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Résumé

Résumé : L’amélioration des performances d’un systéme photovoltaique passe par le bon choix
des stratégies de commandes utilisées et d’une topologie d’onduleur appropriée. L’objectif de
cette thése est I’étude et la réalisation des convertisseurs statiques (DC-DC et DC-AC) destinés
aux systemes photovoltaiques, assurant une bonne adaptation entre la source et les
consommateurs. Une étude comparative entre deux différentes stratégies de contrdle la ST
PWM et la commande vectorielle pour un onduleur solaire triphasé a deux niveaux est abordee,
afin d’avoir des meilleures performances, et un rendement élevé. La technique RSM a été
utilisée pour identifier les valeurs optimales des deux facteurs de réglage a savoir I’indice de
modulation et le taux de réglage pour la technique PWM ST, donnant le plus faible THD et le
maximum d’amplitude du fondamental. Le deuxieme objectif consiste a éliminer le maximum
d’harmoniques de 1’onduleur triphasé, deux niveaux et trois niveaux. L utilisation du guide de
choix des angles initiaux a facilité 1’utilisation de la méthode de Newton Raphson pour la
résolution des equations non linéaires. Une nouvelle topologie d’onduleur a six niveaux
commandés par la techniqgue PHWM est étudiée afin de maximiser le rendement, minimiser les
pertes par commutations, éliminer le maximum d’harmoniques.

Mots clé : Onduleur deux niveaux, Onduleur multiniveaux, SVM, SHEPWM, PHWM,
Modelisation en surfaces de réponse, optimisation.

Abstract: Improving the performance of a photovoltaic system requires the right choice of
control strategies used and an appropriate inverter topology. The objective of this thesis is the
study and realization of static converters (DC-DC and DC-AC) intended for photovoltaic
systems, ensuring a good adaptation between the source and the consumers. A comparative
study between two different control strategies the ST PWM and the vector drive for a two-stage
three-phase solar inverter is discussed, in order to have better performance, and high efficiency.
The RSM technique was used to identify the optimal values of the two tuning factors namely
the modulation index and the tuning rate for the PWM ST technique, giving the lowest THD
and the maximum amplitude of the fundamental. The second objective is to eliminate the
maximum harmonics from the three-phase, two-level and three-level inverter. The use of the
initial angle selection guide facilitated the use of Newton Raphson's method for solving
nonlinear equations. A new six-level inverter topology controlled by the PHWM technique is
studied in order to maximize efficiency, minimize switching losses, and eliminate the maximum
of harmonics.

Key words: Two-level inverter, Multi-level inverter, SVM, SHEPWM, PHWM, Response
surface modeling, optimization.
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LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

LISTE DES ABREVIATIONS

AC : alternatif current (courant alternative)

APOQOD : alternative phase opposition disposition

ASI : alimentation sans interruption

CDC : NPC en cascade

CDCH : NPC et H-bridge en cascade

Cell : cellule PV

CHB : Cascaded H-bridge

CMH : H-bridge en cascades

DC : Direct current

FC : Flying Capacitor

FDMTL,; : amplitude du courant fondamentale

FDMTLy : Amplitude de la tension fondamentale

FFT : Faste Fourier Transform (transformation de Fourier rapide)
GPV : générateur photovoltaique

HF : hautes fréquences

ICE : Inter-city-express

ML : modulation de largeur d’impulsion

MMC : convertisseurs modulaires multiniveaux en cascade
MPE : méthodologie des plans d'expériences

MPP : Maximum Power Point

MPPT: Maximum Power Point tracking

NOCT : Température de fonctionnement nominal de la cellule
NPC : neutral point clamped

PCC : point de couplage commun

PD : Phase Disposition

PN : Jonction (Positive/Négative)

POD : Phase opposition Disposition

PV : Photovoltaique

PWHM : modulation d’hauteur et de largeur d’impulsion

Liste Des Abréviations
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PWM-ST: Sinusoidal-triangular Pulse Width Modulation
SHE : Selective Harmonic Elimination

SPWM: Sinusoidal Pulse Width Modulation

SVM : space vector modulation

TGV : train a grande vitesse

THD : Taux de Distorsion d'Harmoniques

Liste Des Abréviations



LISTE DES SYMBOLES

LISTE DES SYMBOLES

Ac : Amplitude de la porteuse triangulaire.
Am : Amplitude de I’onde modulante.

D : Puissance déformante

E ang : Ecart angulaire.

f : Fréquence

fm : Fréquence de la modulatrice

FP : Facteur de puissance

fo, fc - Fréquence de porteuses

frwm : Fréquence de commutation

fr: Fréquence de référence

11 : Valeur efficace du courant fondamental.

I. : Courant du condensateur
I : Courant de court-circuit

lcenn : Courant de la cellule PV

In : Valeurs efficaces des différentes harmoniques du courant.

lopt : Courant optimal

Iph : Photo-courant [A]

lpv : Courant débité par la cellule [A]

Is : Courant de saturation de la diode [A]

K : Constante de Boltzmann, K = 1,38 102 [J/K]
m, m; : Indice de modulation

M, 1 : Coefficient de réglage

n : Facteur d’idéalité de la cellule (n compris entre 1 et 2)
np : Nombre de cellules PV en parallele

ns : Nombre de cellules PV en série

P : Puissance active

Pj: Pertes joules

Liste Des Symboles



LISTE DES SYMBOLES

Q : Charge d’un électron, Q = 1,16 10™° [C]

Q : Puissance réactive

Rs: Résistance en série

Rsh: Résistance en paralléle

S : Puissance apparente

T : Période du fondamental

T : Température de la cellule [K] (chapitre 1)
Van : Tension simple aux bornes de la charge
Vao : Tension de sortie de bras d’onduleur

Veen : Tension de cellule PV

Vo : Tension a vide (Tension de circuit ouvert)
Vde, E : Tension continue

Ve : Tension d’entrée du hacheur

Vg : Tension de générateur

Vh: Valeurs efficaces des différentes harmoniques du tension.
VL. Tension au borne I’inductance

VLo : Tension ligne- ligne

Vopt : Tension optimale

Vout : Tension de sortie

Vph : Tension de phase

=

Vpv : Tension génerée par la cellule [V]
Vref: Tension de référence

Vs : Tension de sortie du hacheur

V¢ : Tension vue par le transistor

Zc . Impédance de court-circuit

o . Rapport cyclique du hacheur

01, 02, ..., 0n - Angles de commutation

Liste Des Symboles
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Aujourd'hui, une grande partie de la demande énergétique mondiale est satisfaite par les
combustibles fossiles. Certains pays développés se sont orientés vers 1’énergie nucléaire, alors
que cette derniere présente des hauts risques d’accidents graves. Cependant, ces combustibles
fossiles représentent I'une des principales causes de pollution et de changement climatique. En
conséquence, I'émission de gaz a effet de serre est I'un des effets secondaires indésirables des
énergies fossiles.

La détérioration de I’environnement causée par ces types d’énergies, a incité au
développement de nouvelles sources d’énergies, renouvelables, assurant ainsi une durabilité et
une protection de I’environnement. En conséquence, le développement par les scientifiques de
technologies ingénieuses des systémes de conversion d’énergies renouvelables afin de
remplacer les applications d’énergie produite par les combustibles traditionnels reste un devoir
obligatoire.

Les sources d’énergie renouvelable ont une place décisive a I’avenir, elles présentent la
base de la production d’énergie électrique du futur. Ces formes d’énergie sont ainsi
inépuisables, propres et plus respectueuses de 1’environnement, par conséquent de leur aspect
non polluant, sont caractérisées par des énergies propres. Dans le cadre d’amplification et de
vulgarisation de ces nouvelles ressources énergetiques plusieurs systemes ont eté proposés et
réalisés afin de répondre aux exigences actuelles. Nous citons a titre indicatif I’énergie solaire,
I’éolienne, la géothermique, 1’hydraulique et la biomasse qui attirent 1’attention au niveau de la
production de I'électricité a grande échelle. Cependant elles présentent un inconveénient
commun par leur caractere imprévisible et la dépendance des conditions météorologiques et
climatiques qui changent avec le temps. Alors cela exige obligatoirement un systeme de
stockage colteux ou une hybridation.

Aujourd'hui, les besoins énergétiques de I'Algérie sont satisfaits, presque exclusivement,
par les hydrocarbures, notamment le gaz naturel, énergie la plus disponible.

La reconduction du modele national de consommation énergeétique actuel peut rendre
problématique 1'équilibre entre 1’offre et la demande pour cette source d'énergie.

La production d’électricité devrait se situer entre 130 A 150 TWh en 2030. Alors
I'intégration massive des énergies renouvelables dans la recette énergétique constitue en ce sens
un enjeu majeur en vue de préserver les ressources fossiles, de diversifier les filieres de
production de 1’électricité, de protéger 1’environnement et de contribuer au développement
durable. Toutes ces considérations justifient la forte intégration, dans cette derniére décennie,
des énergies renouvelables dans la stratégie d'offre énergétique a long terme.

Le potentiel national en énergies renouvelables étant fortement dominé par le solaire,
I’ Algérie considere cette énergie comme une opportunité et un levier pour le développement
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économique et social, notamment a travers I’implantation d'industries créatrices de richesse et
d'emplois. L’énergie photovoltaique est la filiére qui aura le plus grand pourcentage par rapport
aux autres types d’énergie renouvelable et cela grace a son faible colit de maintenance par
rapport au solaire thermique ou 1’énergie €éolienne.

La production d’électricité au moyen d’un systéme PV reli¢ au réseau représente un
grand intérét pour les pays en développement, notamment pour notre pays. Cependant, le
raccordement des systémes PV au réseau de distribution peut avoir quelques impacts sur les
réseaux électriques.

Les systemes PV produisent 1’¢lectricité sous forme de courant continu, tandis que la
plupart des charges utilisent une tension alternative. Des convertisseurs continu-alternatifs sont
alors nécessaire pour alimenter les charges en alternatif, et pouvoir injecter I’énergie produite
au réseau electrique.

En effet, la présence d’harmoniques de courant ou de tension conduit a des perturbations
au niveau des réseaux electriques. Les effets néfastes les plus connus de la pollution harmonique
se réesument dans le dysfonctionnement de certains équipements électriques : I’échauffement
des conducteurs, I’interférence avec les réseaux de télécommunication, et les phénomenes de
résonance avec les éléments composant le réseau.

Pour faire face a ce probléme, les chercheurs du domaine n’ont pas épargné leurs efforts
pour trouver des solutions efficaces et peu onéreuses qui permettent de diminuer 1’émission des
harmoniques.

Un choix judicieux de la topologie d’onduleur est alors nécessaire pour garantir une
onde sinusoidale pure, avec un contenu harmonique presque nul, et par conséquent obtenir une
meilleure qualité¢ d’énergie qui convient aux applications complexes.

Les onduleurs a deux niveaux sont trés réepondus dans divers applications, grace a la
mise en ceuvre simplifiée de leurs commandes, et au nombre réduit de composants.
L’inconvénient majeur de cette structure est la présence d’harmoniques qui dégradent la qualité
de I’énergie, et cela les rend imparfaites pour les applications complexes.

