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Résumé :

Les onduleurs multiniveaux permettent de délivrer une tension plus élevée et de meilleure qualité que les
onduleurs conventionnels a deux niveaux. Leur champ d’application s’étend aux domaines des moyennes
et hautes tensions, notamment dans 1’industrie, les véhicules électriques et les énergies renouvelables.
Dans le cadre de ce travail, nous étudierons et simulerons de nouvelles structures multiniveaux en utilisant
les deux méthodes de commande les plus courantes : la modulation sinusoidale a largeur d’impulsion
(SPWM) et la technique (SHE-PWM). L’objectif est de minimiser le nombre de composants (réduisant
ainsi les pertes, les colts et la complexité de la commande ) tout en améliorant la qualité de la tension et

du courant (THD). Enfin, nous analyserons et discuterons les résultats obtenus.
Mots-Clés : SHE-PWM, Onduleurs multiniveaux, NR, PSO.
Abstract:

Multilevel inverters allow for higher voltage delivery and better quality than conventional two-level
inverters. Their applications extend to medium and high voltage domains, including industry, electric
vehicles, and renewable energy. In the scope of this work, we will study and simulate new multilevel
structures using the two most common control methods: Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) and
Selective Harmonic Elimination PWM (SHE-PWM). The objective is to minimize the number of
components (thus reducing losses, costs, and control complexity) while improving voltage and current

quality (THD). Finally, we will analyze and discuss the obtained results.

Key-Words : SHE-PWM, Multilevel inverter, NR, PSO.
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Introduction générale

L’¢lectronique de puissance est un domaine essentiel dans le domaine de I’¢électricité, touchant plusieurs
secteurs tels que le réseau électrique, les transports (urbains, ferroviaires, maritimes, etc.), les énergies
renouvelables et I’industrie. A notre époque, 1’énergie est devenue 1’un des éléments essentiels de la vie
quotidienne. Par conséquent, il est nécessaire d’améliorer les performances des dispositifs d’électronique

de puissance, car ils contribuent a I’amélioration des signaux électriques.

Les convertisseurs ¢€lectriques sont des dispositifs basés sur des composants semi-conducteurs, ainsi que
sur des ¢léments passifs tels que les résistances, les condensateurs et les inductances. Leur combinaison
permet de convertir la forme du signal €lectrique, que ce soit la tension ou le courant, en une autre forme

utilisée dans les applications industrielles actuelles. Cela nous donne quatre types de convertisseurs :
DC/DC : L’hacheur permet de convertir un signal continu en un signal continu commandable.
DC/AC : L’onduleur permet de convertir un signal continu en un signal alternatif.

AC/DC : Le redresseur permet de convertir un signal alternatif en un signal continu.

AC/AC : Le gradateur permet de convertir un signal continu en un signal continu commandable.

Un onduleur est un convertisseur statique qui assure la conversion entre le courant continu et alternatif.
Ces dernicres années, les convertisseurs statiques sont de plus en plus utilisés dans diverses applications.
Certaines d’entre elles nécessitent une alimentation électrique a haute tension, facilement réglable et
offrant de bonnes performances spectrales. De nouvelles techniques, telles que les convertisseurs
multiniveaux et les nouvelles topologies, ont ét¢ développées. Elles permettent de générer plusieurs
niveaux de tension en sortie du convertisseur. Le nombre de semi-conducteurs nécessaires pour réaliser

ces topologies augmente avec le nombre de niveaux souhaités.

Dans ce travail, nous nous intéressons a I’étude des convertisseurs multiniveaux et aux différentes
stratégies de commande. Nous comparons certaines stratégies pour minimiser le taux de distorsion
harmonique (THD) et obtenir un signal presque sinusoidal conforme aux normes nationales. Les
chercheurs ont développé plusieurs topologies pour résoudre les problemes des convertisseurs classiques
a deux niveaux. Cette évolution a conduit aux convertisseurs multiniveaux, qui présentent de nombreux

avantages et stimulent la recherche pour résoudre divers problémes.

Parmi les méthodes utilisées pour améliorer les performances des onduleurs, nous examinons le nombre

de niveaux de I’onduleur et le choix d’une stratégie de commande. Dans ce travail, nous étudions
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I’onduleur multiniveaux avec un nombre réduit des composants pour évaluer 1’influence du nombre de

niveaux sur les performances du convertisseur. Nous comparons également deux stratégies MLI

sinusoidales (SPWM) et la commande d’élimination des harmonique (SHE)

Cette ¢tude repose sur des simulations réalisées sous Matlab Simulink.

L’objectif de notre étude théorique et de sa simulation est de déterminer une stratégie de commande

efficace et de sélectionner le niveau de tension souhaité qui offre les meilleurs résultats pour notre

approche. Nous avons restreint notre travail aux niveaux de tension a cinq et sept niveaux de tension.

>
>

Le premier chapitre sera consacré aux systémes photovoltaiques

Le deuxiéme chapitre est consacré 1'étude des onduleur deux niveaux et multiniveaux avec
différent topologie

Le troisiéme chapitre, on va étudie la commande des onduleurs multi niveaux.

Le quatrieme chapitre, Simulation et interprétation des résultats.

Finalement, on termine notre travail par une conclusion générale.
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1.1 Introduction :

L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la conversion directe de 1’énergie provenant des photons,
compris dans le rayonnement solaire, en énergie électrique, par le biais de capteurs fabriqués avec des
matériaux sensibles d’ondes du visible (cellules photovoltaique PV). L’association de plusieurs cellules
PV en série et /ou parallele donne lieu a un générateur photovoltaique (GPV). Ce dernier a une
caractéristique statique courant tension I(v) non linéaire et présentant un point de puissance maximale
(PPM). Cette caractéristique dépend du niveau d’éclairement et de la température de la cellule ainsi que

du vieillissement de I’ensemble. [1]

1.2 Energie solaire :

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de 1’ultraviolet (0.2 pm)
a D’infrarouge lointain (2.5 pum). On utilise la notion AM pour Air Mass afin de caractériser le spectre
solaire en termes d’énergie. L’énergie totale transportée par le rayonnement solaire sur une distance soleil-
terre est de 1’ordre de 1350W/m? (AMO) dans I’espace hors atmosphére terrestre Figure 1.1. Lorsque le
rayonnement solaire traverse 1’atmospheére, il subit une atténuation et une modification de son spectre, a
la suite de phénomenes d’absorption et de diffusion dans les gaz, I’eau et les poussieres. Ainsi, la couche
d’ozone absorbe une partie du spectre lumineux provenant du soleil, et en particulier une partie des
ultraviolets dangereux pour la santé. Le rayonnement solaire direct recu au niveau du sol (a 90°

d’inclinaison) atteint 1000 W/m? du fait de I’absorption dans 1’atmosphére (AM1). Cette valeur change en

AM 1.5
T =1/sin0

AMO
1350 W/m?

Figure I. 1: Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le
soleil, notion de la Convention AM [2]
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fonction de I’inclinaison des rayons lumineux par rapport au sol. Plus 1’angle de pénétration 0 est faible, plus
I’épaisseur atmosphérique que les rayons auront a traverser sera grande, d’ou une perte d’énergie
conséquente. Par exemple, 1’énergie directe transportée par le rayonnement solaire atteignant le sol avec un

angle de 48° avoisine les 833 W/m? (AM1.5).

Pour connaitre le rayonnement global regu au sol, il faut ajouter a ce dernier le rayonnement diffus. Le
rayonnement diffus concerne tout le rayonnement dont la trajectoire entre le soleil et le point d'observation
n'est pas géométriquement rectiligne et qui est dispersé ou réfléchi par I'atmosphére ou bien le sol. En
considérant ceci, on obtient une référence du spectre global notée AM1.5 avec une puissance de 1000W/m?,

la Figurel.2 correspondant a nos latitudes [2].

2.0- 120
£ ] ]

; 1.5 ] 115
= — AM1.5 Global (ASTMG173)
= J — AM1.5 Direct (ASTMG173) 4
% 1 b — AMO (ASTM E490) 1

@ 1 0 - -1 1.0
é ] \ 1

(;8;' 0.5 ’N‘ los
: l ' f‘\ \ . :

0.0 PRSI : . . o, o~ — 7 T

1000 1500 2000 2500 3000

Wavelength (nm)
Figure 1. 2 : Spectres Solaires relevés dans plusieurs conditions selon la convention AM. Source NREL
Solar Spectrum

1.3 Le Rayonnement solaire :

Apres son voyage dans l'espace le rayonnement solaire atteint 1'atmosphere, une certaine quantité de ce
rayonnement est absorbée par I'atmospheére, les nuages et les particules en suspension dans I'atmosphére, une
autre partie est réfléchie dans I'espace et une certaine quantité est absorbée par la surface de la terre. La
surface de la terre renvoie aussi une certaine partie sous forme d'un rayonnement de différentes longueurs
d'ondes en raison de la température superficielle de la terre. Environ 70% du rayonnement solaire total reste

dans la surface de la terre et dans 1'atmospheére. La rotation de la terre autour de son axe produit des variations
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horaires dans l'intensité du rayonnement regue par un emplacement donné pendant le jour et aboutit méme a
l'extinction compléte pendant la nuit. [3]

associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement a :

— 9% dans la bande des ultraviolets (<0.4 pm)

—47% dans la bande des visibles (0.4 a 0.8 um)

— 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 um). [4]

Une des difficultés de 1’énergie solaire est sa dépendance a la présence du soleil. 11 n’est pas possible de
stocker ou de transporter le rayonnement solaire. Par conséquent, le concepteur d’un systeme qui utilise

I’énergie solaire doit connaitre la quantité et la périodicité du rayonnement solaire a I’endroit choisi.

ESPACE absorption
NI R
- o
ot s ; %{: -
e b N - -
. - - -
“vee % libRadtran
ATMOSPHERE
i diffusion
= D
:d; -
L]
S ‘e - e
R
& “reflexion
—
OCEAN, SOL cible

Figure I. 3: Composantes du rayonnement solaire. [5]

En réalité, il existe quatre catégories de rayonnement solaire :

1.3.1 Rayonnement direct :

Le rayonnement direct est le rayonnement solaire qui arrive sans obstacle sur un point de la Terre depuis le
soleil. Le rayonnement réfléchi est celui qui rebondit sur la surface de réception, et cette composante est

assez importante au Sahara. La quantité de rayonnement solaire sur un point de la Terre varie selon la position
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du point, la saison, la diffusion atmosphérique, la nébulosité, la forme et la réflectivité de la surface de

réception.
1.3.2 Rayonnement diffuse :

Cela s’explique par le fait qu’une partie du rayonnement solaire total est absorbée et diffusée par
I’atmosphere, ainsi que réfléchie par les nuages et les aérosols. On peut évaluer cette situation a I’aide d’un

pyranomeétre équipé d’un écran qui cache le soleil.
1.3.3 Rayonnement solaire réfléchi :

Il s’agit du rayonnement qui rebondit sur le sol ou sur des ¢léments situés a sa surface. Cette réflectivité peut

étre ¢levée lorsque le sol renvoie beaucoup de lumiere (eau, neige).
1.3.3 Rayonnement globale :

C’est la somme du rayonnement solaire direct, diffus et réfléchi par le sol On peut le mesurer avec un

pyranometre ou un solarimetre qui n’ont pas d’écran.

