1) - lS_ref(k)) - RSLS_ref(k + 1) M. 12
S

La valeur de I’erreur de tension du premier condensateur a 1’instant d’échantillonnage

(k+1) est calculée comme suit :

x,(k+1) = x, (k) + ?(sl(k)is(k) — ipy (K)) 11113
1

L'erreur de tension du deuxiéme condensateur a (k+1) est :

X,k +1) = x, (k) + ?(52 ()ig(k) — ipy (K)) 111 14
2

L’erreur du courant de source a I’instant d’échantillonnage suivant est calculée comme

suit :

RsTs
Ls

s+ D) = (1= 000 + 2 (500 = 100) ~bsrop k) 11115
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La fonction de colt du MPC bas¢ sur Lyapunov, évaluée a I’instant d’échantillonnage

(k+1), est donnée par :

90k +1) = T{(510)is reg e + 1) = iga k4 D) (k + D)
+ ((520k)is rep(k + 1) = igy(k + 1)) (K + 1)
+ (Vr(k + 1) - (Sl(k)vdcl_ref + S2 (k)VdCZ_ref)) X3 (k + 1)}

III. 16

Et enfin Choisissez la paire de commutation pour laquelle g (k + 1) est minimale. Le

schéma de I’algorithme de contrdle prédictif basé sur Lyapunov est présenté a la Figure 111.8.

A l'instant d'échantillonnage (k) mesurer: iy (k),V,(k),V,(k),
is_ref(k)a Vae1(k): Vaea(k), ‘_dcl_refs vdcl_ref

n=n+1 [

ina (ke + 1) = (k- g (k) — f,— (Vaes () = Vgea (k — 1))
ina(k + 1) = 5,(k — i (k) — f,— (Vaes () — Vaea (k — 1))

L
Vo(k+1) =Vg(k+1) - T—S{isﬁ,«tk +1) — i yef(k)) = Ryis yes(k + 1)

ik +1) = 2y (k) + z— (52 (R)is (k) — iy (K))

x4 1) = 2, (K) + E— (52 (R)is(K) — iz (K))

RsTs Ts .
1) a0 + 2 (Vsh) = V,0)) — s gk + 1)

xy(k+1) = (1—

90k + 1) = 7 {(s1(0is rep e + 1) iy + 1) 1y + 1)
+ ($2(R)is e (k + 1) — iga (ke + 1)) 22k + 1)
+ (Volle+ 1) = (5100 Vaer_ref + 5200V aca o) ) 23 (k + 1)}

rouver S qui correspond au minimum (g) et
applique sur les IGBTs

Figure 111.8: Diagramme de l’algorithme du contréle prédictifbasé sur Lyapunov pour le
redresseur PUC7.
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111.5.2. Résultats de simulation

Nous allons présenter les résultats de simulation obtenus a I’aide du logiciel
Matlab/Simulink pour un redresseur multi-niveau de type PUC7 commandé par une commande
prédictive basée sur Lyapunov. La structure genérale du systeme étudié a été decrite
précédemment. Les valeurs des composants caractérisant cette structure sont identiques a celles

du Tableau I11.2, avec un facteur de pondération également égal a=1.

On remarque sur la Figure 111.9 que les tensions des bus continu, Vdc1 et Ve, Se
stabilisent autour de leurs valeurs de référence, avec des réductions significatives du temps de
réponse tr (0.05s) et du temps de montée tm(0.01s). De plus, on observe une amélioration du
taux de distorsion harmonique totale (THDi) du courant de source, qui est réduit a 2,46 %.
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(b) Tension du bus continu Vdcl.
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Figure 111.9: Résultats de simulation de redresseur multiniveaux PUC7 avec la commande FCS-

MPC basée sur Lyapunov.

111.6 Etude comparative

A travers ces deux tests ; le premier utilisant uniquement le contréle prédictif et le second
avec I’ajout de la fonction de Lyapunov ; il apparait clairement que le redresseur fournit des
résultats similaires, avec toutefois un avantage pour le contréle prédictif basé sur Lyapunov.
En effet, ce dernier offre une meilleure stabilité et réduit davantage les harmoniques, ce qui en

fait une amélioration notable du premier.

Le Tableau 111.3 présente les niveaux de THD obtenus lors des deux tests, montrant que
le THD reste inférieur a 5 %, ce qui atteste de la robustesse du systéeme de contréle basé sur la
méthode FCS-MPC, avec ou sans la fonction de Lyapunov. La méthode basée sur Lyapunov
offre des performances comparables a celles des techniques conventionnelles, avec une
dynamique rapide. Elle se distingue par une stabilité garantie, renforcant ainsi les performances
et la robustesse du systeme. Par ailleurs, la nouvelle fonction de co(t réduit significativement
la charge computationnelle, diminuant le temps de calcul d'environ 36 % par rapport au MPC

classique.
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Tableau 111.3: Comparaison entre les deux controles.