Dans de tels cas une onde sinusoidale pure est souhaitée. Plus encore les puissances
nominales des convertisseurs traditionnels sont limitées a la puissance nominale des dispositifs
semi-conducteurs utilisés et aux fréquences de commutation autorisées.

Avec l'arrivée de nouveaux dispositifs semi-conducteurs a haute puissance de nouvelles
structures de convertisseur de puissance sont congues pour répondre aux besoins des futurs
systémes de conversion de moyenne ou haute tension.

Les convertisseurs multiniveaux sont recommandés pour les applications de grande et
moyenne puissance. Ils ont suscité un grand intérét en raison des caractéristiques attrayantes, a
savoir la qualité de la forme d'onde et la faible tension en mode commun, le profil harmonique
de la tension de sortie s'améliorent a mesure que le nombre de niveaux augmente.

Les techniques de modulation sont d'autres facteurs importants pour améliorer les performances
des convertisseurs DC-AC. Plusieurs techniques de modulation ont été étudiées afin
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d’augmenter le rendement du convertisseur, d’éliminer les harmoniques indésirables, et
minimiser les pertes par commutation.

Dans cette thése on propose une approche basée sur 1’étude et la réalisation d’onduleurs destinés
a convertir la tension continue délivrée par un panneau photovoltaique en tension alternative
afin d’alimenter les charges en alternative ou bien d’injecter cette énergie au réseau de
distribution,

L’amélioration des performances d’un systeme photovoltaique passe par le bon choix des
stratégies de commandes utilisées et d’une topologie d’onduleur appropriée,

Une étude comparative entre différentes stratégies de contrfle sera abordée, afin d’avoir des
meilleures performances, et un rendement élevé.

En effet, I'utilisation de la PWM vectorielle pour commander un onduleur a deux niveaux
permet de garantir une meilleure qualité de tension, et de minimiser les harmoniques de courant
et d'assurer un indice de modulation supérieur a celui fourni par la PWM sinusoidale.

La commande SHE PWM, elle aussi présente une meilleure performance au niveau du
I’élimination d’harmoniques de faible rang, du contréle de la valeur créte de la composante
fondamentale, de la réduction du THD en comparaison avec les techniques conventionnelles.
Cependant ces techniques restent imparfaites et présentent des pertes par commutations trés
élevées. Cela incite a rechercher de nouvelles solutions, telles que I’utilisation des onduleurs
multiniveaux qui donnent des qualités d’ondes de sortie meilleures que celles délivrées par les
onduleurs a deux niveaux.

Une nouvelle topologie d’onduleur a six niveaux sera envisagée et contrdlée en utilisant la
technique PWHM, ne nécessitant que douze états de commutation par période. Cela permet de
réduire considérablement les pertes par commutations. Cette topologie peut étre une bonne
solution pour alimenter un micro-réseau a partir de sources d'énergie renouvelables.

Pour cela la thése sera organisée de la maniere suivante :

Nous entamerons le premier chapitre, par des généralités sur I’exploitation des systemes
photovoltaiques raccordé au réseau électrique, ainsi qu’une étude de la chaine de conversion et
ses composants (la production d’¢lectricité, la transformation, la conversion électrique et
I’intégration au réseau). Les convertisseurs DC-DC et DC-AC constituent une partie assez
importante de la chaine de conversion. Un état de 1’art sur les performances techniques et la
robustesse des convertisseurs utilisés pour le raccordement des modules photovoltaiques au
réseau de distribution d’électricité est aussi traité. Différents types des systemes
photovoltaiques sont présentés, ainsi qu’une classification basée sur l'architecture du systeme
et la disposition des différents éléments de la chaine de conversion photovoltaique.

Les différentes topologies des convertisseurs DC/AC, avec les différentes techniques de
commande utilisées, permettant d’obtenir de meilleures performances a la sortie de 1’onduleur
feront I’objet du deuxiéme chapitre
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Dans le troisieme chapitre on entamera le développement et la réalisation d’une cascade
de convertisseurs hacheur boost-onduleur triphasé. On appliquera la commande MLI &
I’hacheur parallele (boost) pour avoir une bonne adaptation entre le générateur photovoltaique
et I’onduleur triphasé. Une comparaison entre les performances des deux stratégies de
commande : la MLI Sinus triangle et la MLI vectorielle est présentée pour piloter 1’onduleur
triphasé, afin d’avoir un meilleur rendement a la sortie de I’onduleur, en ce qui concerne la
diminution du déchet de tension et le résidu harmonique.

Une nouvelle stratégie de recherche du point optimal des deux facteurs de réglage a
savoir I’indice de modulation et le taux de réglage donnant le plus faible THD et le maximum
d’amplitude du fondamental par 1’utilisation de la méthode des plans d’expériences appliquée
a I’onduleur NPC a trois niveaux est présentée au chapitre quatre.

Au cinquieme chapitre, on présentera une étude sur les topologies des convertisseurs de
puissance DC-AC. Des simulations seront faites afin d’avoir une meilleure qualité d’énergie a
la sortie des onduleurs, en éliminant les harmoniques d’ordre bas, minimisant le THD, et avoir
un minimum de pertes par commutations. Une nouvelle topologie d’onduleurs multi-niveaux
sera proposée, pour alimenter un micro-réseau a partir de sources d'énergie renouvelables. Un
onduleur a six niveaux sera envisage et contr6lé en utilisant la techniqgue PWHM.

Une Conclusion genérale cloturera et soulignera une série d'orientations futures de
développement sur la base de I'état actuel de la recherche.
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Chapitre | : Etats de L’art Sur Les Systemes Photovoltaiques.

I.1. Introduction
L'utilisation des sources d'énergie renouvelables offre une gamme d'options

d'approvisionnement énergétique durable a long terme, avec des émissions des gaz a effet de
serre (carbone, méthane) faibles ou nulles. Ces gaz provoquent des changements climatiques et
contribuent au réchauffement planétaire [1]. L’utilisation de ces énergies afin de produire
I’¢lectricité peut réduire d’une fagon considérable le changement climatique [1].

Les systemes photovoltaiques, I'une des sources d'énergie renouvelable les plus
prometteuses, sont largement utilisés dans différentes applications et a différents niveaux de
puissance [1-4].

L’étude de la chaine de conversion de 1’énergie renouvelable (la production d’électricité, la
transformation, la conversion électrique et I’intégration au réseau), est un élément de base pour
améliorer la qualité de production de I’énergie « verte » [5].

Les convertisseurs DC-DC et DC-AC constituent une partie assez importante de la
chaine de conversion. Les performances techniques et la robustesse des convertisseurs utilisés
pour le raccordement des modules photovoltaiques au réseau de distribution d’¢électricité sont
des ¢léments clés qui peuvent fortement impacter la production d’énergie €lectrique et par
conséquent, la rentabilité financiére d’un systéme [6].

Dans ce chapitre on présente les différents types des systemes photovoltaiques, ainsi
qu’une classification basée sur I'architecture du systeme et la disposition des différents éléments
de la chaine de conversion photovoltaique.

Avant de détailler ces différentes architectures, une breve discussion des composants d'un

systéme de production PV raccordé au réseau s'impose.

1.2. Energie solaire photovoltaique
Au niveau mondial, le marché des systémes photovoltaiques connait, depuis les derniéres

décennies, un taux de croissance tres ¢élevé, de ’ordre de 30 a 40% par an [7]. Cette croissance
actuelle est due principalement aux importantes innovations technologiques et une baisse de
colt des modules photovoltaiques mais aussi a des efforts importants de la recherche et du
développement dans le domaine de 1’électronique de puissance. Le mot « photovoltaique »
Historiquement vient du grec « photos » signifiant lumiére et de « Volta » du nom du physicien

italien qui, en 1800, découvrit la pile électrique [8] et [9]. Voir figure I.1.
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En 1839 le francais Antoine Edmond Becquerel fut le premier & mettre en évidence cette
conversion particuliére d’énergie. Mais, il a fallu des années pour que la transformation de
I’énergie solaire en énergie €lectrique se concrétise, cela était en 1930 avec le développement
des cellules a oxyde cuivreux puis au sélénium. Mais ce n’est qu’en 1954 avec la réalisation
des premieres cellules PV au sélénium dans les laboratoires de la compagnie Bell Téléphone,
que ’on entrevoit la possibilit¢é de fournir de 1’énergie. Trés rapidement utilisées pour
I’alimentation des véhicules spatiaux, leur développement et de rapides progres ont été motivés

par la conquéte de 1’espace [8] et [10].

Les premiers générateurs ont été utilisés en 1958 pour les satellites Vanguard en Floride. Au
cours des années 1980, la technologie PV terrestre a progressé regulierement par la mise en
place de plusieurs centrales de quelques mégawatts. Les premieres installations ont été congues
pour sites isolés, principalement dans les pays en voie de développement. Par la suite, la
technologie est méme devenue familiére a travers de nombreux produits de faible puissance
comme les montres, les calculatrices et les réfrigérateurs solaires [11]. Cependant la conception
moderne de systémes PV nécessite la connaissance du rayonnement solaire utile sur le site
d’installation, dans le plan des panneaux solaires. C’est I’un des paramétres essentiels pour la

conception des installations photovoltaiques.
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i
]

00
9




CHAPITRE 1 Etats de L’art Sur Les Systemes Photovoltaiques.

= <

1.3. Apercu sur le rayonnement solaire
Le rayonnement est I'énergie transportée par des ondes électromagnétiques. La surface du soleil

qui nous envoie le rayonnement est appelée la photosphére et se trouve a une température de
5777 K°. L'énorme quantité d'énergie émise par le soleil trouve sa source dans les réactions
nucléaires qui y ont lieu. Le rayonnement émis par le soleil se rapproche fort de celui d'un corps
noir a la température de 5777 K° [12]. Le rayonnement solaire constitue la ressource
énergétique la mieux partagée et la plus abondante sur terre. Le rayonnement émis en direction
de la terre est intercepté par son atmosphére, ou une quantité est absorbée, une autre est reflétée
dans l'espace, et une partie la traverse. Passant par I'atmosphere, le faisceau solaire subit une
atténuation et une modification de son spectre, a la suite de phénomeénes complexes
d'absorption, diffusion et de dispersion par les gaz, les aérosols, les poussieres et les gouttelettes
d’eau en suspension dans les nuages etc. De ce fait le rayonnement solaire atteint le sol sous
différentes formes a savoir le rayonnement dispersé atteignant la surface de la terre désignee
sous le nom du rayonnement diffus, le rayonnement direct provenant directement du disque
solaire sans subir de modifications et également le rayonnement reflété par la terre a différentes
longueurs d'onde dues a la température de sa surface (voir figure 1.2). La quantité d’énergie
transportée par le rayonnement solaire a la surface terrestre dépend de certaines considérations
géométriques dues au mouvement apparent du soleil et aux mouvements de la terre. En dehors
de I’atmosphere d’autres facteurs majeurs agissent sur le rayonnement solaire recu a la surface
de la terre. En effet la rotation et I’inclinaison de la terre font que 1’énergie disponible en un
point donné a sa surface varie selon la latitude, I’heure et la saison. Enfin, les nuages, le
brouillard, les particules atmosphériques et divers autres phénoménes météorologiques causent
des variations horaires et quotidiennes qui tantdt augmentent, tantdt diminuent le rayonnement
solaire diffus [12] et [13]

L'énergie par rayonnement
ondulatoire prolonge
de la Terre

Atteint
la surface

Retour de rayonnement
vers la surface

Terre

Figure 1.2. Différentes formes de rayons solaire.
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|.4. Principe de fonctionnement d’un générateur photovoltaique

1.4.1 Panneau photovoltaique
Un panneau photovoltaique est un assemblage de cellules photovoltaiques. Voir figure 1.3.

Figure 1.3. Panneaux solaires.