€ )
Rayonnement

direct Rayonnement
diffus

7

Rayonnement
réfléchi

T —

Figure 1. 4: Les quatre types de rayonnement [5]
1.4 Energies renouvelables en Algérie :

De par sa situation géographique, 1’ Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus importants du monde
et en particulier de la région. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000
heures annuellement et atteint les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). Le tableau I.1 résume le potentiel

solaire en Algérie. [6]
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Tableau I.1: Potentiel solaire. [6]

Régions Région Hauts Sahara
cotiere plateaux

Superficie (%) 4 10 86

Durée moyenne d’ensoleillement 2650 3000 3500

(h/an)

Energie moyenne recue (kWh/m2/an) | 1700 1900 2650

I.5 Gisement solaire en Algérie :

Un champ solaire est un ensemble de données décrivant I'évolution du rayonnement solaire disponible pour
un lieu donné et sur une période de temps donnée. Son évaluation peut étre effectuée en fonction des données
globales de rayonnement solaire. L'Algérie posséde I'un des plus grands gisements solaires au monde.
Presque tous les territoires du pays regoivent plus de 2000 heures d'ensoleillement par ans atteignant 3900
heures (I'Altiplano et le désert du Sahara). L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1
m? de surface horizontale représente environ 5 kWh dans la majeure partie du pays, soit pres de 1700
kWh/m?%*an dans le nord du pays et 2263 kWh/m?/an dans le sud du pays. L’énergie moyenne recue
quotidiennement sur une surface inclinée a la latitude est d’environ 7kWh/m2/jour. Elle est répartie comme

suit :

* Au Nord : 5,6 kWh/m2/jour.

* Au Sud : 7,2 kWh/m2/jour [7].
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Figure 1. 5: Irradiation globale journaliére re¢ue sur un plan horizontal sur le territoire Algérien. [5]
1.6 Effet photovoltaique :
1.6.1 Définition et Historique du photovoltaique :

Le terme « photovoltaique », souvent abrégé par les lettres PV, a été formé a partir des mots « photo », un
mot grec signifiant lumiére et « Volta », le nom du physicien italien Alessandro Volta, qui a inventé la pile
¢lectrochimique en 1800. L'effet photovoltaique, c'est la conversion directe de 1'énergie solaire en

¢lectricité [8].

Couche limite
Silicium dopé p

Figure 1. 6: Effet photovoltaique.[5]
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1.7 La cellule photovoltaique :

Les cellules solaires sont des composants optoélectroniques qui transforment directement La lumiére solaire
en ¢€lectricité par un processus appelé « effet photovoltaique » Elles sont réalisées a l'aide de matériaux semi-
conducteurs, c'est a dire ayant des propriétés Intermédiaires entre les conducteurs et les isolants. L'association
de plusieurs cellules PV en série/parallele donne lieu a un générateur photovoltaique. Les cellules
photovoltaiques sont de fines tranches planes fabriquées a partir de matériaux appelés semi-conducteurs qui
sont capables de conduire 1’électricité ou de la transporter. Plus de 90 % des cellules solaire fabriquées a
I’heure actuelle sont en silicium, un semi-conducteur, ou métalloide, présentant a la fois les propriétés d’un

métal et d’un isolant.

Dans un semi-conducteur exposé a la lumicre, un photon d’énergie suffisante arrache un électron, créant au
passage un « trou ». Normalement, 1’¢électron trouve rapidement un trou pour se replacer, et I’énergie apportée
par le photon est ainsi dissipée. Le principe d’une cellule photovoltaique est de forcer les électrons et les
trous a se diriger chacun vers une face opposée du matériau au lieu de se recombiner simplement en son sein
: ainsi, il apparaitra une différence de potentiel et donc une tension entre les deux faces, comme une pile.[10]
Pour cela, on s’arrange pour crée un champ €lectrique permanent au moyen d’une jonction PN, entre deux
couches dopées respectivement P et N [9]. Comparable a une diode utilisée classiquement en électronique,
une cellule PV peut étre réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au bore) et 1’autre
dopée N (dopée au phosphore) [11]. Entre les deux zones se développent une jonction PN avec une batterie
de potentiel. La zone N est couverte par une grille métallique qui sert de cathode (contact avant) et surtout
de collecteurs d’électrons, tandis qu’une plaque métallique (contact arriére) recouvre 1’autre face de cristal

et joue le role d’anode [10].
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Eclairement Contact avant
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Contact arriere
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Figure I. 7: Schéma d’une cellule photovoltaique. [5]

La cellule photovoltaique comprend les €léments suivants :

» Substrat semi-conducteur : C'est la base de la cellule, généralement en silicium. Il est dopé avec
des impuretés pour créer une jonction p-n.

» Couche p-n : Cette couche est formée par la jonction p-n, ou une partie du matériau est dopée avec
des impuretés de type p (trous) et une autre partie avec des impuretés de type n (électrons).

» Couche antireflet : Il s'agit d'une couche mince transparente qui réduit la réflexion de la lumicre
incidente, augmentant ainsi I'absorption de la lumiere par la cellule.

» Contacts métalliques : Des contacts métalliques sont placés sur la face supérieure et inférieure de
la cellule pour collecter le courant électrique généré. Le contact supérieur est généralement réalisé

sous forme de grille pour permettre le passage de la lumiére.

1.8 Différentes technologies des cellules solaires :

Plusieurs techniques permettant la conversion directe de la lumicre solaire en électricité, et cela a I’aide
de matériaux semi-conducteurs tel que le silicium (Si), le germanium (Ge), le sélénium (Se) ou les
composés semi-conducteurs tel que 1'arséniure de gallium (GaAs), ou le tellurure de cadmium (CdTe).
Les cellules solaires de type GaAs sont treés coliteuses dans leur fabrication et leur utilisation est en

général limitée aux applications spatiales, mais le matériau le plus utilis¢ reste le silicium.

1.8.1 Silicium monocristallin :

Elles sont considérées comme la premiere génération de photopile, elles ont un taux de rendement

excellent (12 — 16% et jusqu’a 24 % en laboratoire) mais leur méthode de production est laborieuse et

10
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délicate, et donc, tres chére ; il faut une grande quantité d’énergie pour obtenir du cristal pur. Il présente

I’inconvénient d’avoir un mauvais rendement en soleil diffus (temps nuageux...) [12].

Figure I. 8 : Cellule monocristalline [5].
1.8.2 Silicium poly cristallin :
Elles ont un coiit de production moins ¢élevé et un rendement qui varie entre 11 — 13% (autour de 18 % en

laboratoire). Comme le monocristallin il présente 1’inconvénient d’avoir un mauvais rendement en soleil

diffus (temps nuageux...) [12].

Figure I. 9: Cellule photovoltaique en silicium poly cristallin [5].

1.8.3 Silicium amorphe :

Leur cotit de production bien plus bas, mais malheureusement aussi, ont un rendement plus bas qui varie
entre 8 —10 % (autour de 13 % en laboratoire pour une cellule non dégradée). Cette technologie permet
d’utiliser des couches trés minces de silicium de 0.3 a 1.0 nanometre seulement (500 nanomeétres pour les

deux autres types). On peut donc appliquer de trés fines couches de silicium amorphe sur des vitres, du

11
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métal, voir du plastique souple par un procede de vaporisation sous vide. C’est le silicium amorphe que I’on
trouve le plus souvent dans les petits produits de consommation comme les calculatrices, les montres, ...
Les cellules amorphes ont besoin d’environ deux fois plus de surface (comparé aux cellules cristallin) pour
produire la méme quantité d’électricité, et semblent se dégrader plus rapidement, mais ils ont I’avantage de
mieux réagir a la lumiere diffuse et a la lumicre fluorescente et d’étre plus performants a des températures

élevées [12].

Figure I. 10: Cellule photovoltaique en silicium amorphe [5]

1.8.4. Cellule Tandem :

Empilement monolithique de deux cellules simples. En combinant deux cellules (couche mince de silicium
amorphe sur silicium cristallin par exemple) absorbantes dans des domaines spectraux se chevauchant, on
améliore le rendement théorique par rapport a des cellules simples distinctes, qu'elles soient amorphes,

cristallines ou microcristallines [12].

Figure I. 11: Cellule photovoltaique Tandem [12].
1.8.5. Cellule multi-jonction :
Des cellules ayant une grande efficacité ont été développées pour des applications spatiales. Les cellules

multi-jonctions sont constituées de plusieurs couches minces. Chaque type de semi-conducteur est

caractérisé par une longueur d'onde maximal de laquelle il est incapable de convertir le photon en énergie

12
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¢lectrique. D'un autre c6té, en dega de cette longueur d'onde, le surplus d'énergie véhiculé par le photon est
perdu. D'ou l'intérét de choisir des matériaux avec des longueurs aussi proches les unes des autres que
possible (en multipliant leur nombre d'autant) de maniére a ce qu'une majorité du spectre solaire soit absorbé,

ce qui génere un maximum d'électricité a partir du flux solaire [12].

Figure 1. 12: Cellule photovoltaique multi jonction [5]

1.8.6. Cellule TOPCON :

Les cellules solaires TOPCon sont une innovation majeure dans le domaine du photovoltaique, qui
permettent d’obtenir une meilleure efficacité, une moindre détérioration et une meilleure adaptation a
différentes situations climatiques. Face aux progres constants de 1’industrie solaire, les cellules solaires
TOPCon ont un role essentiel a jouer dans la recherche continue de solutions énergétiques plus performantes

et plus respectueuses de I’environnement.

Figure I. 13: Cellule TOPCON [5].

1.8.7. Cellule solaire pérovskite :

Une cellule solaire pérovskite est un type de cellule solaire qui utilise un matériau a structure pérovskite,

souvent un compos¢ hybride organique-inorganique a base d’halogénure de plomb ou d’étain, comme couche

13
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active pour absorber la lumicre. Les cellules solaires pérovskites ont un rendement €levé, un faible colt de
fabrication et une bonne adaptabilité a différentes conditions climatiques. Elles sont considérées comme une

technologie solaire prometteuse, mais elles doivent encore résoudre des problémes de stabilité et de durabilité

1.9 Facteurs limitatifs du rendement :
1.9.1 Influence de I’éclairement :

L’¢énergie ¢lectrique produite par une cellule dépend de 1’éclairement qu’elle regoit sur sa surface. La figure
I.15 représente la caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction de I’éclairement, a une
température et une vitesse de circulation de 1’air ambiant constantes : Le courant est directement
proportionnel au rayonnement, contrairement a la tension qui ne varie que trés peu en fonction de

I’éclairement.

E
200W/m2
400W/m2
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\
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\
/})/
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Figure . 14: Caractéristique puissance-tension d’une cellule en fonction de 1’éclairement.
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Figure 1. 15: Caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction de 1’éclairement.
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1.9.2 Influence de la température :

Quand la température diminue, la tension a vide augmente, mais le courant de court-circuit diminue dans
des proportions moindres. La diminution du courant de saturation est la principale cause de la chute de
courant a basse température. Aussi, on considere en premiere approximation que le fonctionnement optimal

du générateur PV correspond sensiblement a un fonctionnement a tension optimale constante. [13]

10°C
25°C

05
60°C

A 75°C
0.4 3

=N

02~ ’ L =

L

1] 0.1 02 0.3 04 0.5 0.8
tension{V)

puissance{W)

Figure I. 16: Caractéristique puissance-tension d’une cellule en fonction de la température.