La commande prédictive FCS-MPC FCS-MPC avec Lyapunov
THDi (%) 2,85 2,46
Temps d’exécution de

’algorithme Ta (uS)

2.06 1.51

111.7 Conclusion

Dans ce chapitre, un controleur prédictif & ensemble fini (FCS-MPC) est propose comme
premier test, suivi de 1’intégration d’une fonction de Lyapunov afin d’évaluer son impact sur
un redresseur a double sortie a 7 niveaux (PUC7). Dans les deux cas, le contrdleur utilise un
algorithme spécifique par lequel le MPC sélectionne I’entrée de commande appropriée

minimisant une fonction de colit congue a partir des erreurs d’état.

Les résultats de simulation montrent des performances dynamiques rapides et une
excellente capacité de suivi, particulierement dans le second cas, ou les deux tensions de sortie
du redresseur sont régulées a leurs valeurs de consigne, avec un facteur de puissance unitaire

et un faible THD (< 5 %) du courant source.

En résumé, le convertisseur PUC7 avec contréle prédictif basé sur la fonction de
Lyapunov constitue une solution performante et fiable, prometteuse pour les applications de
redressement multiniveaux, notamment dans les chargeurs de batteries de véhicules

électriques.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre de I'étude et du développement
de techniques avancées de commande, notamment la commande prédictive basée sur la
fonction de Lyapunov, appliquée a un redresseur multi-niveau a double sortie de type PUC7
monophaseé. L'objectif principal est d'optimiser les performances énergétiques et dynamiques

de ce type de convertisseur.

Le chapitre | est dédié a une analyse approfondie de la qualité de I'énergie électrique,
avec une attention particuliere portée aux perturbations harmoniques. Ce chapitre explore a la

fois les approches classiques et les solutions modernes visant a réduire ces perturbations.

Dans le chapitre 11, le fonctionnement et la modélisation d'un redresseur monophase a
deux niveaux sont présentés. Deux stratégies de commande du courant y sont implémentées :
la commande par hystérésis et la commande prédictive. Les résultats de simulation montrent
une nette supériorité de la commande prédictive, qui se distingue par une réduction efficace

des harmoniques et une amélioration de la qualité du courant injecté.

Le chapitre 111 étend I'étude a une topologie plus complexe : le redresseur de type PUC7,
piloté par une commande prédictive basée sur le critére de Lyapunov. Ce convertisseur, grace
a sa capacité a générer sept niveaux de tension a lI'aide de seulement six interrupteurs et deux
condensateurs, offre une efficacité énergétique élevée ainsi qu'une compacité accrue. Les
simulations ont révélé une amélioration notable de la forme d'onde du courant absorbé,

marquée par un trés faible taux de distorsion harmonique (THD).

Enfin, en guise de perspectives, ce travail pourrait étre enrichi par une validation
expérimentale des stratégies de commande développées, afin de confirmer dans un

environnement réel les performances observees en simulation.
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Résumé

Résumé :

Le redresseur a modulation de largeur d'impulsion (MLI) représente une solution avancée pour optimiser la
conversion d'énergie et améliorer la qualité de I'alimentation électrique. Cette étude examine tout d'abord un
redresseur monophasé a deux niveaux, intégrant deux stratégies de contrdle : le contrble par hystérésis et le
contrble prédictif. Les tests et simulations révélent que le contréle prédictif offre une meilleure efficacité en
réduisant significativement la distorsion du courant d'entrée. Ensuite, une analyse approfondie est menée
pour améliorer la qualité de I'énergie a I'aide d'un redresseur multiniveaux de type PUC & sept niveaux, avec
et sans l'application de la fonction Lyapunov. Les résultats obtenus démontrent que le contréle prédictif du
courant, appliqué a un redresseur monophasé de type PUC7, surpasse les topologies conventionnelles en
termes de performance globale. Enfin, une comparaison des résultats est effectuée aprés I'ajout de la fonction
Lyapunov, mettant en évidence les avantages supplémentaires apportés en termes de robustesse et de

stabilité.

Mots-clés : Redresseur a modulation de largeur d'impulsion, le contréle par hystérésis, controle prédictif,

qualité de I'énergie, réduction des harmoniques, Redresseur Multi-niveaux PUC7, Lyapunov.
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Abstract:

The pulse-width modulation (PWM) rectifier represents an advanced solution for optimizing energy
conversion and enhancing power supply quality. This study initially examines a single-phase two-level
rectifier, incorporating two control strategies: hysteresis control and predictive control. Tests and simulations
reveal that predictive control provides higher efficiency by significantly reducing input current distortion.
Subsequently, an in-depth analysis is conducted to improve energy quality using a multilevel PUC-type
seven-level rectifier, with and without the application of the Lyapunov function. The results demonstrate
that current predictive control applied to a single-phase PUC7-based rectifier outperforms conventional
topologies in terms of overall performance. Finally, a comparison is made after the integration of the

Lyapunov function, highlighting the additional advantages in terms of robustness and stability.

Keywords: Pulse-width modulation rectifier, hysteresis control, predictive control, energy quality, harmonic

reduction, PUC7 multilevel rectifier, Lyapunov.