La cellule solaire photovoltaique (PV) est I’élément fondamental qui convertit les rayons
solaires en énergie ¢lectrique dans un systéme photovoltaique. Elle est composée d’une jonction

PN d’un matériau semi-conducteur (généralement du silicium).

Un module PV (ou panneau PV), est formé par I’assemblage d’un certain nombre de cellules

PV connectées en série/paralléle pour fournir une tension et un courant désirés. Voir figure 1.4.

MOOHImMm
| -

Cellule solaire

Panneaux solaires

Figure 1.4. Schéma représentatif « de la cellule au panneaux ».
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Dans un groupement en serie, les cellules sont traversees par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en serie est obtenue par addition des tensions a courant

donné. La caractéristique d’un groupement de ns cellules PV identiques est présentée sur la

Figure 1.5.
Ilf O
&
Celll
Cell.2
‘A
Caractéristique Vo
lcc de ns cellules en série : o ns
Caractéristique XN |
d'une cellule !
\ Cell.Ns
v —
Voo ns . Vco

Figure 1.5.Caractéristique d’un groupement en série de ns cellules identiques [14]

Dans un groupement de cellules connectées en parallele, les cellules sont soumises a la
méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des
courants a tension donnée. La caractéristique résultante d’une mise en paralléle de np cellules
PV identiques est présentée sur la Figure 1.6.

AA

np . lec Caractéristique
de np cellules en paralléle

I >
lec | Caractéristique
d'une cellule y CeL N, Cell2 Cell.l Veo
} -
Vco

Figure 1.6. Caractéristique d’un groupement de np cellules identiques en paralléle [14]

Pour obtenir la tension et le courant (puissance) souhaités, les cellules PV doivent étre

connectées en série-parallele.
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Le fonctionnement de la cellule PV est basé sur un phénomene physique appelé 1’effet

photovoltaique. La Figure 1.7 illustre la coupe d’une cellule PV.

La réalisation d’une cellule PV est comparable a une diode classique. La cellule est composée
de deux couches différentes. La couche supérieure est dopée N et la couche inférieure est dopée
P créant ainsi une jonction PN. Cette jonction PN crée une barriere de potentiel. Lorsque les
grains de lumiére (les photons) heurtent la surface de ce matériau, ils transférent leur énergie
aux atomes de la matiere. Ce gain d’énergie libere des €lectrons de ces atomes, créant des trous
et des électrons. Ceci engendre donc une différence de potentiel entre les deux couches. Cette
différence de potentiel crée un champ qui draine les porteurs libres vers les contacts métalliques
des régions P et N. Il en résulte alors un courant électrique et une différence de potentiel dans
la cellule PV.

Eclairement E

Photon,

{4

Grille

Jonction PN

Silicium type N

Silicium type P (dopage phosphore)

(dopage bore)

Figure 1.7. Coupe transversale d’une cellule PV.

Dans le cas idéal, une cellule PV peut étre modélisée par un générateur de courant en
parallele avec une diode. Dans cette configuration, le courant injecté par la source est
représentatif de I’ensoleillement énergétique (appelé aussi irradiance) et de la surface de la
cellule PV. La caracteéristique courant-tension 1(V) de la diode est non linéaire et rend compte,

assez fidelement du comportement 1(V) des cellules.

Un modgéle plus fin ajoute deux résistances. L’une en série (Rs) et I’autre en paralléle (Rsh).

La résistance Rs caractérise les chutes de tension dues aux contacts de connexion entre les
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différentes cellules tandis que la résistance Rsn caractérise le courant de fuite dans la diode [15],

[16]. Le modé¢le électrique équivalent d’une cellule PV est donné a la Figure 1.8.

[ph RS [cel!
G [W/m’] >

2\ D ! Rsh VceH
T[eCc] ™=

Figure 1.8. Schéma équivalent d’une cellule PV

Le modéle mathématique qui régit le schéma de la Figure 1.8 est représenté par I'équation
.1. [15-16].

—Q(V pvJFRS.I pv) V pv+ Rsl pv
I e N e (1.1)
Rsh

Avec:

loh : photo-courant [A]

lov, : courant débité par la cellule [A]

Vv : tension générée par la cellule [V]

Is : courant de saturation de la diode [A]

T : température de la cellule [K]

n : facteur d’idéalité de la cellule (n compris entre 1 et 2)
K : constante de Boltzmann, K = 1,38 102 [J/K]

Q : charge d’un électron, Q = 1,16 10™° [C]

1.4.2. Caractéristiques d’un GPV
La figure 1.9 montre les caractéristiques courant-tension Ipv(Vpv) et puissance-tension

Ppv(Vpv) d’un générateur photovoltaique pour une température et un niveau d’ensoleillement

donnés.
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Figure 1.9. Caractéristiques Ipv(Vpv) et Ppv(Vpv) d’un générateur PV pour une température et un niveau

d’ensoleillement donnés.

Nous pouvons décomposer la figure 1.9 suivant 1’axe de la tension photovoltaique Vpv en
trois zones.
» Zone 1 : elle est assimilable a un générateur de courant Icc proportionnel a I’irradiation. Le

fonctionnement de la cellule dans cette zone donne des puissances faibles, des courants éleves
et des tensions faibles.

» Zone 3 : elle est assimilable a un générateur de tension Vco, le fonctionnement de la cellule
dans cette zone donne des puissances faibles, des courants faibles et des tensions élevées.

e Zone 2 : elle correspond au coude de cette caractéristique, le fonctionnement du générateur

dans cette zone donne des puissances €levées a valeurs de courant et tension modérées. Un point

optimal de puissance "MPP" (maximum power point) peut étre identifié au point (Iopt, Vopt).

Par conséquence, ce point de fonctionnement permet d’exploiter au mieux le gisement solaire.

1.4.3. Influence de la température et de I’éclairement

Les caractéristiques tension-courant et puissance-tension varient sensiblement avec la

température et sous divers éclairements. L’augmentation d’ensoleillement a température fixe,
se traduit respectivement par une augmentation de courant photovoltaique et de la puissance
produite, figure 1.10 (a) et (b). L accroissement du courant de court-circuit Icc est beaucoup

plus important que celui de la tension a circuit ouvert Vco. Par ailleurs, une augmentation de la

12
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température a éclairement fixe, engendre une diminution de la tension de circuit ouvert de
I’ordre de 2 a 2.5 mV/°C pour une cellule cristalline [17-18], ainsi qu’une Iégére augmentation
de courant, figure 1.10 (c) et (d).

fex) b

V. 15, Veo
fic) (il

TS| S0°C | 25%C ~ 730C

Figure 1.10. Comportement des caractéristiques Ipv(Vpv) et Ppv(Vpv) sous ’influence de; ((a)et (b)) :

I’éclairement a température fixe, ((c) et (d)) : la température a éclairement fixe.

En se référant a la figure 1.10, il est évident qu’une hausse de 1’éclairement et une baisse
de la température favorisent 1’exploitation des champs photovoltaiques. Cependant, ces deux
conditions ne sont que rarement vérifiées simultanément dans 1’année. En outre, sachant que
I’éclairement est le parametre prépondérant pour fonctionner en plein régime; le peu de retour
d'expérience, nous informe que le rendement d’une installation solaire méme au Sahara n’est
pas aussi élevé qu'attendu. A titre d’exemple, 1’expérience menée par [19] durant un mois (fin
avril-fin mai 2003), ou les conditions météorologiques étaient proches des conditions STC
(1000 Wim 2, 25 °C) ont montré que la surface des cellules atteignait une température moyenne

de 80 °C, et que le rendement chuté de 69% par rapport a sa valeur maximale.

1.4.4. Différents types des cellules photovoltaiques
Il existe plusieurs types de cellules photovoltaiques les plus connues sont :
o Cellules monocristallines
Elles sont constituées d’un cristal a deux couches, le plus souvent du silicium, elles ont un

rendement entre 15 et 22% mais elles sont chéres a fabriquer. [20] [21]
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o Cellules polycristallines

Elles sont constituees de plusieurs cristaux, ce qui diminue leur prix de fabrication. Cependant
leur rendement n’est que de 10% a 13%.[22] [23]

o Cellules amorphes
Elles ont un rendement tres faible (5 a 10%) mais leur prix est trés bas. [24]

Figure 1.11. Types de cellules photovoltaiques

1.5. Systemes photovoltaiques
En général, un systétme photovoltaique comporte un ensemble de sous-systémes

distincts en relation entre eux, représentant un processus énergétique complexe. A savoir la
structure porteuse rigide des composants du champ PV, qui est fixe ou mobile, le cablage, la
boite de jonction, les éléments de protection, la batterie en cas nécessitant un stockage d’énergie
et son régulateur, des convertisseurs DC/DC (hacheurs) et des convertisseurs DC/AC
(’onduleur) dans la majorité des cas les systemes photovoltaiques ne contiennent aucune piece
mobile. 1ls sont fiables, nécessitent peu d’entretien, silencieux, ne produisent aucune émission
de polluants et ce sont des systemes modulaires. Il existe plusieurs types de systémes
photovoltaiques [10][25].

1.5.1. Systeme photovoltaique autonome
Ce systeme fournit de 1’électricité pour des régions non reliés au réseau. Il posséde plusieurs

domaines d’applications telles-que le pompage d’eau, les stations industrielles pour alimenter

le systeme de protection, de surveillance et de comptage. Il est trés utilisé dans les stations
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spatiales et les relais de communications. Ce systeme, produit I'énergie électrique qui est utilisée

directement ou stockée dans des batteries [11], comme est indiqué sur la figure 1.12.

Schéma de principe d'un systéme PV autonome avec stockage
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Figure 1.12. Exemple d’installation photovoltaique autonome
1.5.2. Systeme photovoltaique hybride autonome
Les systemes hybrides sont composés d’un générateur photovoltaique combiné a une ou
plusieurs sources d’énergies renouvelables ou a un groupe électrogéne, ou aux deux a la fois.
Ces systemes peuvent posséder des batteries qui peuvent aussi étre rechargées par I’autre source

en cas de décharge comme le montre la figure 1.13.
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Exemple de systeme hybride
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Figure 1.13. Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique hybride.

Les principaux avantages de I'hybridation sont I'amélioration de la qualité du service,
I'extension de la durée du service, la réduction de la consommation de carburant (groupe
électrogene) et la continuité de 1’alimentation de la charge. Ces types d’installation concernent
des applications comme des centres de santé, des écoles, des iles et des ensembles résidentiels

dans les pays en voie de développement [9] [26].