E=1000W/m2

courant(A)

o 0.1 0.2 03
tension(v)

Figure 1. 17: Caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction de la température.
1.10 Panneaux Photovoltaiques :

Un module solaire, aussi nommé panneau photovoltaique, est un ensemble de plusieurs cellules
photovoltaiques reliées entre elles. C’est I’'un des principaux types d’installation solaire employé pour
produire de 1’¢électricité a partir de la lumiére du soleil. Les panneaux photovoltaiques sont congus pour étre

posés sur des structures, comme des toitures, des supports au sol ou des structures de suivi solaire, afin de
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capter la lumiére solaire et de créer de I’¢lectricité. Quand la lumicre du soleil touche les cellules
photovoltaiques, elle provoque un courant électrique continu, qui peut étre utilis¢ directement ou transformé

en courant alternatif grace a des onduleurs pour alimenter des appareils et des systémes électriques.

w-—— Cadre

Verre

Pellicule adhésive
avant

Cellules solaires

Pellicule adhésive
arriere

Feuille de fond

’ Boite de jonction

Figure 1. 18: Les composantes de panneau photovoltaique. [5]

Comme vu dans la Figure I.18 un panneau photovoltaique est généralement constitué des éléments suivants:

Cellules photovoltaiques
Encapsulation
Couche antireflet

Encadrement

YV V V VYV V

Cables de connexion

I.11 Les systémes photovoltaiques :
1.11.1 définition :
Un systéme photovoltaique se compose d’un champ de modules et d’un ensemble de composants qui adapte

I’¢lectricité produite par les modules aux spécifications des récepteurs. Cet ensemble, appelé aussi "Balance

of System" ou BOS, comprend tous les équipements entre le champ de modules et la charge finale, a savoir
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la structure rigide (fixe ou mobile) pour poser les modules, les cablages, la batterie en cas de stockage et sont

régulateur de charge, et I’onduleur lorsque les appareils fonctionnent en courant alternatif [14].

1.11.2 Classification d’un systéme solaire photovoltaique :
1.11.2.1 Systéme autonome :

Le role des systemes autonomes est d'alimenter un ou plusieurs consommateurs situés dans une zone isolée du

réseau ¢lectrique. [15]

'-. Génaralaur PV
— Courznd confieu
v \ mmmme  Coscst abemstl
_—
N A
i Ondulour Reégulsteur
2 J Convemicn du courant cortinu
: en courant abamalif
H
; I
H
- —
£
I -
> stodknge
Chargas /&
=T =T

Figure I. 19: Exemple de la structure d'un systéme PV autonome.

1.11.2.2 Systéme PV raccordée aux réseaux :
Une installation PV peut étre connectée en parallele avec le réseau d’¢€lectricité. Les panneaux solaires

sont connectés en série pour former des « strings », eux méme reliés a un onduleur. La tache de
I’onduleur est de transformer le courant continu sortant des panneaux en courant alternatif. Chaque

onduleur est choisi en fonction de la puissance des panneaux et peut accueillir un ou plusieurs strings.
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Si la consommation locale est supérieure a la production de I’installation PV, I'appoint est fourni par le
réseau. Dans le cas contraire, 1'énergie est fournie au réseau public et sert a alimenter les consommateurs
[16].

GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

-

Réseau
electrique

COMPTEUR
Production

ONDULEUR COMPTEUR < I
Consommation =

Consommation

Figure I. 20: Systéme PV raccordée au réseau.
1.11.2.3 Systéme hybride :
Les systémes hybrides recoivent une partie de leur énergie d’une ou plusieurs sources supplémentaires,

qui sont également indépendants des réseaux de distribution d’électricité.

-
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Figure I. 22 : Systéme hybride.

En pratique le générateur photovoltaique est combiné a une €olienne ou a un groupe électrogene
combustible, ou aux deux a la fois avec des accumulateurs de stockage de 1’énergie. Un tel systeme
s’avere un bon choix pour les applications qui nécessitent une alimentation continue d’une puissance

assez ¢élevée [16].

1.13 Conclusion :
Pour conclure, les systemes photovoltaiques représentent une méthode durable et écologique de

production d’¢lectricité. Ils trouvent leur utilité dans diverses applications et contribuent a diminuer

notre dépendance envers les énergies fossiles. Grace aux avancées technologiques et aux politiques
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favorables aux énergies renouvelables, I'usage des systémes photovoltaiques s’étend progressivement a

travers le monde.

Pour obtenir une énergie €lectrique alternative compatible a le réseau en utilise un onduleur qui permet
de transfére 1’énergie solaire (DC) a une énergie alternative, dans le chapitre suivant on va étudie les

différents types des onduleurs qui permet d’améliorer les performances de ce transfere d’énergie.
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Chapitre 11 : Etude des Onduleurs multiniveaux

I1.1 Introduction :

Ce chapitre examine les avancées dans la qualité des onduleurs de tension multiniveau (MN), mettant en
lumicre leur fonctionnement, les trois topologies principales et des topologies plus moderne, et les
innovations réduisant les pertes de commutation. Les onduleurs MN, utilisés dans diverses applications
industrielles, offrent une meilleure qualité de tension et une gestion optimisée des charges, malgré des
colts et une complexité accrue. Les recherches visent a améliorer leur rendement énergétique et a

développer des onduleurs plus compacts et économiques.

I1.2 Définition et généralité sur les onduleurs :

I1.2.1 Les convertisseur statique :

L'¢lectronique de puissance, ou plus correctement « électronique de conversion d'énergie », a moins de 50
ans. Elle a connu un tel essor qu'aujourd’hui pres de 15 % de I'énergie électrique produite est convertie
sous une forme ou une autre. Au cours de ces années, la taille, le poids et le colit des convertisseurs n'ont
fait que diminuer, en grande partie grace aux progrés faits dans le domaine des interrupteurs

¢lectroniques [18].

Les 4 convertisseurs sont des dispositifs ayants pour rdle la conversion du courant et de la tension
¢lectrique d'un certain genre en un courant d'un autre genre. Il existe plusieurs types des convertisseurs,

représentés comme suit :

Source continue Récepteur
—— Hacheur :>' continue
=

Onduleur

Redresseur
-

Source alternative Récepteur

Gradateur
~) — > alternative(~)

Figure II. 1 : Les différents convertisseurs
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I1.2.2 Convertisseur DC-AC (onduleur) :

Un onduleur est un dispositif congu pour transformer le courant continu produit par un générateur
photovoltaique en courant alternatif. Pour ce faire, il emploie des transistors de puissance ou des thyristors.
Dans sa forme la plus ¢lémentaire, I’onde de sortie de I’onduleur est carrée, ce qui convient a certains
types de charges mais entraine d’importantes pertes en 1’absence de charge, particulierement a basse
puissance. La majorité des onduleurs sont construits sous forme de ponts et intégrent généralement des

commutateurs €lectroniques.

e TN @ s
( Source direct | @> @> ( ource
| : \ N

alternative AC /
N DC % - S/

Figure II. 2 : Schéma de principe de la conversion continu-Alternative (DC-AC).
I1.2.3 Types d'onduleurs :

I1.2.3.1 Onduleur autonome :
Un onduleur est dit autonome s’il utilise 1’énergie d’un circuit auxiliaire propre a lui pour la commutation
des thyristors ou 1’autre semi-conducteurs dans ce cas nous commandons la fréquence la forme d’onde de

la tension de sortie. On distingue deux types d’onduleurs autonomes [22], [23] :
* Les onduleurs de tension alimentée par une source de tension continue.

* Les onduleurs de courant alimentés par une source de courant continue.

11.2.3.2 Onduleur non autonome :

C'est le nom donné au montage redresseur tous les thyristors (pont de Graétz) qui, en commutation
naturelle assistée par le réseau auquel il est raccordé, permet un fonctionnement en onduleur (par exemple
par récupération de I'énergie lors des périodes de freinage dans les entrailnements a moteurs ¢électriques).
A la base du développement des entrainements statiques a vitesse variable pour moteurs a courant continu

et alternatif, cyclo-convertisseurs, onduleurs de courant pour machines synchrones et asynchrones, jusqu'a
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des puissances de plusieurs MW, ce type de montage est progressivement supplanté, au profit de

convertisseurs a IGBT ou GTO [23].

11.2.4 Applications des onduleurs :
Parmi les nombreux domaines d’emploi des onduleurs autonomes, on trouve principalement les onduleurs
a fréquence fixe a commutation forcée : Alimentés le plus souvent par une batterie d’accumulateurs, ils

jouent d’ordinaire le role d’alimentation de sécurité [24].
Les applications des onduleurs sont utilisées en électrotechnique pour :

» Soit fournir des tensions ou courants alternatifs de fréquence et amplitudes variables.

» Soit fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude fixes. Nous citons
quelques domaines d’application :

» Production des tensions sinusoidales de fréquences moyennes (de quelques kHz a quelques 10Khz)
: soudage, ...

» Alimentations alternatives de secours fonctionnant sur batteries d’accumulateurs, chauffage a
induction, ...

» Alimentation des moteurs a courant alternatif a fréquence variable [25].

I1.2.5 Onduleur de tension :

Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de tension continue (source
d’impédance interne négligeable), la tension n’est pas affectée par les variations du courant qui la traverse,
la source continue impose la tension a I’entrée de I’onduleur et donc a sa sortie. Le courant a la sortie et

donc le courant a I’entrée dépende de la charge placée du coté alternatif [19].

I1.2.5 Principe de fonctionnement d’un onduleur de tension :

Dans le dispositif de I'onduleur, des composants semi-conducteurs tels que les IGBT et les MOSFET sont
utilisés pour leur capacité a s'auto-commuter. A travers une série de commutations soigneusement
orchestrées, souvent réalisées via une modulation de largeur d'impulsion, la source est modulée pour

générer un courant alternatif de la fréquence requise.

I1.2.6 Les topologies d’un onduleur a deux niveaux :

Il y a deux principales topologies d’un onduleur a deux niveaux :
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e Onduleur monophasé en demi pont H

e Onduleur monophasé en pont H

I1.2.6.1 Onduleur monophasé en demi pont H :

Le dispositif est principalement compos¢ de deux commutateurs de puissance, désignés par k1 et k2, qui
sont actionnés de maniere complémentaire. Chaque commutateur conduit pendant une demi-période de
180°, ce qui correspond a la fréquence nécessaire pour le signal de sortie. Quand le commutateur T1 est
activé, la tension a la charge est de +E/2, et elle passe a —E/2 lorsque le second commutateur, T'l, est
fermé. Les diodes D1 et D', appelées diodes de roue libre, permettent le passage d'un courant inverse si
celui-ci est déphasé par rapport a la tension de la charge. La charge connectée a 1'onduleur est souvent

inductive, entrainant une forme de courant i(t) qui différe de celle de la tension u(t).

vK1

SO
IH

D'l T'1

Figure II. 3: Schéma de principe d’un onduleur monophasé en demi-pont.

I1.2.6.2 Onduleur monophasé en pont H :
L'onduleur monophasé en configuration de pont H est principalement un onduleur qui utilise une source
de tension. Pour son fonctionnement, il requiert l'utilisation de quatre éléments de commutation, illustrés

dans la figure (I1.4). Son principe de fonctionnement est le suivant :

Tableau II.1 Les trios niveaux de tension possibles.

S1 S2 S3 S4 Vs
1 0 1 0 0
0 1 0 1 0
1 0 0 1 Vdc
0 1 1 0 -Vdc
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)
1

Vdc

Figure II. 4: Schéma de I’onduleur monophasé en pont H

I1.2.7 Onduleur triphasé :

La principale fonction de cet onduleur est de convertir une entrée en courant continu (DC) en une sortie
en courant alternatif (AC) triphasé. Ce type d’onduleur est couramment employé dans des applications
nécessitant une puissance ¢levée et une fréquence ajustable, comme dans les cas de transmission d’énergie
ou de controle de vitesse. Un onduleur triphasé standard se compose de trois branches d’onduleur
monophasé, chacune pouvant étre reliée a une des trois bornes de la charge, tel qu’illustré dans la figure
(IL.5). La gestion de la commutation pour chaque pont est congue pour produire trois phases qui sont

décalées de 120° les unes par rapport aux autres.

sz o[z s—

vde 3 Phase

- ss—l[arss—lt}

Figure II. 5: Schéma de I’onduleur triphasé.
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11.3 les onduleurs multiniveaux :

11.3.1 Définition :

Un convertisseur statique est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génére une tension découpée de sortie
composée d’au moins trois niveaux. Dans le cas de modulation de largeur d’impulsion, le recours a un
convertisseur multi-niveaux associé¢ a une commande judicieuse des composants de puissance permet en

outre de supprimer certaines familles de raies harmoniques [27].

Les convertisseurs multiniveaux sont de plus en plus utilisés grace a leurs divers avantages [26], Ils sont
capables de générer plus de deux niveaux de tensions de sortie, permettant de délivrer une tension de
meilleure qualité que les convertisseurs a deux niveaux et de réduire ainsi le dimensionnement du filtre

de sortie.

I1.3.2 principes de fonctionnement d’un onduleur multiniveaux :
La figure I1.6 aide a comprendre comment travaillent les convertisseurs multiniveaux. Un convertisseur a
deux niveaux est représenté a la figure (a), dans laquelle les commutateurs semi-conducteurs ont été

remplacés par un interrupteur idéal [28].

La tension de sortie ne peut prendre que deux valeurs : 0 ou Vdc. Sur la figure (b), la tension de sortie de
trois niveaux peut prendre trois valeurs : 0, Vdcl ou +Vdc1+Vdc2. Dans la figure (c) le cas général de

(m) niveaux est présenté.

v +|

. €T~ .
Ve s " A L

w__ @ /T\_(/\
i hal B : v
Vc f_"|; ®, a Vr,____\ v ' a

Tv TP
a C
i B N N
(@) (b) (©)

Figure II. 6: Schéma d’un bras d’onduleur.

25

—
| —



Chapitre 11 : Etude des Onduleurs multiniveaux

I1.3.3 Différentes topologies des onduleurs multi-niveaux :

En peut résumer les Différentes topologies des onduleurs dans la Figure I1.7.

{ LES ONDULEURS MULTI-NIVEAUX }

Onduleurs a diode de

Onduleur a
condensateurs flotteurs
139

bouclage (NPC)

Onduleurs en cascade

(CHB) Autre Nouvelles
topologies

Figure I1.7: Différentes topologies des onduleurs multiniveaux.

11.3.4 le développement des topologies des onduleurs multiniveaux :
On peut I’explique I’histoire des topologies des onduleurs dans la Figure I1.8.

1970s » Onduleurs en cascade (CHB) par BAKER et BANNISTER

1980s < » Onduleurs a diode de bouclage (NPC) par NABAE, TAKASHI et AKAIJI
E < » Onduleurs a condensateurs frotteurs (FC) par MEYNARD et FOCH

-
Au cours des E\ » Moderns topologies avec nhombre Reduit des composants
derniéres )

AN

-

L

années
jusqu’a
aujourd’hui

Figure II. 7: L’histoire des onduleurs multiniveaux.
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I1.3.5 Topologies conventionnels :

Les topologies conventionnelles principal sont :

I. Onduleur a diode de bouclage (NPC)
II. Onduleur a condensateurs flotteurs (FC)

III.  Onduleurs en cascade (CHB)

11.3.5.1 Onduleur a diode de bouclage (NPC) :

La premiére topologie la plus pratique d’onduleur de tension multi-niveau est le NPC. Elle a été proposée,
la premiére fois en 1980, par Nabae et Al. L’objectif était de réduire ’amplitude des harmoniques injectés

par I’onduleur dans la charge pour des applications de type alimentation de moteur [29].

Tableau I1.2 : Nombre des composants de la structure NPC.

Topologie |n S k D Db C
NPC

n (n-1)  |2(n-1) |2(n-1) |(n-1).(n2) |0

Avec :

N : le nombre de niveaux de tension obtenus.
S : le nombre de sources a courant continu.
K : le nombre de commutateurs principaux.
D : le nombre de diodes principales.

Dy : le nombre des diodes de bouclage.

C : le nombre de condensateurs d’équilibrage.
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Figure II. 8: Onduleur NPC de cinq niveaux

e Principe de fonctionnement :

Le tableau I1.2 explique le fonctionnement d’un onduleur de cinq niveaux avec la topologie NPC :

Tableau I1.3 : Les cingq niveaux possibles pour un onduleur NPC

11 112 713 T14 T'11 712 713 T'14 VS
1 1 1 1 0 0 0 0 E/2
0 1 1 1 1 0 0 0 E/4
0 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 -E/4
0 0 0 0 1 1 1 1 -£/2

[ )
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|
A

|
A

v}

8

m

Figure II. 9: Onduleur NPC a sept niveaux

e Principe de fonctionnement :

Le tableau II.3 exprime le fonctionnement d’un onduleur a sept niveaux avec la topologie NPC :

O O O O O O =

Tableau I1.4 : Les sept niveaux possibles pour un onduleur NPC

S2

O O O O O k= =

S3

O O O O kB = =

sS4 S5 S6 Vs

O O O R R R R

—
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I1.3.5.2 Onduleur a condensateurs flotteurs (FC) :

La topologie de I’onduleur multiniveau a cellules imbriquées ou a condensateurs flottants (flying capacitor
multilevel inverter) a été proposée par Meynard et Foch en 1992. Elle est constituée de plusieurs cellules
(condensateurs et paires d’interrupteurs) imbriquées les unes dans les autres, la valeur de la tension
maximale de sortie générée par un bras d’onduleur FC ne dépasse pas la demie tension d’entrée Vgc. Un
onduleur avec n niveaux est formé par (n-1) cellules. Ce type d’onduleur est développé pour résoudre
d’une part le probléme de 1’équilibrage des tensions existant dans la topologie NPC, et d’autre part pour

réduire le nombre excessif de diodes [13].

Tableau I1.5 : Nombre des composants de la structure FC

Topologie n S k D Db C
Condensateur | n (n-1) 2(n-1) 2(n-1) |0 (n-1). (n-2)/2
flotteur

Avec :

n : le nombre de niveaux de tension obtenus.
S : le nombre de sources a courant continu.
K : le nombre de commutateurs principaux.
D : le nombre de diodes principales.

Db : le nombre des diodes de bouclage.

C : le nombre de condensateurs d’équilibrage.
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Ve

Figure II. 10: Onduleur FC de cing niveaux

¢ Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement de cette topologie est quasiment identique a celui de la topologie NPC.

Dans le Tableau I1.3.
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Figure II. 11: Onduleur FC a sept niveaux

e Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement de cette topologie est quasiment identique a celui de la topologie NPC.

Dans le tableau 11.4.

11.3.5.3 Onduleurs en cascade (CHB) :

Le premier modele d’onduleur était I'onduleur en pont H (en anglais H-bridge), apparu en 1975 un progres
des onduleurs multiniveaux a été¢ dii au modele en pont H cascadé en sérié. La premiere application
d’onduleur pont H était pour la stabilisation des plasmas en 1988. Les sorties des onduleurs en pont sont
connectées en série de telle sorte que I’onde de la tension synthétisée soit la somme des tensions de sortie.
L’avantage majeur de cette approche est que le nombre de paliers sur le motif de la tension de sortie peut
étre augmenté sans aucun ajout de nouveaux composants. L’utilisation de cellules de conversion de
puissance en série permet d’accroitre le nombre de niveau de tension et de puissance du convertisseur.
Mais I’inconvénient Majeur de cette topologie est le grand nombre de tensions continues isolées exigées

pour chaque pont [32].
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T4 T12 Ié
—— a
E1 T Vdc
T T2 44}
Tis Tig
E, T Vi 0
T’13 T’14 _4}

Figure II. 12: Onduleur CHB de cing niveaux

e Principe de fonctionnement :

Le tableau I1.6 exprime le fonctionnement d’un onduleur a cinq niveaux avec la topologie CHB :

Tableau I1.6 : Les cinq niveaux possibles pour un onduleur CHB

Ti1 T'11 T13 T'13 'S
0 1 0 1 -2E
0 1 0 0 -E
0 0 0 0 0
1 0 0 0
1 0 1 0 2E
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Figure II. 13: Onduleur CHB a sept niveaux

e Principe de fonctionnement :

Le tableau I1.7 exprime le fonctionnement d’un onduleur a sept niveaux avec la topologie CHB :

Tableau I1.7 : Les sept niveaux possibles pour un onduleur CHB

S1 S2 S3 S4 S5 S6 'S
1 1 1 1 1 1 0
1 0 1 1 1 1
1 0 1 0 1 1 2V
1 0 1 0 1 0 3V
0 1 0 0 0 0 -V
0 1 0 1 0 0 -2V
0 1 0 1 0 1 -3V
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I1.3.6 Comparaison entre les trois topologies :

Il est important de souligner que la quantité de composants requis pour la construction d’un onduleur MN
est un facteur déterminant qui influence significativement 1’efficacité opérationnelle du convertisseur,
notamment en termes de volume, cott et pertes énergétiques [33], Par conséquent, une synthése détaillée
du nombre de composants divers nécessaires a 1’¢élaboration de chacune des trois topologies fondamentales

des onduleurs multiniveaux est présentée dans le tableau II.8.

Tableau I1.8 : Comparaison des trois topologies de base [33]

Les trois topologies de base des onduleurs multiniveaux

Configuration NPC FC CHB
Dispositifs principaux 2(m-1) 2(m-1) 2(m-1)
de commutation
Diode antiparallele 2(m-1) 2(m-1) 2(m-1)
Diode de bouclage 2 (m-2) 0 0
Condensateur (m-1) (m-1) 0
Condensateur 0 (m-1) (m-2)/2 0
d’équilibrage
Total m? + 2m-3 (m? + 8m-8)/2 (9/2) (m-1)

I1.3.7 Les avantages et les inconvénients des topologies conventionnelles :

Les onduleurs multiniveaux conventionnels, bien qu’ils représentent une avancée significative dans la
technologie de conversion de puissance, présentent un ensemble de caractéristiques a double tranchant.
D’une part, ils offrent une série d’avantages qui les rendent particulierement attrayants pour des
applications exigeant une haute qualité de I’énergie électrique. Ces avantages incluent une réduction
notable des harmoniques et des interférences électromagnétiques, une meilleure qualité de la forme d’onde
de sortie, ainsi qu’une diminution des contraintes thermiques sur les composants électroniques, ce qui se

traduit par une durée de vie prolongée des équipements.

D’autre part, ces systémes ne sont pas exempts de défis. Leur complexité intrinséque, due a I’utilisation
d’un nombre plus élevé de composants semi-conducteurs, se répercute sur le colt global du systéme et sa

maintenance. De plus, la gestion de multiples niveaux de tension nécessite des stratégies de contrdle
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avancées et des dispositifs de commande sophistiqués, ce qui peut représenter un obstacle non négligeable

pour leur intégration dans des systémes existants.

En somme, les onduleurs multiniveaux conventionnels se distinguent par leur capacité¢ a améliorer la
performance des systémes €lectriques tout en imposant certaines contraintes opérationnelles et financiéres.
Leur adoption doit donc étre soigneusement évaluée en fonction des spécificités de chaque application, en
pesant méticuleusement les bénéfices attendus face aux investissements et aux compétences techniques

requises pour leur exploitation optimale.

= Comparaison entre les avantages et les inconvénients des topologies conventionnels :

En peut expriment la différence entre les trois topologies dans le tableau I1.8 suivant :
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Tableau I1.9 : Comparaison entre les trois topologies conventionnelles [34].