1.5.3. Systeme photovoltaique raccordé au réseau
Dans ce systéme I’ensemble de 1’installation est connecté au réseau de distribution aprés

une adaptation des parametres. L’énergie produite est soit consommeée sur place par I’'usager et
le surplus est injecté sur le réseau, ou bien injectée en totalité dans le réseau électrique sans

limite. Ces derniéeres centrales peuvent étre congu avec ou sans stockage [27].

1.5.3.1. Systémes PV connectés au réseau sans stockage
Ces systemes sont ainsi congus pour fonctionner en parallele et en interconnexion avec le réseau

public d’électricité pour couvrir les besoins en énergie. Les principaux composants de la
connexion au réseau de ce type de systeme sont l'onduleur et le transformateur. 1l convertit la
puissance continue obtenue a partir des modules PV en puissance alternative en respectant les
conditions de qualité de la tension et de la puissance exigées par le réseau, avec une possibilité
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d’arrét automatique quand le réseau n’est pas en fonctionnement. Une interface bidirectionnelle

est placée entre la sortie alternative du systeme PV et le réseau constitué par un dispatching. La
maintenance de ce systeme fonctionnant sans batterie, est particulierement facile. Elle se limite

a la vérification de 1’état de propreté des modules (PV), comme est indiqué sur la figure 1.14.

Exemple de systéme photovoltaique a injection totale sans stockage
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Figure 1.14. Installation photovoltaique reliée au réseau sans batterie de stockage.

1.5.3.2. Systémes PV connectés au réseau avec batterie de stockage

Ce systeme a pour objectif de permettre, en absence d’énergie fournie par le réseau, 1’utilisation
d’énergie stockée par les batteries et celle fournie par le champ photovoltaique afin d’alimenter
des usages prioritaires de I’installation. Les batteries d’accumulateurs et I’onduleur forment une
alimentation sans interruption (ASI) pour le systeme comme le montre la figure 1.15. Cette
configuration permet d’utiliser au maximum 1’énergie produite par les modules PV par
I’intermédiaire des caractéristiques spécifiques de I’onduleur permettant un fonctionnement en

mode synchrone sur la sortie du réseau [28] [29].
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Exemple de systeme photovoltaique a injection totale avec stockage
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Figure 1.15. Installation photovoltaique reliée au réseau avec batterie de stockage.

1.6. Composants d'une chaine photovoltaique raccordee au réseau électrique
Aux composants d'une installation photovoltaique incombent trois taches principales : (i)

transformer I'énergie photovoltaique en énergie électrique, (ii) connecter le systéme de
production photovoltaique au réseau électrique, (iii) assurer un seuil minimum de
performances. Les principaux composants impliqués dans ces taches sont le module
photovoltaique, les convertisseurs statiques assurant la conversion DC/DC et DC/AC, et les

transformateurs.

La Figure 1.16 présente le schéma synoptique du systeme PV connecté au réseau de distribution

électrique.
DC/DC DC/AC Filtre de sortie Réseau de
GPV distribution
— * Onduleur + Filtre L.
+ BOOST classique * Filtre LC + 30Hz
+ BUCK * Onduleur * Filtre LCL . 230V/220V
multiniveau  EEEE—

Figure 1.16. Schéma synoptique d'un systéme PV connecté au réseau de distribution électrigue.
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1.6.1. Convertisseurs statiques pour les systemes PV connectés au réseau
L'adaptation et la conversion de la puissance continue produite par le GPV en puissance

alternative adaptée a celle du réseau sont assurées par les convertisseurs statiques DC/DC
(hacheurs) DC/AC (onduleurs).

Les convertisseurs DC/AC sont les composants clé des installations photovoltaiques
connectées au réseau, Ces onduleurs convertissent la puissance continue en puissance

alternative.

Certaines configurations font appel a des hacheurs élévateurs. Ces derniers seront
insérés entre le champ photovoltaique et I'onduleur.

1.6.1.1. Convertisseurs statiques DC/DC
Un convertisseur statique DC/DC convertit une tension (ou courant) continue DC fixe

en une tension continue DC (ou courant) variable [30].

Entrée DC Sortie DC

—>

Figure 1.17. Symbole du convertisseur DC-DC.

Compte tenu de notre application (systeme PV), nous nous intéressons essentiellement au
convertisseur élévateur de tension (Boost). En effet, dans un systéme photovoltaique (PV) de
petite et moyenne puissance, souvent, la tension délivrée par le générateur photovoltaique
(GPV) est inférieure a la tension d’entrée nécessaire de I’onduleur. II faut donc élever la tension

fournie par le GPV. C’est le role du convertisseur Boost.

Dans la littérature, on distingue plusieurs types d’hacheur boost, on s’intéresse particuliérement

dans ce qui suit au boost classique.

e Principe de fonctionnement
A I’état « OFF », ’interrupteur doit bloquer la pleine tension de sortie qui est trop élevée et a
I”état « ON » il doit également supporter la totalité du courant d’entrée. Ces deux conditions vont

influencer le prix des composants électroniques et par conséquent le prix du convertisseur [31]

19



CHAPITRE 1 Etats de L’art Sur Les Systemes Photovoltaiques.

00—

Vit Vs
__ H ——
mli | =
nn —
i i

Figure 1.18. Hacheur survolteur boost

La conduction est supposée continue dans Il'inductance.

Lorsque le transistor conduit de 0 a T, Vt vaut O,

Lorsqu’il est bloqué, de aT a T le courant de l'inductance s'écoule dans la charge et donc Vt=Vs

La tension moyenne aux bornes d'une inductance est nulle, donc

Vimoy=Ve = (1-a) Vs, (avec 0<a<1) et donc Vsmoy=Ve / I—a (>Ve).

Vt‘ Vs
n n t
aT (1—a)T >
v S !
/ V
: >
Iy & | l
\1: \
| >
IL F 3 t
/\:/\
: >

Figure 1.19. Chronogrammes des formes d'ondes de courants et tensions.

e De0aaT le MOSFET conduit, la diode est bloquée, I'inductance accumule de 1'énergie.
e DeaT aT, le MOSFET est bloqué, la diode conduit, I'inductance restitue I'énergie vers

la charge.
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1.6.1.2. Convertisseurs statiques DC/AC
Connus sous les appellations d'onduleurs, les convertisseurs statiques DC/AC sont

largement étudiés dans la littérature. [32-34]

Entrée DC

—> .,

Figure 1.20. Symbole du convertisseur DC-AC.

Sortie AC

e Onduleur classique

L’onduleur classique est illustré dans la figure 1.21 (topologies monophasée et
triphasée). L’avantage de ce convertisseur se trouve au niveau de la simplicité de sa structure.
Néanmoins il présente 1’inconvénient d’étre limité en forte puissance [35]. C’est pour cette
raison que cette structure est utilisée dans : les TGV (train a grande vitesse) par Alstom ; I’ICE
(Intercity-express) par Siemens et dans presque tous les véhicules électriques. De plus, il faut
lui associer un filtre de sortie dont les composants passifs doivent étre spécifiquement
dimensionnés (outre la contrainte de filtrage) pour obtenir un bon rendement du systéeme
(faibles pertes dans les composants inductifs). Cette contrainte augmente le volume du filtre et
diminue la dynamique du systeme. Pour augmenter cette dynamique on peut utiliser des petits
composants passifs (L, C) mais dans ce cas, on dégrade le rendement du systéeme a cause de
I’augmentation des ondulations de courant traversant les inductances du filtre. Il y a donc bien

un compromis entre la dynamique et le rendement du systeme.

\ .
U | ¢
/ | N
Resean :
3 3 33
L L h

Figure 1. 21. Onduleurs monophasé et triphasé connectés au réseau [36]
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e Onduleurs multi-niveaux

11 existe différentes topologies d’onduleurs multi-niveaux. On peut citer entre autres :

- la topologie des convertisseurs multi-niveaux clampés par diodes : NPC (neutral point

clamped) [37]. On les appelle aussi les "onduleurs a potentiels distribués",
- les onduleurs a convertisseurs cascadés en pont H [38], [39],

- et les onduleurs a cellules imbriquées qu’on appelle également onduleurs a capacités

flottantes (Flying Capacitor).

Le nombre de niveaux dans un convertisseur est défini par le nombre de tensions différentes

qu’on peut obtenir sur une phase du convertisseur.

Les différentes topologies d'onduleurs multiniveaux (voir figure 1.22)

Onduleur de tension

l l

Onduleur classique
(a deux niveaux)

Onduleurs multi-niveaux

l l

Onduleurs multi-niveaux Onduleurs multi-niveaux
SERIE PARALLELE
| |
J I ) | }

Onduleur NPC | | Onduleur FC Onduleur Ondule‘,u: On d“le',":
cascadé entrelacé a entrelacé a

cellules cellules

indépendantes couplées

Figure 1. 22. Différentes topologies d'onduleurs

Les convertisseurs multi-niveaux sont présentés dans plusieurs travaux [37-41].
Reposant sur le principe d’une combinaison série ou parallele de plusieurs cellules
élémentaires, les convertisseurs multi-niveaux assurent une alimentation en haute tension des
actionneurs électriques de moyenne et forte puissance, en fractionnant la tension d’entrée au
niveau du convertisseur (onduleur ou hacheur). De plus, ces techniques offrent I’avantage
d’obtenir des formes d’ondes de courant et de tension d’une meilleure qualité. Ceci se traduit
par une réduction des ondulations de courant et de tension et par conséquent une diminution

des pertes dues aux harmoniques hautes fréquences.
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Ces structures offrent plusieurs avantages qui peuvent répondre aux différents objectifs de

I’injection de puissance au réseau €lectrique :

- elles sont destinées aux applications haute tension (ferroviaires, réseaux de distribution

électrique moyenne tension avec des tensions de quelques kilovolts) [40],

- si on augmente le nombre de cellules g, ’amplitude de 1’ondulation de la tension (et du
courant) de sortie du convertisseur diminue. Cette réduction engendre une diminution de la

section de fer des circuits magnétiques des filtres de sortie, donc de la masse du filtrage [40],

- une augmentation de la fréquence apparente de 1’ondulation du courant et de la tension
de sortie (généralement en q. fs), ce qui permet aussi de réduire le volume et/ou la

masse du filtre de sortie [40],

- une utilisation de composants a calibre plus faible car la puissance commutée est divisée
par le nombre des cellules.
1.6.2. Transformateurs
Ils seront utilisés pour assurer l'isolation galvanique entre le systeme de production
photovoltaique et le réseau électrique. Pour des installations a haute tension, un transformateur
élévateur est utilisé pour augmenter la tension en sortie de I'onduleur PV a des plages de tension

de I'ordre des dizaines de kilos Volts.

ll ® lz Il I2
@

Figure 1.23. Symboles de transformateur électrique.

1.7. Topologies des onduleurs couplés au réseau
Les systemes PV connectés au réseau ont eté tres étudiés dans la littérature. En particulier

dans les travaux de [42-44]. L'onduleur est un élément central dans une architecture de systéeme
PV connecté au réseau de distribution électrique. En effet, il convertit le courant électrique
continu produit par le générateur photovoltaique en courant électrique alternatif qui est injecté

au réseau.
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Il existe différents types d’onduleurs selon la conception du systéme photovoltaique désirée
et la puissance nominale. Ces derniers ont plusieurs avantages tel-que la bonne adaptation en
cas d’ombre, ’optimisation du rendement en raison du systtme MPPT individualisé pour
chaque string et une large couverture de gamme de puissances et d’application, avec la

réduction du co(t d'installation [45-47].