Topologies Les avantages Les inconvénients
-Alimentation CC simple indépendante.
-Structure simple et facile & mettre en -Pour des niveaux élevés, un plus
ceuvre. grand nombre de diodes sont

NPC -La méthode de contrdle est tres nécessaires.
simple. -Besoin de diodes a haute tension pour
-Haute efficacite. bloquer les tensions inverses.
-Dépend uniquement d'une alimentation
CC simple.
-Un grand nombre de condensateurs
-structure simple. sont encombrants et plus colteux que
FC -Le systéme prend en charge la les diodes de bouclage dans la
modularité. topologie NPC.
-Les problémes de creux de tension -1l faut un contréle complexe pour
profonds et de coupures de courte durée | maintenir I'équilibre des tensions des
peuvent &tre surmontés grace au grand | condensateurs
nombre de condensateurs dans -L'utilisation des commutations et
I'onduleur. I'efficacité sont faibles pour la
transmission réelle de puissance
-Comparé aux topologies NPC et FC, il
synthétise un nombre réduit de -Un grand nombre de sources
dispositifs de commutation. d'alimentation CC en cas d'extension
CHB -Pas besoin des diodes de puissance ou | du systéme.

des condensateurs encombrants.

-A une large gamme d'applications de
génération d'énergie renouvelable,
notamment dans les applications

d'énergie solaire photovoltaique.

-Des commutateurs supplémentaires et
des alimentations CC sont nécessaires
pour augmenter les niveaux de tension

de sortie.
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I1.3.8 Topologies modernes :

L’¢étude des trois topologies de base des convertisseurs multiniveaux conventionnels révele qu'ils sont
capables de convertir des puissances €levées tout en garantissant une qualité d’énergie satisfaisante.
Cependant, ils présentent un inconvénient majeur : ils nécessitent un nombre important de composants,
qui augmente avec le nombre de niveaux. Pour pallier cette limitation, au cours des deux dernicres
décennies, de nouvelles topologies d’onduleurs multiniveaux ont été¢ développées en mettant I'accent sur
la réduction du nombre de composants (RNC). Cette approche vise a améliorer 1’efficacité énergétique, le
THD des signaux de sortie, la stratégie de commande, ainsi que le volume et le colt des onduleurs
multiniveaux. L'objectif est également d'¢largir leur champ d'application pour les rendre plus attractifs et
compétitifs que les topologies classiques a deux niveaux [33]. La Figure II.15 explique les types des

onduleur MN (modernes et conventionnels).

Onduleurs multiniveaux

| |

Topologies W ( Topologies avec nombre . )
( conventionnels . Reduit de composant w Topologies hybride
H ~

% SYMETRIQUE < SYMETRIQUE
< ASYMETRIQUE * ASYMETRIQUE

o & H

[ Les Nouvelles topologies J

Figure II. 14: Classification des nouvelles topologies récentes d’onduleurs multiniveaux
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I1.3.8.1 Topologies sans pont H :

Les topologies d’onduleurs multiniveaux sans pont H sont couramment employées dans les applications
de moyenne et haute tension. Elles se composent d'unités de cellules en cascade capables de générer des
ondes bipolaires sans nécessiter de pont H. Ces topologies se divisent en deux catégories : symétriques et
asymétriques. La plupart des topologies de RNC sans pont H sont congues avec des configurations
symétriques, pouvant également étre adaptées a des configurations de sources DC asymétriques [33].
Ainsi, nous nous concentrons ici exclusivement sur les topologies sans pont H symétriques, en prenant

comme exemple la topologie PUC.

» Topologie PUC : La topologie Packed U-cells (PUC) d’onduleur multiniveau sans pont H,
développée par Ounejjar et al., repose sur une combinaison ingénieuse de condensateurs, de
sources de tension DC et d’interrupteurs unidirectionnels pour produire les niveaux de tension
requis. Chaque cellule de base, appelée U-cellule, est constituée d’un élément DC et de deux
interrupteurs de puissance. Cette topologie assure 1'équilibrage des tensions aux bornes des

condensateurs.

L'avantage majeur de la topologie PUC réside dans la répartition efficace de la charge entre les
interrupteurs : chaque interrupteur ne supporte que la tension correspondant au niveau le plus bas, ce qui
réduit le stress et permet un fonctionnement a des fréquences plus basses. Cette flexibilité permet de
modifier facilement le nombre de niveaux, améliorant ainsi les performances globales de I’onduleur [33].
La configuration de base de cette topologie, comprenant une source DC et deux condensateurs, est illustrée

dans la Figure II. 16 ci-dessous.

f :
1K F ™ _1;}3 rs
]
] ;{i%i ' -]:’1j§~l. {{:}
;» | b D
_in::}'l. _](\!_f Vs
] 11 !
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Figure II. 15 : La Topologie PUC.

39

—
| —



Chapitre I1 : Etude des Onduleurs multiniveaux

11.3.8.2 Topologies symétrique avec un pont H :

Les topologies symétriques d’onduleurs multiniveaux avec un pont H se composent généralement de deux
blocs distincts. Le premier bloc est dédié a la génération de la tension multiniveau DC (demi-cycle positif,
unipolaire) en utilisant n cellules de base en cascade, tandis que le deuxiéme bloc est constitué¢ d’un pont
H pour obtenir 1’onde alternative (ou bipolaire) multiniveau. Ces topologies symétriques avec un pont H
présentent 1’inconvénient d’utiliser un grand nombre de composants en raison de 1’égalité des valeurs des
tensions des sources DC, contrairement aux topologies asymétriques [33]. En prenant comme exemple la

topologie SCSS

“+La topologie SCSS : La topologie d’onduleur multiniveau avec pont H symétrique SCSS (Series
Connected Switched Sources) est proposée par Choi et al. Elle est basée sur la connexion en série
de différentes sources de tension DC commutées a travers des interrupteurs de puissance comme
le montre la figure 11.16 Le lien entre ces différentes sources DC synthétise la tension DC
multiniveau. Le nombre de sources de tension DC et d’interrupteurs de puissance augmente avec
I’augmentation du niveau. Le nombre de niveau N en fonction du nombre de sources DC "n" est

N=2.n+1. L’inconvénient majeur de cette structure est la difficulté de son implantation avec une

configuration asymétrique [33].

s1— 52—

53— sa—

Figure II. 16: Topologies SCSS a sept niveaux

Le tableau suivant présente les différents sept niveaux possibles pour cette topologie SCSS :
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Tableau I1.10 : commutation des interrupteurs pour chaque niveau (SCSS)
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11.3.8.3 Topologies Asymétrique avec un pont H :

Pour réduire le volume et le cotit des onduleurs multiniveaux symétriques, plusieurs topologies en cascade
asymétriques ont été¢ développées. Ce type de configuration offre I'avantage de générer un nombre élevé
de niveaux par rapport aux topologies symétriques utilisant le méme nombre d'interrupteurs de puissance.
De plus, elles permettent de minimiser les états redondants nécessaires pour générer des niveaux de tension
spécifiques. Cependant, elles ont I'inconvénient d'utiliser des valeurs de tension élevées pour les sources

DC [16]. On prend comme exemple la topologie qui est proposé par Babaei et al [35].
¢ Structure en cascade propose par Babaei et al : Cette topologie est proposée par Babaei et al.

Le nombre des niveaux de tension dans la sortie (Nstep), nombre d'interrupteurs (Nswitch), nombre des
sources de tension continue (Nsource), et l'amplitude maximale de la tension générée (Vomax) sont

calculés comme suit, respectivement [35].

Ngtep= 22411 (IL1)
Nsyitcn = 4n + 2 (I1.2)
Nsource = 2n (11.3)
Vomax=Vin + Van (IL.4)
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Figure II. 17 : Topologie en cascade généralisé par n niveaux propose par Babaie et al [35].

«»Pour obtenir sept niveaux, en ajoutant deux interrupteurs de puissance unidirectionnels et une

Source de tension inverse continue égale a 2Vdc a la structure de 1'onduleur en pont H, comme
montre la figure I1.18, [35].

S3

s1—] I— s2

charge
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_I'_”_'I_

S6

Figure I1. 18: Topologie a 6 interrupteurs propose par Babaie et al [35].

Le tableau suivant exprime le fonctionnement de cette topologie a 6 interrupteurs :
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Tableau II.11 : commutation des interrupteurs pour chaque niveau

S1 S2 S3 sS4 S5 S6 Vs

0 0 0 1 1 1 0

1 1 1 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1 Vdc
0 1 0 1 0 1 2Vyc
1 1 0 0 0 1 3Vdc
0 1 1 1 0 0 -Vdc
1 0 1 0 1 0 -2Vyc
0 0 1 1 1 0 -3Vdc

11.4 CONCLUSION :

A partir de ce chapitre en conclue, les nouvelles topologies d'onduleurs multiniveaux visent a améliorer
l'efficacité énergétique, a réduire les colits et la complexité, tout en élargissant leurs domaines
d'application. Ces avancées les rendent plus compétitives et attrayantes par rapport aux topologies

conventionnelles a deux niveaux.

Pour obtenir un bon rendement et minimiser les pertes il nécessite d’utilise et développe des stratégies de
commande plus pratique et plus fiable pour ces onduleurs. Dans le chapitre suivant en va explore et étudie

les types de ces commandes.
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Chapitre 111 : Stratégies de commande d’un onduleur multiniveau

I11.1 Introduction :

Les onduleurs multiniveaux constituent une avancée significative dans le domaine de I'électronique de
puissance, offrant des avantages en termes d'efficacité énergétique, de qualité de 1'énergie électrique, et de
réduction des harmoniques. Ces dispositifs sont largement utilisés dans les applications de conversion
d'énergie, telles que les systémes de génération d'énergie renouvelable, les entrainements de moteurs
¢lectriques et les réseaux électriques. La performance globale d'un onduleur multiniveau dépend en grande
partie de sa stratégie de commande, qui joue un rdle crucial dans la régulation de la tension de sortie, la

réduction des pertes et la gestion des harmoniques.

L'objectif principal de ce chapitre est d'explorer les différentes stratégies de commande utilisées dans les
onduleurs multiniveaux, en mettant en évidence leurs avantages, leurs limitations et leurs applications

spécifiques.

Enfin, nous aborderons les tendances actuelles en matiére de recherche et d'innovation dans le domaine
de la commande des onduleurs multiniveaux, en mettant en lumiere les développements récents et les

perspectives d’avenir.

La tension de sortie dépond essentiellement de la commande a utiliser, les techniques de commande les

plus utilisées sont :

Commande par hystérisées

Commande plein d’ondes

Commande par MLI Sinusoidale (SPWM)
Commande par MLI vectorielle (SVC)

YV V V V V

Commande par élimination sélectives d’harmoniques (SHE)

II1.2 Commande par hystérisées :

La commande par hystérésis, également connue sous le nom de commande tout ou rien, est une méthode
non linéaire qui repose sur la comparaison entre l'erreur entre le courant de référence et le courant généré
par I'onduleur. Cette erreur est évaluée par rapport a une plage de tolérance appelée bande d'hystérésis.
Lorsque I'erreur dépasse les limites de cette bande, une commande est émise pour maintenir l'erreur dans
les limites. Cette méthode est caractérisée par sa simplicité de mise en ceuvre, comme illustré dans la

Figure II1.1. Cependant, en raison de la nature libre des commutations a l'intérieur de la bande d'hystérésis,
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il peut étre difficile de controler les fréquences €levées pres des limites supérieures de la bande en raison

des commutations rapides [36].

‘ Iref +T > linj

Figure III. 1 : Schéma de commande par hystérésis.

v

La commande par hystérésis assure en méme temps la modulation et la protection contre les surcharges
ou les courts-circuits. De plus le nombre des commutations par période change automatiquement en

fonction des variables de commande [37].

II1.3 Commande plein d’ondes :

La commande plein onde dans le contexte d’un onduleur fait référence a une technique de commande qui
assure que la tension de sortie imite une forme d’onde compléte, typiquement une onde sinusoidale. Dans
un onduleur monophas¢é multiniveaux, cette technique implique [’activation séquentielle des
commutateurs ¢lectroniques pour générer plusieurs niveaux de tension, ce qui permet de créer une onde

de sortie plus lisse et plus proche d’une sinusoide naturelle.

Le fonctionnement de cette commande repose sur I’utilisation stratégique des commutateurs pour moduler
la tension de sortie. En alternant I’ouverture et la fermeture de ces commutateurs a des intervalles précis,
I’onduleur peut produire différents niveaux de tension qui, lorsqu’ils sont combinés, forment une onde
sinusoidale qui alimente efficacement les appareils en courant alternatif. En somme, la commande plein
onde est essentielle pour les onduleurs, en particulier ceux utilisés dans les systemes critiques tels que les
alimentations sans interruption (ASI) ou les controleurs de vitesse pour les moteurs ¢électriques, car elle

permet de fournir une électricité de haute qualité avec moins de perturbations et d’harmoniques.
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Figure III. 2: Example d’un signale de sortie de la commande plein onde

II1.4 Commande par MLI Sinusoidale (SPWM) :

Dans cette méthode, un signal sinusoidal, désigné comme le signal de référence ou de modulation (Vm),
est mis en comparaison avec un signal triangulaire, connu sous le nom de porteuse. Cette comparaison est
illustrée dans la figure I11.4, Et a pour but de produire des signaux de modulation de largeur d’impulsion

(PWM). Ces signaux PWM sont ensuite utilisés pour activer les commutateurs de 1’onduleur.

La principale distinction entre la modulation SPWM a deux niveaux et celle a plusieurs niveaux se trouve
dans le nombre de porteuses nécessaires. Pour un systéme a ‘m’niveaux, ‘m-1’ porteuses sont requises.
Dans les systemes de haute puissance, la gestion de ’énergie dissipée est cruciale. La technique de
controle SPWM opérant a la fréquence fondamentale a ét¢ développée pour réduire les pertes dues aux
commutations. Les stratégies de controle SPWM utilisant plusieurs porteuses ont également été adoptées
pour améliorer I’efficacité des onduleurs multiniveaux (MN), et sont classées selon I’orientation des
signaux porteuses, soit verticale soit horizontale. L’avantage des porteuses alignées horizontalement est
que chaque module s’active et se désactive un nombre fixe de fois par cycle, sans égard a I’amplitude de
la tension produite. En revanche, I’approche avec des porteuses alignées verticalement peut étre

implémentée plus aisément sur divers types de controleurs numériques [39].
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La SPWM se divise en deux catégories principales : la SPWM avec référence et la MCPWM qui utilise
plusieurs porteuses triangulaires. Cette derniére comprend des sous-catégories telles que PD, POD et
APOD, qui diffeérent par I’arrangement des porteuses triangulaires, illustré par la figure I11.4 [35].

il

Temp (s)

Tension (V)

Figure III. 3: Commande SPWM d’un onduleur a 2 niveaux.

Tension (V)

] 0005 o 05 [ ams 0 0% o 0ot ooz i} Los oo s oz

Temp (s)

Figure II1. 4: Différentes formes de porteuses multiniveaux, (a)PD, (b)POD, (c)APOD [44].

II1.5S Commande par MLI vectorielle :

Cette technique, connue sous le nom de Controle Vectoriel Proche (CVP) ou Nearest Vector Control
(NVC), est préconisée comme une alternative a la méthode SHE. Fondée sur la théorie du contrdle
vectoriel, elle vise a créer un vecteur de tension de référence en sélectionnant parmi une multitude de

vecteurs de tension disponibles de I’onduleur, celui qui minimise I’erreur. Chaque vecteur est associé a un
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état spécifique des commutateurs de 1’onduleur. Le vecteur le plus proche de la référence est alors produit
directement dans le plan vectoriel, éliminant le besoin de modulation, comme illustré dans la figure 1.30.
Cette forme de modulation est idéale pour les convertisseurs multiniveaux avec un grand nombre de
niveaux, car I’augmentation du nombre de niveaux réduit proportionnellement I’erreur. Ainsi, il n’est pas
nécessaire de recourir a un schéma de modulation plus €élaboré. La fréquence de commutation pour chaque
interrupteur de puissance est maintenue égale a celle du signal fondamental, ce qui diminue les pertes dues
aux commutations et permet d’utiliser cette technique de modulation méme avec des dispositifs de
commutation plus lents, comme les thyristors GTO (Gate Turn Off), dans des contextes de forte

puissance [38] [35].

Figure III. 5: Example de vecteur référence dans le cas de la modulation vectorielle (SVC).

II1.6 La commande par élimination sélective des harmoniques (SHE) :

Cette méthode, introduite par Patel et al. En 1973[40], implique le calcul préliminaire des angles de
commutation optimaux pour les interrupteurs a semi-conducteurs de I’onduleur. L’objectif est d’éliminer
les harmoniques de bas ordre prédominants dans la forme d’onde de la tension de sortie. Cette approche
contribue a minimiser le Taux de Distorsion Harmonique (THD), permettant ainsi de réduire la dimension

et le colt du filtre de sortie. Pour ¢liminer des harmoniques spécifiques, on formule les équations
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harmoniques en fonction des angles de commutation de I’onduleur multiniveau. Les angles étant calculés
a I’avance de maniere off-line, cette technique est qualifiée de stratégie de contrdle en boucle ouverte. Par
conséquent, les buts principaux de la méthode de I’Elimination Sélective des Harmoniques (SHE) sont de

diminuer les harmoniques ciblés, le THD, ainsi que les pertes liées a la commutation [41][33].

y
p Vt.’(' T

Vel =
7
Ve 01 6, = 6, d 2t
1 /2

PVac t -

Figure II1. 3 : Tension de sortie avec une configuration a P niveaux
I11.6.1 Décomposition en séries de Fourier :
Soit une fonction f(t)de période T, la fonction f(t) est décompose a une somme des fonction sinusoidale

comme suit :
f(t)=ay+Xn=1 an cos (2nnfy t) + b, sin(2nnfyt) avec (n=nombre entier) (II1.1)

Les parameétres ay, a,, et byappelés : coefficients de Fourier, on note aussi que fo est la fréquence du
fondamental. Pour une fonction périodique les coefficients a,, a, et b, sont déterminés par les relations

suivantes :

ao-= [y F(B)dt
a, = %fOTf(t)cos (nwt)dt (111.2)

by =2 J f(D)sin (nwt)dt

Avec T= la période du signale f(t) et w = 2?11
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On peut remarquer que a, est la valeur moyenne de signal f(t), donc agest nul si le signal f(t) est un

signal sinusoidal.

Si la courbe représentative de la fonction f(t) admet un centre de symétrie situé sur I’axe Ox, alors, donc

une fonction périodique possede la symétrie impaire, en choisissant ce point comme origine des temps :

f(=t)=—f(®) (I1L.3)

Dans le cas d’une fonction périodique impaire, son expression en séries de Fourier contiendra
exclusivement des composantes sinusoidales. Pour calculer I’amplitude de ces composantes sinusoidales,

il suffit de réaliser I’intégration sur la moiti¢ ou le quart de la période de la fonction.

ao = O
0= 0 (I1.4)
by = = [ f(8)sin (nwt)dt

Dans notre cas de 7 niveaux en peut prendre 3 angles pour calculer b,

Avec:0<a1<a2<a3<§

Alors :
by == [ 2 Vi(D)sin (nwt)dt (IIL.5)
b, = %foal Vaesin (nwt)dt + faoltz V4esin (nwt)dt + fof V4esin (nwt)dt (111.6)
b, = % [cos (nal)+cos(no2)+cos(na3)]  avec n=1,3,5,... (ITL.7)
La formule générale devient :
v(wt) = Xn1as.. (% »P ,cos (nai)) sin (nwt) (I11.8)

L’équation (12) est I’équation principale de I’onduleur proposé et a, a2, a3 ...ap sont les angles de
commutation a optimiser, idéalement pour V; tension fondamentale souhaitée, les angles de
commutation est possible de sorte que Vout (wt) = V;sin (wt) et les harmoniques supérieurs spécifiques

soient égaux a zéro [7].
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Pour controler la valeur de créte de la tension de sortie a Vi et éliminer les harmoniques de rang 3 et 5, les

€quations résultantes doivent étre :

Wy .
( V1=—*% 37, cos (ai)
4V ge .
V3 = 3—; P, cos (3ai)
4V ge .
V5 = 5—; P, cos (5ai)
cos(al) + cos(a2) + cos(a3) =M X 3

cos(3al) + cos(3a2) + cos(3a3) =0
cos(5al) + cos(5a2) + cos(5a3) =0

TXT

Avec: M = —
4

(11L.9)

(I11.10)

r : Coefficient de réglage , C’est le rapport de la tension de sortie fondamentale /1 a la tension maximale

V1
Vour max, r = — .
Vic

M : Indice de modulation

I11.6.2 Les méthodes d’optimisation :

Pour le calcul d’optimisation de la méthode SHE en peut utiliser plusieurs méthodes d’optimisation

déférent, qui se résume dans la figure suivante :

—
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Meéthodes de résolution
de la technique
SHE-PWM
Méthod =
Méthodes ( Méthodes 1 s o Implémentation
numériques Algébriques réel temps

!

Optimisation
d'essaim
de particule(PSO)

ANN (réseaux de
neurones artificiels)

Theorie résultante

MEPC (controle de
modele predictif)

Algorithme
d'’homotopie

Theorie de bases de
Groebner

Algorithme
genétique (GA)

Théorie de . Meéthodes
Fonction de Walsh polynomiales _Ef,(’h'tl_on d'échantillons PWM
S différentielle réguliers
symetrique =

Figure II1. 4: Les méthodes d’optimisation [43].
I11.6.3 Optimisation de la technique SHE :

I11.6.3.1 L’optimisation par Newton-Raphson :
La méthode de Newton-Raphson est une technique employée pour résoudre des équations algébriques non
linéaires, reposant sur une série d'approximations successives. D'une fagcon générale, le systéme d'équation

non-linéaire de N variables peut étre représenté par :

f(al, az, a3, ...... an) = KZ (IIIII)
f(ay, az, as, ... ... a,) = Kn
Alors :
F(a) =K (IT1.12)

F=[f1f2f13, .... Nidk

Avec : a = [ay, ay, Az, e e @y 7 (II1.13)
K = [K1,K2,K3, ... ... ,Kn]

Dans un systeme d'équations non linéaire, 1'algorithme de la méthode de newton peut tre présenté par les

étapes suivantes :
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a) Donner les valeurs initiales des alphas qui assurant la convergence de la méthode pour a®
Enpose que: a® = [af, ad, al,...... ).

b) Le calcule de matrice :

F(a/)=F/ (1IL.14)
¢) Linéarisation de 1’équation :
Fi+[L]da’ = K (IIL.15)
D’ou
LAY
ar] _ |4 4o
=)= - (I11.16)
dl Nan o df
Ldan danJ
Et:
da’ = [a{, aé,ag, ...... a,ﬂ]T (I11.16)

d) A partir de I’équation (14 et 16) on trouve :
. j .
dat = INV || x (K - F7) (IIL.18)

Avec : INV [E]c’est I’inverse de la matrice [ﬂ]
da da

e) Les angles suivants :
a/tt =al +da’ (I11.19)

f) Répéter le processus de I'équation (IT1.14) a (II1.18), jusqu’a la valeur désirée de da’

L’organigramme dans la figure suivante explique et résume toutes les étapes précédentes :
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Initialisation des angles

a =a,

Calcul de la matrice
Fla )= F

Résolution du systéme

Convergence
« est la solution

Non

a=a+da

Figure III. 5 : Organigramme de calcule les angles par la méthode de newton-Raphson.