De nos jours, il existe principalement quatre types d'associations de modules PV et
onduleurs comme indiqué ci-dessous :
1.7.1. Topologie centralisée

Cette Architecture, dite aussi Topologie a Onduleur Centralisé, est la plus ancienne et

la plus classique. Elle est composée d’un seul onduleur réalisant I’interface entre le réseau et le
champ photovoltaique. Le champ photovoltaique est forme de plusieurs modules PV arrangés
en série-parallele pour répondre a I'exigence de la tension d'entrée de I'onduleur central (Figure
1.24).

L’avantage de cette architecture est sa simplicité de mise en ceuvre et de contrdle, un seul
onduleur connecté au champ photovoltaique est nécessaire. De plus, ’onduleur central
nécessite un faible coflit d’investissement tout en permettant une maintenance simple. La
simplicité du montage permet également un meilleur rendement de la conversion de la tension
[48].

Cela se fait au détriment d'une réduction de I'énergie produite en raison de la disparité entre les

caractéristiques des panneaux PV et du phénomeéne d'ombrage partiel.

Bus Continu
+ -

Bus AC .
Réseau
Electrique
. Z/ ,

Y/
H Transformateur

Figure 1.24. Topologie « Onduleur Central » [49]

24



CHAPITRE 1 Etats de L’art Sur Les Systemes Photovoltaiques.

1.7.2. Topologie en chaines
Dans ce cas de figure, le champ photovoltaique est scindé en plusieurs chaines de

modules PV connectés en série ou en série-parallele. Un onduleur est dimensionné pour étre

placé au bout de chaque chaine.

Les onduleurs sont ensuite connectés en paralléle au réseau électrique [50]. Cette architecture,
schématisée sur la figure 1.25, présente 1’avantage de disposer d’un onduleur par rangée et donc
d’un étage MPPT par rangée. La collecte de la puissance photovoltaique est donc nettement
améliorée comparée a la topologie centralisée. De plus, la continuité de service est assurée car
une panne d’un convertisseur n’entraine pas ’arrét total de I’installation. Les diodes anti-retours
sont également plus nécessaires. Enfin, cette architecture est évolutive puisque chaque rangée
constitue un sous ensemble indépendant. Dans le cas d’augmentation de puissance de
I’installation, seule la connexion AC est a remplacer. Selon la dimension des chaines PV, un
hacheur élévateur sera ajouté par rangée. On fera également appel a un transformateur a haute

fréquence afin de satisfaire les exigences des normes de raccordement au réseau éclectique.

Bus Continu
+ _

Bus AC
——— ]

AC

Bus Continu
+ -

@..D.m DC Réseau

AC Electrique

N
—

Bus Continu
+ -

0 0naHE

AC

Figure 1.25. Architecture en chaine
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L’inconvénient majeur de ce type d’architecture est I'augmentation du cott de I'installation, et
de la complexité de la mise en ceuvre de lois de commande. En effet, les convertisseurs DC/AC,
connectés en paralléle au réseau électrique, nécessitent une coordination rigoureuse et
découplée, ceci afin d'éviter les échanges de puissances entre différents étages, d'une part, et de
proscrire un fonctionnement en lotage, d'autre part.

1.7.3. Topologie multi-chaines

Cette architecture combine les avantages de I'architecture centralisée et celle en chaines. La
topologie multi-chaines utilise un convertisseur DC/DC au bout de chaque chaine
photovoltaique. L’ensemble est ensuite relié a un onduleur central [43]. Ainsi une poursuite du
point de puissance maximale indépendante pour chaque chaine PV est élaborée par 1’hacheur
(Figure 1.26).

Bus Continu

+ - Bus Continu
+ -

i DC
Bus Continu Réseau
+ - Electrique
o o
'\,
m — : f-..' ;’
DC el

e : DC

H Bus Continu
H .

- 1

DC

Figure 1.26. Architecture multi-chaines

De plus, I'utilisation d’un seul onduleur comme interface avec le réseau permet de réduire le
nombre d’interactions entre le réseau et I’installation photovoltaique. La participation de
I’installation aux services systémes est donc facilitée. Le systéme gagne aussi en modularité,
dans le sens ou différent type de chaines PV peuvent y étre raccordées. Le systeme peut,

également, étre étendu afin de satisfaire les besoins de la charge. En plus d'étre moins sensible
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a l'effet d'ombrage par 1’existence d’une MPPT par rangée, cette topologie présente l'avantage
de diminuer les colits de l'installation par rapport a I’architecture en chaine. Cet objectif est
atteint par I’emploi d’un seul onduleur, donc moins de composants. On diminue aussi les pertes

dues aux longs cables de courant continu propre a la topologie centralisée.

1.7.4. Topologie a convertisseurs intégrés
Dans cette famille de topologies un convertisseur statique est relié a chaque panneau

photovoltaique [51]. Deux variantes se distinguent, dans la premiére approche chaque module
PV intégre, ou est connecté a un hacheur. L’ensemble est ensuite relié a un onduleur central
(Figures 1.27 et 1.28). Tandis qu'une deuxiéme solution consiste & associer un convertisseur
DC/AC a chaque module PV (Figure 1.29). 1l faut noter que pour I’architecture multi-chaines,
des pertes de puissances subsistent, dues au couplage des panneaux PV d'une méme chaine. Les
architectures des figures 1.27 et 1.28 pourraient présenter une solution a cet inconvénient. En
effet, dans ces deux cas, l'algorithme MPPT est appliqué a chaque panneau PV, plutdt qu'a
I'ensemble des panneaux constituants une chaine PV. Notons, que I'architecture de la Figure
1.27 est assez compliquée a contrdler. En effet, si I'onduleur se charge de la régulation de la
tension du bus continu, commun a l'ensemble des rangeées, I'équilibrage des sorties des
convertisseurs DC/DC n'est pas cependant garanti. Des dispositifs de compensation et
d'équilibrage sont donc indispensables. Un autre inconvénient majeur de cette architecture est
le nombre élevé de composants utilisés, chose qui induit un co(t supplémentaire. Dans cette
famille de topologies en préferera celle présentée sur la Figure 1.28. Dans la topologie de la
Figure 1.29 ce n'est plus le convertisseur DC/DC qui est connecté au panneau PV, mais plutot
un onduleur par module. On obtient ainsi des générateurs photovoltaiques fonctionnant a
puissance maximale, qu'on peut utiliser soit individuellement, soit en groupe en les empilant
les uns aux autres. Cette topologie semble donc trés attractive, mais malheureusement les codts
et le rendement laissent a désirer. Les applications de ce type d'architecture sont limitées aux

petites productions locales.
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Figure 1.27.Architecture a convertisseurs intégrés-Bus DC partagé
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Figure 1.28.Architecture a convertisseurs intégrés-Bus DC commun.
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Figure 1.29.Architecture a onduleur intégre.

1.8 Structure du systeme PV connecté au reseau électrique
Dans une architecture PV connectée au réseau, un isolement galvanique de 1’onduleur est

parfois nécessaire. Cet isolement galvanique dépend des normes en vigueur dans chaque pays.
Il est généralement réalisé par un transformateur intercalé entre I'onduleur et le réseau. Ce
dernier est donc dimensionné pour transmettre une puissance a basse fréquence (50 Hz). Il
est donc volumineux et sources de pertes. La Figure 1.30, [36] et [52], montre les différentes

configurations possibles d'un onduleur PV connecté au réseau.

Transformateur
basse fréquence
Avec —
Transformateur
Transformateur
> - haute fré
™ | bus DC intermédiaire aute frequence
Sans
Transformateur
Onduleur
PV =™ Transformateur
) basse fréquence
Avec
Transformateur
_ Sans Transformateur
" | bus DC intermédiaire ' haute fréquence
Sans
Transformateur

Figure 1. 30. Configurations des onduleurs PV connectés au réseau.
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L'onduleur avec transformateur a par conséquent un rendement plus faible que 1’onduleur
sans transformateur [36], [52]. Dans les travaux de [36], l'auteur affirme que sous les mémes
conditions, le rendement d'un systeme sans transformateur est supérieur de 2 % par rapport a

un systéme avec transformateur.

Les différentes configurations d’onduleurs PV connectés au réseau sont discutées ci-
dessous :

1.8.1. Structure a connexion simple d'un systeme PV connecté au réseau
La structure a connexion simple comporte un générateur photovoltaique (GPV), un

convertisseur DC/AC (onduleur), un filtre passif et un réseau de distribution électrique [35].
Cette structure elle-méme existe sous deux configurations possibles : la structure a

convertisseur unique (sans transformateur) et la structure avec transformateur.

1.8.1.1. Structure a convertisseur unique
Cette structure comporte le GPV, lI'onduleur de tension, le filtre passif de raccordement et

le réseau de distribution. La particularité de cette structure se trouve dans le fait que le GPV est
obtenu en associant plusieurs modules PV en série afin d'obtenir une tension DC suffisante a
I'entrée de I'onduleur. Cette tension sera convertie par I'onduleur de sa forme DC en une forme
alternative (AC).

Figure 1.31, [35], présente le schéma de principe de la structure a convertisseur unique (avec

onduleur triphasé).

GPV Onduleur (DC/AC)
—_— - — — — |
J : .
! J:} ﬁ} J:} I Filtre passif Réseau

' | G I T T

! .o L (@) |

| - | L Pk i (550

I X i | [ J_rzﬁml L (0 ey =

| | : :

: U R s | :

m | | (. o
I e e - - —

Figure 1.31. Structure a connexion simple et a convertisseur unique
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Parmi les avantages de la structure a connexion simple et a convertisseur unique, on peut
citer la simplicité de la structure (moins de composants) et le rendement élevé mais elle présente
I'inconvénient d'une coupure immédiate en cas de probleémes en amont de I'onduleur (un creux

de tension par exemple) [35].

1.8.1.2. Structure a connexion simple avec transformateur
Dans le cas de la structure avec transformateur, le générateur PV (GPV) est constitué

d'un seul module PV (ou de plusieurs en paralléle) générant une faible tension DC a I'onduleur.
L'onduleur convertit cette tension DC en tension alternative de fréquence égale a 50 Hz mais
dont I'amplitude est généralement faible car la source est constituée d’un seul module PV. Pour
que son amplitude satisfasse aux exigences du réseau, il faut intercaler un transformateur
élévateur de tension entre I'onduleur et le réseau [35]. Cette structure semble plut6t adaptee a
I’injection de faibles puissances au réseau. La Figure 1.32 présente la structure avec

transformateur.