I11.6.3.2 L’optimisation d’essaim de particule (PSO) :

En 1995, un article sur l'optimisation par essaim particulaire (PSO) a été présenté au Congres sur la
computation évolutive (Kennedy et Eberhart, 1995). Cet article historique a déclenché une vague de
publications au cours de la derniére décennie sur diverses applications réussies de PSO pour résoudre de
nombreux problemes d'optimisation difficiles. Il est trés attrayant en raison du cadre conceptuel simple et

de I'analogie avec le vol d'oiseaux qui facilite la visualisation conceptuelle du processus de recherche.

En PSO, une solution est représentée par une particule, et I'ensemble des solutions est appelé un essaim
de particules. Chaque particule a deux propriétés principales : sa position et sa vitesse. Chaque particule
se déplace vers une nouvelle position en utilisant sa vitesse. Une fois qu'une nouvelle position est atteinte,
la meilleure position de chaque particule et la meilleure position de 1'essaim sont mises a jour si nécessaire.
La vitesse de chaque particule est ensuite ajustée en fonction des expériences de la particule. Le processus
est répété jusqu'a ce qu'un critere d'arrét soit atteint. Lorsqu'une particule se déplace, elle prend en compte

trois aspects principaux :

> Inertie : elle garde une partie de sa trajectoire précédente.

» Cognition : elle est attirée par les meilleures solutions qu'elle a déja trouvées.
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» Sociabilité : elle s'oriente vers les solutions les plus performantes découvertes par ses voisines, en

s'appuyant sur leur expérience collective.
L’algorithme de fonctionnement :

Pour mettre en ceuvre dans un probléme d'optimisation a n dimensions, les vecteurs de position et de

vitesse de la particule v sont représentés par :

Xpr = [)(Zpr y X2pr» « Xnpr ] Upr = [UZpr yU2pr s e Unpr] (IIL.20)

La meilleure position antérieure de la particule pbest est définie en fonction de 1'évaluation de la
fonction de fitness, symbolisée par :

pbesty,, = [prr »P2pr s -+ Pnpr ] (LIL21)

La particule optimale est symbolisée par gbest. Les mises a jour de vitesse pour chaque particule
peuvent étre calculées selon la formule suivante :

VM = GV + €, X rand; x (pbestt — X¥) + C, x rand, x (gbestf — XF) (I11.22)
Chaque particule ajuste sa position vers une nouvelle position en ajoutant sa vitesse modifiée selon
I'équation suivante :
X = xFx it (111.23)
Le coefficient d’inertie Co décroit linéairement de mac Ci a C; en suivant I’équation suivant :

Co=Cax — (Cmax - Cmin) /itermax X iter (11124)

» L'algorithme PSO de base est présenté dans la Figure I11.8 suivant :
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Création de la population

aléatoirement

l

Evaluer la fitness
individuelle

Mise a jour du meilleur personnel

Mise a jour du meilleur global

arret

No

Générer une nouvelle
population

Mise 3 jour de la vélocité

Mise a jour de la position

Figure III. 6 : Organigramme générale de PSO

II1.7 Perturbations harmoniques en courant et en tension :

II1.7.1 Origine des harmoniques :

La multiplication des appareils électriques utilisant des convertisseurs statiques a entrainé ces
derniéres années une hausse significative de la pollution harmonique dans les réseaux électriques. Ces
appareils sont considérés comme des charges non linéaires qui émettent des courants harmoniques a des
fréquences multiples de la fréquence de base, voire a des fréquences arbitraires. L'impact de ces courants
harmoniques sur les impédances du réseau peut entrainer I'apparition de tensions harmoniques aux points
de connexion, polluant ainsi les consommateurs alimentés par le méme réseau. Les secteurs industriels
concernés comprennent aussi bien des applications secondaires (gradateurs, redresseurs, onduleurs, etc.)
que tertiaires (informatique, éclairage dans les bureaux, commerces, etc.) ou domestiques (téléviseurs,

¢lectroménagers en grand nombre).
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I11.7.2 Peffet des harmoniques :
Il est possible de mentionner de nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements

¢lectriques. En va donner les plus importants effets :

L’échauffement
L’interférence avec les réseaux de télécommunication
Les défauts de fonctionnements de certains équipements €électriques

Le risque d’excitation de résonance

YV V. V V V

Le facteur de puissance : Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné
par le rapport entre la puissance active P et la puissance apparente S. Les générateurs, les
transformateurs, les lignes de transport et les appareils de controle et de mesure sont dimensionnés
pour la tension et le courant nominaux. Une faible valeur du facteur de puissance se traduit par
une mauvaise utilisation de ces équipements. Dans le cas ou il y a des harmoniques, une puissance
supplémentaire appelée la puissance déformante (D), donnée par la relation (I.3), apparait comme

le montre le diagramme de Fresnel de la Figure I11.11.

D=V, /2,51‘;21,3 (I1.25)

Le facteur de puissance FP devient :

P

On voit bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance.

S

Figure III. 7: Diagramme de Fresnel des puissances
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» Le taux global de distorsion harmonique :
h2
THD = ;’f=2h—’21 (IT1.27)
1
Avec : h,, représente la composante harmonique de rang n, h; représente la composante harmonique

fondamentale

I11.8 Conclusion :

En conclue, les stratégies de commande des onduleurs multiniveaux se sont avérées étre un domaine
d’étude riche et prometteur. Les études dans ce chapitre ont permis de mettre en lumiére I’importance de
la sélection d’une stratégie de commande adaptée pour optimiser les performances d’un onduleur
multiniveaux. Que ce soit pour les applications de ce dernier, la commande joue un rdle trés important

dans la gestion des harmoniques et la qualité du signal de sortie.
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Chapitre IV : Simulation et résultats

IV.1 Introduction :

Pour générer une tension sinusoidale aussi précise que possible dans un onduleur a 6 interrupteurs,
plusieurs stratégies de commande ont été proposées. Trois méthodes conventionnelles ont joué un role clé
dans les recherches : la modulation vectorielle, la modulation de largeur d’impulsion (PWM) et la
technique (SHE-PWM). Dans ce chapitre, nous nous pencherons sur la simulation et la commande de cet
onduleur, en présentant bri¢vement les simulations avec les deux techniques de commande (SHE et
SPWM), avec et sans filtre. De plus, nous aborderons une méthode d’optimisation du systéme non linéaire,
a savoir la méthode de Newton-Raphson (NR) et I’optimisation par essaim de particules (PSO), pour
déterminer les angles optimaux de commutation des semi-conducteurs de puissance. L’objectif est
d’assurer I’efficacité de cette topologie avec la bonne technique de commande, tout en tenant compte de

I’influence du filtrage

IV.2 Simulations et résultats :

Dans notre chapitre, nous examinerons cing scénarios principaux :

1- Le premier scénario consiste en une comparaison entre deux niveaux de tension différents en utilisant

la méme stratégie de commande.

2- Le deuxiéme scénario se penche sur la comparaison entre une topologie conventionnelle et une

topologie avec un nombre réduit de composants, tout en maintenant la méme stratégie de commande.

3- Le troisieme scénario explore la comparaison entre deux onduleurs de méme topologie, mais avec deux

stratégies de commande différentes.

4- Le quatrieme scénario se concentre sur la comparaison entre deux méthodes d’optimisation pour la

technique SHE-PWM.

5- le cinquiéme scénario implique la simulation de cet onduleur avec la technique SHE-PWM, associée a

un filtre.

IV.2.1 Le premier scenario :
Dans ce scenario en va comparer entre un onduleur de sept niveaux et un onduleur de cinq niveaux avec

la méme technique de commande (la commande SHE).
» Simulation de ’onduleur a sept niveaux :

L’onduleur utilis¢ dans ce cas est un onduleur avec un nombre réduit de composant avec six interrupteurs.
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Lorsque nous utilisons la méthode d’optimisation de Newton-Raphson (NR) pour déterminer les angles

de commutation d’un onduleur a sept niveaux, les résultats optimaux sont les suivants :

01=9.6041°, 02=28.2237°, a3=54.3713°, pour r=1.036.

> 1
1
Ol ¢ Pl - i
o I J ignal de sort
signal de sortie
> 3 2 g(VI)

onduleur sept niveaux

6 interrupteur
Discrete | ) C] P
1e-06 s. )

signal de commande

Figure IV. 1: Simulation de 1’onduleur de six interrupteurs.

Yo L nmp
CJ_‘;;E”
e -
Lf_— W 2v T___
4{51 ﬁ%
4m J_ ] 4
ey e

Figure IV. 2: Onduleur sept niveaux avec six interrupteurs.
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» Simulation de ’onduleur a cinq niveaux :

Dans ce cas, nous obtenons un onduleur a cinq niveaux a partir de I’onduleur a sept niveaux du premier
scénario. Nous modifions la tension Ve pour qu’elle soit égale a Vac1=Vdc2, tout en conservant le méme

schéma. Les seuls changements sont les angles de commutation, qui deviennent :
01=12.2216°, 02=47.7784°, pour r= 0.9.

Le nouveau schéma d’onduleur doit étre :

9 0 T T

Cl’l

(83

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Modulation index r

Figure IV. 6 : Angles de commutation en fonction de I’indice de modulation

T~

T=——"r

e i

e v

) e

Figure I'V. 7: Onduleur cinq niveaux avec six interrupteurs
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Figure IV. 8 : Les signaux de commande

tension de sortie
T

courant de sortie
T

courant {A)

L I I I 1 1 1 1 I I I I L I |
0 001 002 003 004 005 006 007 008 o 001 002 0.03 0.04 005 006 007 008
Time Time
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Figure IV. 10: Spectre de tension et de courant
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e Discussion des résultats :

- Letaux d’harmoniques de tension (THD) dans I’onduleur a sept niveaux est de 11,82%, tandis que
le THD de courant est de 5,98%. Nous notons que les harmoniques d’ordre 5 et 7 sont négligeables
par rapport au fondamental d’amplitude 100 %.

- En ce qui concerne I’onduleur a cinq niveaux, le THD de tension est de 17,38% et le THD de
courant est de 13,37%.

- Il est évident que le nombre de niveaux a un impact sur la qualité du signal de sortie : le THD
diminue avec I’augmentation du nombre de niveaux de 1’onduleur.

IV.2.2 Le deuxiéme scenario :
Dans ce scénario, nous comparons les résultats de I’onduleur a sept niveaux obtenus dans le premier
scénario avec un onduleur de topologie NPC a sept niveaux, utilisant la méme technique de commande

SHE-PWM et les mémes angles de commutation obtenus dans le premier scénario.

1 1’
T O]
@—’ ! %‘ y o >4 = |1 ] ‘
cn 0]
T‘ P 5 1 ; 2 . .
‘ ‘ ‘ ‘ T signale de sortie
* P 6 VA
[ onduleur sept niveaux NPC
Discrete
1e-06 s. T
L »
=
powergui I
)
S

signal de commande

Figure IV. 11 : Simulation de I’onduleur a sept niveaux NPC.
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L

Figure IV. 12: Onduleur a sept niveaux avec topologie NPC
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Figure IV. 13 : Signaux de commande.
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Figure IV. 15: Spectre de tension et de courant

e Discussion des résultats :

Tableau I'V.1 : Comparaison des composants des topologie NPC et onduleur a six interrupteurs

Transistor = Diode de bouclage

NPC 12 5
Onduleur (six interrupteur) 6 0

Condensateur Transistor on max

6 6
0 3




Chapitre IV : Simulation et résultats

Selon le scénario présenté, le taux d’harmoniques de tension (THD) de 1’onduleur a six interrupteurs est
de 11,82 %, tandis que le THD de courant est de 5,98 %. En comparaison, avec I’onduleur NPC, les valeurs
de THD de courant et de tension sont presque égales, mais cela nécessite un grand nombre de composants.
Par conséquent, il est possible d’obtenir le méme THD avec un colit minimal grace au nombre réduit de

composants.