Onduleur (DC/AC)
—_—— e —. .

| — :
i ﬁ} G ﬁj‘ | Filtre passif Résean
| | L ‘

s n :

. “AE g :

GPV [] — | ’ I L, WLI_ Transformateur ' .
) | Y

Figure 1. 32. Structure a connexion simple avec transformateur

Cette structure présente I'avantage de la sécurité du personnel du fait du faible niveau de
la tension DC cependant, elle présente un rendement plus faible comparée a la structure sans
transformateur (90 a 92 % vs 92,5 a 94%) [35], [52].
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1.8.2. Structure avec un bus DC intermediaire d'un systéme PV connecté au réseau
La structure avec bus DC intermédiaire d'un systeme PV connecté au réseau est

composée d'un GPV, d'un convertisseur DC/DC, d'un onduleur de tension, d'un filtre passif
de raccordement au réseau et du réseau de distribution électrique. Le bus DC intermédiaire
est un convertisseur DC/DC qui peut étre un hacheur Boost ou Buck [35]. Cependant, un
Buck/Boost est souvent utilisé pour des raisons de simplicité [52], [36]. La Figure 1.33

présente cette structure avec un bus DC intermédiaire dans le cas ou le bus DC est un

Boost.
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Figure 1. 33. Structure avec Boost intermédiaire d'un systéme PV connecté au réseau

Nous venons de présenter quelques architectures classiques des systemes PV connectés
au réseau utilisant un onduleur classique. Dans la plupart des cas, dans un systeme PV classique
connecté au réseau, on trouve un filtre passif de type LCL. C'est le cas par exemple des travaux
de [53-54]. Les auteurs indiquent que le filtre LCL associé a un onduleur classique est le plus
adéquat en termes d'efficacité de filtrage des harmoniques hautes fréquences (HF) générés par
I'onduleur comparé a un filtre simple de type L ou LC. Il existe également d'autres architectures
a filtre de type L pour des raisons de simplicité de commande [35], [36]. Mais elles nécessitent

un composant L tres volumineux pour pouvoir supprimer certains harmoniques HF.

Il existe également d'autres architectures des systémes PV connectés au réseau utilisant

des onduleurs multi-niveaux.

1.9. Architecture photovoltaique axée autour d'un onduleur cascadé multiniveaux
L'intégration des onduleurs multiniveaux aux systéemes de production d'énergie

photovoltaique pourrait présenter un avantage certain a cette filiere. En effet, ces derniers
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permettent un fonctionnement a des tensions élevées, dépassant les tensions de blocage des
semiconducteurs utilisés. Les tensions et courants synthétisés par les onduleurs multiniveaux
possedent d'excellentes caractéristiques spectrales, faible taux de distorsion d'’harmoniques,
faible dV/dt...etc. Ainsi le systéme de la Figure 1.34, bati autour d’un onduleur multiniveau en
ponts en H cascadés, constitue une structure intermédiaire entre I’architecture en chaines et
celle en multi-chaine. En effet chaque pont en H est un convertisseur DC/AC en soit.
L'ensemble des ponts en H, représenté par la somme des sorties de chaque pont, joue le role
d'un onduleur central. Chaque pont en H sera alimenté par une chaine de modules
photovoltaiques. La tension continue de chaque cellule élémentaire peut étre augmentée, si
besoin, par I'emploi d'un convertisseur DC/DC. L'inconvénient majeur de cette structure est la

difficulté de la commande, principalement la régulation des tensions des bus continus.

Bus AC

Réseau
Electrique

Figure 1.34. Onduleur multiniveaux cascadé alimenté par des chaines PV
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1.10. Exigences du systeme photovoltaique raccordé au réseau électrique
Le systéeme photovoltaique connecté au réseau engage deux taches principales : (i) les

panneaux photovoltaiques doivent fonctionner a leurs puissances maximales, et (ii) le courant

injecté dans le réseau doit étre sinusoidal et respectant les normes en vigueur.

1.10.1 Exigences du réseau électrique.
Le systéeme photovoltaique connecté au réseau doit se conformer a certaines normes imposées

par les autorités de régulation de chaque pays. On peut citer, a titre d'exemple, les normes :
IEEE 1547.1-2005, VDEO0126-1-1, EN 50106, et IEC61727. Ces normes traitent de questions
relatives aux Taux de Distorsion d'Harmoniques, THD, les niveaux des harmoniques du
courant, le niveau du courant continu injecté dans le réseau électrique et les courants de fuite,
la gamme des valeurs de la tension et de la fréquence au point de raccordement (PCC), le facteur
de puissance, la détection et la prévention du fonctionnement en ilotage, et la reconnexion et la

synchronisation automatique avec le réseau électrique [55].

1.11. Conclusion
De ces premieres investigations bibliographiques, il apparait qu’un systéme PVest composé

d’une partie continue DC et d’une partie alternative AC. La partie DC est généralement
constituée d’un générateur photovoltaique (GPV) formé par un ensemble des panneaux PV et
d’un convertisseur DC/DC de type boost. Tandis que la partie AC est constituée d’un onduleur

(et sa commande), et du réseau de distribution électrique.

Au cours de ce chapitre nous avons survolé les différentes architectures des systémes
photovoltaiques raccordées au réseau électrique. Ainsi quatre architectures, les plus répandues,
ont été présentées. L’architecture Centralisée, I'architecture en Chaines, celle dite Multi-
Chaines, enfin, la topologie a Convertisseurs Intégrés. D'apres I'étude comparative menée, on
peut dire que I’architecture centralisée a les plus bas niveaux de fiabilité, flexibilité et efficacité
de la poursuite du point de puissance maximale. Mais sa robustesse est plus élevee que les
autres topologies. Son colt d'installation et d'entretien reste raisonnable comparé aux autres
architectures. Les caractéristiques générales des architectures en Chaine et Multi-Chaines sont
trés attrayantes, mais le principal inconvénient est le colt d'entretien imposé par le nombre
élevé de convertisseurs statiques requis. Concernant la topologie a convertisseurs intégrés, on
constate qu’elle présente de bonnes caractéristiques en considérant la flexibilité, I'efficacité de
la poursuite du point de puissance maximale et la fiabilité. Cependant, la robustesse, les pertes

de puissance, et le colt général sont plusieurs inconvénients qui limitent I'emploi de cette
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- .

topologie aux applications a faibles puissance. Le chapitre suivant sera consacré aux Onduleurs

Multiniveaux et leurs méthodes de modulation.
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CHAPITRE Il : Onduleurs Multi-Niveaux : Un Apercu Des
Topologies Et Des Stratégies De Modulation.

I1.1. Introduction
Les convertisseurs DC/AC, sont la piéce maitresse de nombreux systéemes électriques. Les

applications courantes comprennent, entre autres, les alimentations alternatives a
tension/fréquence variable destinées aux dispositifs d'entrainement des moteurs, les systémes a
énergies renouvelables, les véhicules électriques et hybrides, la robotique, ainsi que les circuits
d'amélioration de la qualité du réseau électrique.

Les onduleurs a 2 niveaux sont trés répondus dans divers applications, grace a la mise en ceuvre
simplifiée de leurs commandes, et au nombre réduit de composants. L’inconvénient majeur de
cette structure est la présence des harmoniques qui dégradent la qualité de 1’énergie.

Les onduleurs multi niveaux sont constitués de plusieurs blocs d'interrupteurs de puissance et
de condensateurs qui permettent de générer une tension graduée dans les bornes AC. La
segmentation de la tension de sortie en une somme de tensions élémentaires, permet aux
onduleurs d'atteindre a la fois des tensions plus élevées et d'ameliorer les performances
spectrales de I'onde de sortie. Les principaux avantages des convertisseurs multi niveaux, par
rapport aux convertisseurs conventionnels a deux niveaux, comprennent la capacité de
synthétiser des tensions élevées, une meilleure compatibilité électromagnétique et des pertes de
commutation plus faibles. Toutefois, ces convertisseurs présentent des inconvenients. En effet,
la complexité de la commande, ainsi que le nombre de composants électriques (semi-
conducteurs de puissance, condensateurs, ...) augmentent avec l'augmentation du nombre de
niveaux synthétisables.

Dans ce chapitre on envisage les différentes topologies des convertisseurs DC/AC, avec les
différentes techniques de commande utilisées, afin d’obtenir de meilleures performances a la

sortie de 1’onduleur.

11.2. Convertisseurs continu- alternatif

11.2.1. Onduleur deux niveaux
Les onduleurs classiques a 2 niveaux permettent d’obtenir une tension de sortie de bras Vao qui

prend deux valeurs (+E ou 0) voire figure 11.1. [56]
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1]

Figure 11.1. Onduleur de tension triphasé deux niveaux. [56]

Les interrupteurs T1 et T» sont commandés de fagon complémentaire (de commandes
respectives C; et C;). La tension de sortie Va0 peut prendre deux valeurs : [57]

e E lorsque I’interrupteur supérieur T1 conduit.

e 0 lorsque I’interrupteur T2 conduit.

Les tensions simples aux bornes de la charge, sont déterminées par les équations suivantes :

Van (8) = Voo (£) — Vo (1)
Von(t) = Vo (t) = Vo (8) (11.1)
Ven (t) = Voo (8) — Vo ()

En sommant chaque terme membre a membre, on obtient :

Van () +Vpy (8) + Ven (8) = Vao (£) + Vio (8) + Voo (£) =3V (1) (1.2)

Or comme on est en régime triphasé équilibré, on a donc :

Vo () +Vin () + Vern (£) = 0 (11.3)
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D’ou

1
Vo (t) = g(V;w + Voot Veo) (“-4)

On en déduit le systéme suivant :
Van (2 -1 -1 Vao
Vin | = si-1 2 -1 Vbo (11.5)
V;n -1 -1 2 Vco

Les tensions simples peuvent donc prendre les valeurs :
2 1 1 2
{-2E;-1E;0;2E;2E} (11.6)

L’avantage de cette topologie 2 niveaux est son nombre réduit de composants ainsi que la mise
en ceuvre simplifiée de leurs commandes. Le revers de cette structure est la présence
d’harmoniques dans la tension résultante qui dégrade la qualité de 1’énergie (fort taux de
distorsion harmonique ou THD). [56] [58]

Les onduleurs a deux niveaux sont généralement limités en tension et en puissance. Afin de
palier a ces inconvénients, les onduleurs multi niveaux commencent a étre utilisés dans le
domaine des puissances allant jusqu’a plus de 10 MVA avec des tensions qui peuvent

facilement atteindre plus de 6 kV. [58]

11.2.2. Intérét des onduleurs multi-niveaux
Un convertisseur statique est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génére une tension découpée de

sortie composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente essentiellement
deux avantages. D’une part les structures multi-niveaux permettent de limiter les contraintes en
tension subies par les interrupteurs de puissance : chaque composant, lorsqu’il est a I’état
bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension de bus continu que le
nombre de niveaux est élevé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs
multi-niveaux présente d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de multiplier le nombre de
niveaux intermédiaires permet de réduire I’amplitude de chaque front montant ou descendant
de la tension de sortie.

Alors I’amplitude des raies harmoniques est par conséquent moins élevée. Dans le cas de

modulation de largeur d’impulsion, le recours a un convertisseur multi-niveaux associé a une
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commande judicieuse des composants de puissance permet en outre de supprimer certaines
familles de raies harmoniques [59].

En général, les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent étre vus comme des synthétiseurs
de tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux de tension
discrets [60-61]. La figure 11.2 représente les trois topologies principales des onduleurs multi-

niveaux les plus récentes.

Onduleurs multiniveaux

. 7 \ Y
I Onduleurs a : f Onduleurs a . |
! ) : : !+ Onduleursen |
i Diodes de ! i Condensateur | ! i
i | i P Cascade i
| Bouclage - . Flotteur P ;

_____________________________________________________________________________

Figure 11.2. Différentes topologies d’onduleurs multi-niveaux

11.2.3. Onduleurs multi niveaux
Deux catégories d’onduleurs multi niveaux sont actuellement répertoriées. La premiere

catégorie regroupe les principaux onduleurs en trois groupes :

1) les onduleurs a diodes de bouclage, Neutral Point Clamped (NPC) (en anglais clamping
diodes appelé diode clamp)

2) ’onduleur a condensateur flotteur [ou Flying Capacitor (FC)]

3) ’onduleur a pont en cascade H-bridge.

La deuxiéme catégorie des onduleurs multi niveaux comporte les assemblages hybrides des
onduleurs de la premiére catégorie. Ainsi, on peut citer entre autres [62-63]

1) NPC en cascade (CDC),

2) H-bridge en cascades (CMH),

3) NPC et H-bridge en cascade (CDCH)

11.2.3.1. Onduleurs multi niveaux avec diodes de bouclage
L’onduleur Neutral Point Clamped (NPC) proposé par Baker, permet d’avoir un niveau impair

de tension. Le premier onduleur NPC a été développé pour une tension de sortie a trois niveaux
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par la superposition de deux interrupteurs élémentaires alimentés chacun par une source de
tension continue distincte [64-65]. Ce type d’onduleur est illustré dans la Figure 11.3.

Les principaux avantages de 1’onduleur NPC a trois niveaux par rapport a 1’onduleur classique
a deux niveaux [66] sont :

+Les semi-conducteurs de puissance bloquent une tension inverse égale a la moitié de la tension
de I’étage continu ;

+La topologie de base peut étre facilement généralisée pour générer un convertisseur avec un

nombre de niveaux supérieur.

A B C

Rs Ls A Alp Al

T F Y
Vs C) Vidc

Figure 11.3. Onduleur NPC a trois niveaux.

Cependant, pour les topologies avec diodes de bouclage, la pratique a révélé plusieurs
difficultés techniques qui compliquent ses applications au cas des grandes puissances. Entre
autres, on peut citer :

¢Le NPC exige des diodes de bouclage a vitesse de commutation élevée qui doivent étre
capables de supporter le courant de la pleine charge.

#Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage (clamping diodes)
peuvent augmenter les contraintes en tension. Une connexion série des diodes pourrait donc
étre exigée ce qui complique la conception et souleve des questions de fiabilité, et de colt de

réalisation. [66].
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¢Le maintien de 1’équilibre de la charge des condensateurs demeure toujours une question
ouverte pour les topologies des onduleurs NPC avec plus de trois niveaux. Bien que le NPC a
trois niveaux fonctionne avec un facteur de puissance élevé, 1’onduleur NPC multi niveaux est
employé surtout dans les circuits de compensation. Cela est d( au probléme d’équilibrage des
capacités.

Pour un onduleur NPC a k niveaux, le nombres d’éléments constituant la topologie NPC, sont

donnés, pour chaque phase, par les relations suivantes :

s=1 (11.7)
Bc=2(k-1) (11.8)
n=k-1 (11.9)
D=2k-2) (11.10)

S : nombre de source DC,
Bc : nombre de bancs de condensateurs,
n : nombre de transistors de puissance

D : nombre de diodes de bouclage,

11.2.3.2. Onduleurs multi niveaux a condensateur flotteur (ou FC)
Le convertisseur a condensateurs flottants (Flying Capacitor Multilevel Inverters) ou

convertisseur multicellulaire est une topologie de conversion d’énergie qui repose sur la mise
en série d’interrupteurs commandés. Elle est apparue au début des années 1990 a la suite d’un
brevet déposé par Meynard et Foch [67]. Cet onduleur est obtenu par raccordement de cellules
de condensateurs de bouclage. Le premier avantage de cette topologie est I’absence des diodes
de bouclage propres aux topologies des onduleurs NPC. De plus, les contraintes en tension
imposées aux composants de puissance sont naturellement limitées : on note une faible valeur
de dv/dt aux bornes des composants [68,69]. Des ‘’redondances’” de commutation dans les
séquences de fonctionnement introduisent des états qui peuvent étre utilisés pour le maintien
de 1’équilibre des charges des condensateurs. Ainsi, par phase, une seule source DC est
nécessaire.

Les onduleurs FC peuvent présenter des nombres pairs ou impairs de niveaux, la figure 11.4

montre I’onduleur FC a trois niveaux.
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Figure I1.4. Onduleurs FC a trois niveaux (par phase).
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Le FC a quelques inconvénients comme [68-70] :

¢Le contréleur de la charge du condensateur augmente la complexité du contréle du circuit
entier ;

+1l exige des condensateurs mis en paralléle, dont, les forts courants pourront circuler a travers
ces condensateurs ;

+11 existe un potentiel de résonance parasite entre les condensateurs découplés.

Pour un onduleur & k niveaux, le nombre d’éléments constituant la topologie, pour chaque

phase, est régit par les relations suivantes :

s=1 (11.11)
n=2k-1) (11.12)
Bc = (k- 2) (11.13)

S : nombre de source DC,
Bc : nombre des bancs de condensateurs,

n : nombre des transistors de puissance.

11.2.3.3. Onduleurs multi niveaux en pont H (H-Bridge)
Le premier modéle d’onduleur était 'onduleur en pont H (en anglais H-bridge), apparu en1975

[71] (Voir figure I1.5).
Un progres des onduleurs multi niveaux a été di au modéle en pont H cascadé en série. La

premicre application d’onduleur pont H était pour la stabilisation des plasmas en 1988 [72-73].
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Les sorties des onduleurs en pont sont connectées en série de telle sorte que 1’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.
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Figure 11.5. Onduleur H-bridge (monophasé et triphasé).

Pour un onduleur a k niveaux, le nombre d’éléments constituant sa topologie, pour chaque
phase, est donné par les relations suivantes :

S=(k-1)/2 (11.14)
m=2(k-1) (11.15)
S : nombre de sources DC isolées,

M : nombre de transistors de puissance,

11.2.3.4. Onduleurs multi niveaux hybrides
L’onduleur multi niveau triphasé hybride est spécialement dédié grace a la mise en série ou en

paralléle d’onduleurs de base. Les modéles hybrides peuvent étre congus a I'entrainement des
moteurs synchrones et asynchrones de grande puissance a tension moyenne [74,75]. Les

topologies hybrides permettent d’améliorer la qualité de puissance et I’augmentation de nombre
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de niveau de la tension en utilisant moins de sources de tension continue a 1’entrée et moins de
commutations.
Trois types d’hybridation sont développés dans I’industrie :
o Hybridation en pont, généralement entre onduleurs de méme nature (Figure 11.6) ;
o Hybridation en cascade, les topologies fournissent un effet multiplicateur du nombre de
niveaux selon le modele de structuration (Figure 11.7) ;
o Hybridation cbte-a-c6te pour alimenter deux charges (Figure 11.8).

LT A0
;—— O Charge
Dl

Figure 11.6. Hybridation en pont de 2 onduleurs multi niveaux.

I

Phase

Neutre

Figure 11.7. Hybridation en cascade d’onduleurs multi niveaux.

44



CHAPITRE Il  ONDULEURS MULTI-NIVEAUX : UN APERCU DES TOPOLOGIES ET DES
STRATEGIES DE MODULATION

= <

TN T T Ty
1\ T 1 U AR N, N
| | | | |
Py T I/”_“\ _|/'“\ ] | .
Charge ||\ [ | T O Charge
| | | | |
| N AN |
O —1 () T [\ Q
Figure 11.8. Hybridation cote-a-cote pour alimenter deux charges.
La tension de sortie des onduleurs multi niveaux peut étre calculée par [76-79] :
V() = Z % (cosma, + cos ma, + cosmas...+ cos ma(k_l)/z)sin mwt (11.16)
m=1

m=2n+1,neN
Oou:
K: est le nombre de niveau d’onduleur

a: ’angle de commutation (en anglais swiching angle).

La Figure 11.9 montre les angles de commutation pour un onduleur a 5 niveaux.

2

-
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Figure 11.9. Tension de sortie d’onduleur a 5 niveaux.

11.2.4. Propriétés des principales structures

11.2.4.1. Classification des topologies selon leur alimentation
Les topologies telles que les onduleurs NPC et les onduleurs a cellules imbriquées divisent leur

tension d’alimentation : la tension de sortie est plus petite ou égale & la tension continue

d’entrée. Elles sont capables de fonctionner a partir d’une alimentation continue unique.
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Au contraire, les structures telles que les onduleurs en cascade élévent leur tension
d’alimentation : la tension de sortie maximale est plus grande que chacune des tensions

d’alimentation et plus petite ou égale a la somme des tensions d’alimentation.

11.2.4.2. Nombres de composants nécessaires
A T’aide des tableaux suivants, nous comparons le nombre de commutateurs principaux et de

diodes principales, necessaires pour réaliser un nombre de niveaux de tension identique. Pour
maintenir des diodes, ce n’est pas nécessaire dans la configuration a condensateur imbriqué et
onduleur cascadé [80], ainsi que les condensateurs d'équilibrage ne sont pas obligatoires dans
la configuration a diode clampée et onduleur cascadé. Implicitement, I’onduleur cascadé exige
le moindre nombre de composants.

Un autre avantage d'onduleur cascadé est la flexibilité de disposition de circuit. La disposition
du circuit de modulation est possible parce que chaque niveau a la méme structure, et il n'y a
aucune diode clampée supplémentaires ou un condensateur d'équilibrage de tension. Le nombre
de niveaux de tension de sortie peut étre facilement ajusté en ajoutant ou en enlevant les cellules
de pont complet. [80,81]

Pour le cas le plus simple permettant d’obtenir trois niveaux par branche, nous obtenons :

Tableau I1.1. Nombres de composants nécessaires pour la topologie a trois niveaux.

Topologie n S K D Dc C
NPC 3 2 4 4 2
Cellules imbriquées 3 2 4 4 0 1
Cascades 3 3 4 4 0 0

Tableau 11.2. Nombres de composants nécessaires pour la topologie a n niveaux. [24]

Topologie N S k D Dc C
NPC n (n-1) 2(n-1) 2(n-1) (n-2)(n-1) 0
Cellules n (n-1) 2(n-1) 2(n-1) 0 (n-2)(n-1)/2
imbriquées
Cascades n 3(n-1)/2 2(n-1) 2(n-1) 0 0
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Avec :
= n:le nombre de niveaux de tension obtenus,

= 5:le nombre de sources a courant continu,

K : le nombre de commutateurs principaux,

D : le nombre de diodes principales,

Dc: le nombre des diodes clampées,
= C:le nombre de condensateurs d’équilibrage,

Du point de vue du nombre de composants, les onduleurs a cellules cascadées paraissent étre la
solution multi-niveau la plus avantageuse, surtout lorsque le nombre de niveaux devient
important. C’est effectivement le cas pour les applications monophasées telles que le filtrage
actif ou la compensation statique, lorsque le convertisseur n’a pas besoin de fournir d’énergie
au systeme. Pour les applications triphasées et pour un petit nombre de niveaux, les onduleurs
NPC sont intéressants, car les condensateurs sont partagés par les différentes branches, ce qui
permet un équilibrage de la puissance circulant entre les phases. Cet équilibrage permet une

réduction notable de la taille des condensateurs intermédiaires [81-83].