IV.2.3 Le troisieme scenario :
Dans ce scenario on compare les résultats obtient avec I’onduleur sept niveaux a six interrupteurs en

utilisant deux techniques différentes SPWM (APOD) et SHE-PWM.

On a appliqué la technique de commande APOD avec une fréquence de porteuse égale a 550 Hz.

» 1

T | [:]
3 s3 ‘ >3 = 2
signal de sortie
1
onduleur sept niveaux (6 inturrepteur ) VD
l:] nl l:l Discrete
g 1e-06 s.

signal de commande
des inturrepteur

t1 @sz

> 2

fcn

? s S1
|
I
|
|
|

NOOORWN=

P>

signal des
porteuse

Figure IV. 16: Schéma de simulation de la commande SPWM.
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Figure IV. 18: Signaux de commande
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Figure I'V. 19: Signaux de sortie.
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Figure IV. 20: Spectre de tension et de courant

Discussion des résultats :

En utilisant la technique SPWM, le taux d’harmoniques de tension (THD) est de 18,23%, tandis que le

THD de courant est de 14,48%. Cependant, nous observons que le THD est nettement plus élevé par

rapport aux résultats obtenus avec la technique SHE-PWM dans le premier scénario. En effet, la technique

SHE-PWM se révele supérieure a la technique SPWM en termes de qualité du signal de sortie.

1V.2.4 Le quatriéme scenario :

Dans ce scenario on compare entre deux méthodes d’optimisation pour trouver les angles de commutation

de la commande SHE-PWM, I’optimisation par Newton-Raphson et I’optimisation d’essaim de particule

(PSO).

69

—

—t



Chapitre IV : Simulation et résultats

» Résultats obtient par Newton-Raphson :

Le résultat de notre code sur le logiciel Matlab nous donnons les angles de commutations en fonction de

I’indice de modulation r.

[(e}
o
T
+
2

|

©
o
T
1

Swiching Angles(deg)
B (&) [} ~
o o o o

w
o
T

N
o
T
1

-_—
o
T
I

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05
Modulation index r

Figure IV. 21 : Angles de commutation en fonction de I’indice de modulation

Les angles sont : 01=9.6041°, 0,=28.2237°03=54.3713°. pour r = 1.036

Fundamental (50Hz) = 311.9(V) , THD= 11.82%
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Figure IV. 22 : Spectre de tension
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Mag (% of Fundamental)

Chapitre IV : Simulation et résultats

100 Fundamental (50Hz) = 311.9(V) , THD= 9.01%
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Figure IV. 23: Spectre de tension (a fréquence limite 1000 Hz)
Fundamental (50Hz) = 311.9(V), THD= 2.25%
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Figure IV. 24 : Spectre de tension (a fréquence limite 400 Hz)
o= 10.1961° ,a,= 27.3669°a3= 54.8805°, pour r = 1.04
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Figure IV. 25 : Spectre de tension
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Chapitre IV : Simulation et résultats

Fundamental (50Hz) = 311.6(V) , THD= 8.93%
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Figure I'V. 26 : Spectre de tension (a fréquence limite 1000 Hz)
Fundamental (50Hz) = 311.6 (V) , THD=1.56%
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Figure IV. 27: Spectre de tension (a fréquence limite 400 Hz)

» Résultats obtient par L’optimisation d’essaim de particule (PSO) :

On prend comme fonction objective la minimisation de 1’équation de THD, on trouve que les

meilleurs angles obtiennent par 1’optimisation d’essaim de particule (PSO) sont :
o1=11.6712° 02=26.9347°,035=56.0582° . Pourr=1.031

voici I’organigrame de calcule des angles par la methode de pso :
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Chapitre IV : Simulation et résultats

Définir les constant c1 et c2 le poids d’inertie (w) la population le
nombre de variable (D) le nombre max des itération N

v

Initialisez la position(x) et le vecteur Vitesse (V) et évaluer la fonction objectif; en utilisant x
en maintenant les angles de commutation dans 1’ordre croissant, ¢’est-a-dire 0<o1< 02<...< an

v
k=0

v <
i=1

VF = CoVF + €, x rand; x (pbestf — X}) + €, x rand, x (gbest} — xF)

Mise a jour la velocite

!

Mise a jour la position

Xkl = xk  pkt

j=itl

oui

Non

i=i+l

Evaluer f%;, utiliser x%;

|f_ftij <=Jbesti

Fi besti=f ijet ptbestij=Xtij

If ftij <=fbest

Fobesti=f'ij et g'vest=x'j

arret

t=t+1
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Chapitre IV : Simulation et résultats

Fundamental (50Hz) = 309.3 (v) , THD=12.52%
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Figure IV. 28: Spectre de tension
100 Fundamental (50Hz) = 309.3 (V) , THD=9.34%
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Figure IV. 29:Spectre de tension (a fréquence limite 1000 Hz)
Fundamental (50Hz) = 309.3(v) , THD= 0.00%
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Figure I'V. 30: Spectre de tension (a fréquence limite 400 Hz)
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Chapitre IV : Simulation et résultats

pour r=1.04 les nouvelle valeur des angles sont : a;= 8.2653°, a,= 28.9226° ,03=54.7366°

Fundamental (50Hz) = 310.9 (V) , THD= 11.91%
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Figure IV. 31: Spectre de tension
100 Fundamental (50Hz) = 310.9(V) , THD= 9.09%
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Figure IV. 32: Spectre de tension (a fréquence limite 1000 Hz)
Fundamental (50Hz) = 310.9(V) , THD= 3.08%
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Figure I'V. 33: Spectre de tension (a fréquence limite 400 Hz)
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Chapitre IV : Simulation et résultats

e Discussion des résultats :
En résume tous les résultats de ce scenario dans ce tableau :

ITableau IV.2 : comparaison entre les valeurs de THD

Méthodes Newton-Raphson PSO
r 1.036 1.04 1.031 1.04
THD % 11.82 11.99 12.52 11.91
THD% (1000 Hz) 9.01 8.93 9.34 9.09
THD% (400 Hz) 2.25 1.56 0.00 3.08
c3 % 0.17 0.46 0.005 0.003
c5 % 0.63 0.20 0.00 0,001

Avec :

c3 : Amplitude de 3°™ harmonique , c5 : Amplitude de 5™ harmonique.

En comparant les taux de distorsion harmonique (THD) obtenus par la méthode de Newton-Raphson
(11,82%) et la méthode de PSO (11,91%), nous constatons que les deux valeurs sont presque égales, avec
une différence négligeable. Cependant, il est important de noter que 1’optimisation par la méthode de PSO
permet d’¢liminer efficacement les premiers harmoniques ciblés, tandis que les valeurs de ces
harmoniques restent faibles avec la méthode de Newton-Raphson. On constate que, la méthode de
Newton-Raphson offre un bon THD, mais I’avantage de 1’optimisation par essaim de particules réside
dans sa capacité a éliminer les harmoniques ciblés avec une faible amplitude.

IV.2.5 le cinquieme scenario :

Dans ce scenario en va simuler un onduleur a six interrupteurs avec la technique SHE-PWM plus un filtre

passe-bas (LC).
Choix de filtre :

Pour avoir une atténuation dans les harmoniques du rang supérieur ou égale a 7 (car I’harmonique 3 et 5
sont déja éliminés) on a choisi un filtre passe bas de telle sorte que sa fréquence de coupure est inférieure

a celle de la fréquence d’harmonique 7 comme suit : ¢c=200uF, L =7mH, fc =250Hz
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Chapitre IV : Simulation et résultats

Figure IV. 34: Filtre passe-bas LC et son diagramme de Bode

h 4

fen 2 e | o D

.

signale de sortie

2
Discrete 3

1e-06 s.
H—> l:] onduleur sept niveaux (six interrupteur)
plus filtre LC

signale de commande

Figure I'V. 35: Simulation d’un onduleur sept niveaux avec un filtre
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Chapitre IV : Simulation et résultats

— (ansion de sortie — courant de sortie
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Figure IV. 36: Signaux de sortie
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Figure I'V. 37: Spectre des tension et courant

> Discussion des résultats :

Dans ce contexte, le choix de notre filtre LC minimise le taux de distorsion harmonique (THD) de la
tension et du courant a 0,71%. Nous remarquons que les signaux de sortie sont sinusoidaux, mais
présentent un pic dans le régime transitoire en raison des effets inductifs et capacitifs. Pour atténuer
ces perturbations pendant la transition, 1’'une des solutions est d’utiliser des circuits R-C (snubbers)
peuvent étre connectés en parallele avec les éléments de puissance pour amortir les pics de tension.
La résistance dissipe 1'énergie tandis que la capacité limite le taux de changement de tension. En

régime permanent, les signaux retrouvent leur forme sinusoidale.
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Chapitre IV : Simulation et résultats

Conclusion :

En conclusion, aprés avoir étudi¢ les différentes stratégies de commande (SPWM et SHE-PWM) pour
générer une tension sinusoidale précise dans un onduleur a 6 interrupteurs, nous avons constaté que la
méthode d’optimisation par essaim de particules (PSO) offre un taux de distorsion harmonique (THD)
supérieur a celui de la méthode de Newton-Raphson (NR). De plus, le THD obtenu avec PSO est conforme
aux normes de qualité IEEE, car il permet d’éliminer efficacement les premiers harmoniques. Cependant,
il est important de noter que le filtre joue également un role essentiel en éliminant les autres harmoniques
indésirables. Ainsi, 1’utilisation judicieuse de ces deux approches permet d’assurer a la fois une haute

qualité de tension de sortie et une efficacité optimale de 1’onduleur.
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Conclusion générale

L’amélioration des performances d’un systeéme alimenté par un onduleur est essentielle pour garantir un

fonctionnement optimal. Voici les points clés a considerer :

Le choix du nombre de niveaux dans 1’onduleur joue un réle crucial dans I’amélioration de la
qualité du signal de sortie. Plus le nombre de niveaux est élevé, plus la forme d’onde se rapproche
d’une sinusoide idéale, ce qui réduit les harmoniques et améliore la qualité de 1’énergie fournie au
systeme.

Les nouvelles topologies d’onduleurs multiniveaux simplifient 1’étude, la maintenance et le
montage des circuits. Elles réduisent également le nombre de composants nécessaires, ce qui se
traduit par des colts moindres.

Le choix de la stratégie de commande est un facteur déterminant. Dans notre étude, nous avons
constaté que la méthode de modulation sinusoidale hybride (SHE) offre un bon résultat et un signal

de sortie de meilleure qualité avec un taux de distorsion harmonique (THD) minimal.

La technique SHE permet de réduire les harmoniques et d’améliorer la qualité du signal de sortie. Il est

donc essentiel de choisir judicieusement la méthode d’optimisation des angles pour améliorer le THD.

Pour obtenir un signal de sortie lisse et minimiser le THD, le choix du filtre est primordial. Différents

types de filtres (LC, LCL, etc.) peuvent étre utilisés en fonction des spécifications du systeme.

En perspective, dans d’autres travaux, nous envisageons de réaliser cet onduleur en utilisant
d’autres commandes et topologies, ainsi que des cartes de développement variées. Nous
explorerons également I’utilisation de sources d’énergie renouvelables telles que 1’€olienne, le
photovoltaique et les sources hybrides. En conclusion, I’optimisation par essaim de particules
(PSO) offre un THD supérieur a celui de la méthode de Newton-Raphson (NR) pour générer une
tension sinusoidale précise dans un onduleur a 6 interrupteurs. Cependant, le choix du filtre reste
essentiel pour éliminer les autres harmoniques indésirables et assurer une haute qualité de tension

de sortie.
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