11.3. Qualité de I’énergie électrique
La qualité de 1’énergie électrique est considérée comme une combinaison de la qualité de la

tension et de la qualité du courant. Cependant le terme « qualité du courant » est rarement
utilisé, car la qualité du courant est étroitement liée a la qualité de la tension et la nature des
charges. Pour cette raison, « la qualité de 1’énergie électrique » est souvent réduite a « la qualité
de la tension » [84,85]. La qualité de cette énergie dépend directement de la qualité de la tension
aux points de raccordement de la charge au réseau PCC (point de couplage commun).
L’¢énergie ¢électrique est délivrée sous forme d’un systeme triphasé de tensions laquelle est
caractérisee, dans le cas idéal, par les parametres suivants [84-87] :

» équilibre et symétrie parfaite des trois tensions en amplitude et en déphasages relatifs ;

« stabilité de la fréquence ;

« forme d’onde parfaitement sinusoidale.

11.3.1. Perturbations harmoniques
Les perturbations sont tous les phénomenes internes ou externes au réseau ayant un pouvoir de

modifier d’une maniére transitoire ou permanente en amplitude et /ou en forme les grandeurs
électriques du réseau. Ces perturbations résultent de la superposition, sur 1’onde fondamentale

a 50 Hz, d’ondes également sinusoidales mais de fréquences multiples de celle du fondamental
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(voir figure 11.10). Le domaine de fréquence qui correspond a 1’étude des harmoniques est
généralement compris entre I’harmonique 2 et celui du rang 40 [88], mais on peut également
observer des sous-harmoniques ou des inter-harmoniques a des fréquences non multiples

entiéres de la fréquence fondamentale.

Y(t) =Y, + ijl(yhxfz. sin(hwt — @p,)) (11.17)

Yh : Valeur efficace de la composante de rang h.
on :Phase de la composante h lorsque t=0.

Yo: Amplitude de la composante continue, généralement nulle.

On peut alors distinguer [89] :

* les altérations de I'onde de tension (harmonique, déséquilibre, flicker). Ces phénomeénes sont
permanents ou durent au minimum plusieurs minutes ;

* les creux de tension, surtensions et coupures breves d'une durée de I'ordre d'une a quelques
secondes ;

* les surtensions transitoires, de durée inférieure a une période.

Fondamental Harmonigue3 = Cs

o 0.00< 0.008 0.012 0.016 0.02
Time (s}

Figure 11.10. Superposition de la 3eme harmonique sur le signal fondamental.

11.3.1.1. Inter-Harmoniques
Les inter-harmoniques sont superposées a I'onde fondamentale mais ne sont pas des multiples

entiers de la fréquence du réseau (voir figure I1.11). Les inter-harmoniques sont souvent
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produites par des convertisseurs statiques, les cyclo-convertisseurs, les variateurs de vitesse et

d'autres équipements similaires de contr6le-commande [90,91]

11.3.1.2. Infra harmoniques
Ce sont des composantes sinusoidales qui sont a des fréquences inférieures a celles du

fondamental : 10Hz, 20Hz (voir figure 11.11). Dans ce cas, le signal n’est pas périodique a T (T
: période du fondamental). [92]

F 9

100%f------

Fondamentale
Infra-harmonique
Inter-harmonique

—  Harmonique

.
» v Lt

1 2 3 4 5 6 h

Figure 11.11. Représentation spectrale d'un signal périodique.

11.3.2. Origine des harmoniques
Les principales sources d’harmoniques sont les dispositifs contenant des ¢éléments qui

commutent (les convertisseurs statiques), et les dispositifs a caractéristique tension- courant
non linéaire (fours a arc inductances saturées, transformateurs, machines tournantes, etc.).

Ces équipements électriques sont considérés comme des charges non linéaires émettant des
courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers de la fréquence
fondamentale, ou parfois a des fréquences quelconques.

Le passage de ces courants harmoniques dans les impédances du réseau électrique peut
entrainer des tensions harmoniques aux points de raccordement et alors polluer les
consommateurs alimentés par le méme réseau.

Dans ce cas-la, le courant absorbé par les charges non linéaires peut étre généralement modélisé
comme 1’addition de plusieurs sources de courant, une pour chaque composante fréquentielle,

mises en paralléle comme le montre la figure 11.12 [93,94] :
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Figure 11.12. Modélisation d’une charge non-linéaire.

La facon la plus simple de représenter un courant non sinusoidal est de considérer sa série de
Fourier jusqu’a un rang significatif, c’est-a-dire en représentant les fréquences discretes qui
composent ce signal avec une précision souhaitée et une complexité acceptée [93,94].

Le contenu harmonique du courant est donné par la relation (I.1.) :
(D), = (D), + @), ++ (1) =+ U:V2cos(t + ;) + -+ (DyVZ cos(wt +
®n) (11.18)

Dans le cas d’un systéme triphasé équilibré, le modele de la charge sera :

(i)n = (Do + (D1V2 cos(wt + @) + -+ + (D2 cos(wt + @,)
&)n = (Do + ()1V2 cos (wt + @, — 2?”) + -4+ (D,V2 cos (nwt + @, — nz?”) (11.19)

(is)p = (Do + ()1V2 cos (a)t + ¢, +2?n) + -+ (D,V2 cos (nwt + @, + nz?n)

Il s’agit alors de sources génératrices de courants harmoniques qui peuvent étre classées en

deux types [89] [89]

11.3.2.1. Source harmonique identifiable
Les équipements dotés de dispositifs de I’électronique de puissance, notamment les redresseurs

et les cyclo-convertisseurs de puissances unitaires importantes, installés sur les réseaux haute
et moyenne tensions sont typiquement des sources harmoniques identifiables. Avec ce type de
charge non linéaire, le distributeur de 1’énergie est capable d’identifier le point d’injection des
harmoniques et de quantifier la perturbation provoquée. [95]

Dans ce cas, c’est 1’utilisateur qui doit se procurer des moyens nécessaires a la réduction de

cette perturbation.

11.3.2.2. Source harmonique non identifiable
Ce type de générateur de courants harmoniques est principalement représenté par les appareils

utilisés dans les domaines électrodomestiques ou tertiaires tels que les téléviseurs et les

microordinateurs. Vue leur trés large diffusion, ces équipements comportant souvent un
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redresseur monophasé a diodes avec un condensateur de lissage, prélevent de courants
harmoniques non négligeables au réseau. Dans ce cas, il est de la responsabilité du distributeur
de I’énergie électrique d’empécher la propagation de la perturbation harmonique sur le réseau,

puisqu’individuellement chaque utilisateur génére un faible taux d”harmonique.

11.3.3. Caractérisation des perturbations harmoniques
Plusieurs critéres sont définis pour caractériser les perturbations. Le taux de distorsion

harmonique et le facteur de puissance sont les plus employés pour quantifier respectivement les

perturbations harmoniques et la consommation de puissance réactive.

11.3.3.1. Taux de distorsion harmonique
On utilisera le terme THD (Total Harmonic Distortion) pour désigner le taux de distorsion

harmonique. Le THD s’exprime par rapport a la fréquence fondamentale et caractérise
I’influence des harmoniques sur 1’onde de signal déformée. Deux taux de distorsion harmonique
sont distingués [85] :

* le taux de distorsion harmonique en courant, not¢é THD1i

* le taux de distorsion harmonique en tension, noté THDv

Le premier s’exprime sous la forme :

(11.20)

Avec :

11 : valeur efficace du courant fondamental.

In : valeurs efficaces des différentes harmoniques du courant.

Le THDi ne dépend que des valeurs efficaces du courant de charge.

En revanche, le THDv est en fonction des courants harmoniques, caractérisant la charge, et de

I’impédance de court-circuit, imposée par le réseau :

(11.21)

V1 : désigne la valeur efficace de V1.

Ainsi, plus les impédances Z".c (h<1) sont faibles, plus la distorsion en tension est faible.
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11.3.3.2. Facteur de puissance
Le facteur de puissance est défini dans le cas général par le rapport de la puissance active sur

la puissance apparente :

Fp = P — ZhzaValn cos(en) (11.22)

S 2 2
1[2f=1 Vh1’2f=1 Iy

En présence des harmoniques, on définit la notion de puissance déformante D permettant de
rendre compte des harmoniques. Son expression est donnée par 1’équation suivante :
S = /P2 + Q2 + D2 (11.23)

L’expression du facteur de puissance peut alors se mettre sous la forme suivante :

P P

On voit bien que la puissance déformante dégrade le facteur de puissance.

11.3.4. Conséquences de la distorsion harmonique
De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques peuvent

étre cites. Les effets les plus importants sont : eéchauffement et surcharges (du conducteur de
neutre, des sources...), troubles fonctionnels et pertes supplémentaires, Vieillissement accélére
et dégradation du rendement, [96], I’interférence avec les réseaux de télécommunication, les
défauts de fonctionnement de certains équipements électriques, déclenchements intempestifs,

et risque d’excitation de résonance [85], [94], [97] :

11.3.4.1. Echauffement
Les pertes par effet Joule se décomposent en la somme des pertes issues du fondamental et de

celles engendreées par les harmoniques :
Pj=RI>=RI}+RYy., I} (11.25)
Ces pertes supplémentaires occasionnées par la présence des courants harmoniques réduisent

le rendement des équipements tels que les moteurs, les transformateurs, ...etc.

11.3.4.2. Dysfonctionnement de certains équipements
En présence d’harmoniques, le courant et la tension peuvent changer plusieurs fois de signe au

cours d’une demi-période. Par conséquent, les equipements sensibles au passage par zéro de

ces grandeurs électriques sont perturbés.

11.3.4.3. Interférences dans les systemes de communication
Le couplage électromagnétique entre les réseaux électriques et de communication peut

provoquer des interférences. Le courant circulant dans le réseau électrique engendre un champ
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magnétique qui induit un courant dans les conducteurs des réseaux de communication.
L’importance des interférences est en fonction de I’amplitude et de la fréquence des courants

¢lectriques ainsi que de I’importance du couplage électromagnétique entre les réseaux.

11.3.4.4. Excitation des résonances
Des équipements constitués de capacités ou d’inductances peuvent avoir des fréquences de

résonance proches de celles des harmoniques. Ainsi, les harmoniques sont amplifiées et il peut
apparaitre des surtensions ou des surintensités qui détériorent les cables, font disjoncter les

fusibles.

11.3.5. Normes et réglementations
Afin de limiter les dysfonctionnements occasionnés par les harmoniques et en méme temps

pour limiter I’influence des charges sur le réseau de facon a éviter la modification de ses
caractéristiques, des normes sur la qualité de 1’énergie ont ét¢ imposées par les deux principaux
organismes de normalisation internationaux dans le domaine de 1’électrotechnique (La CEI
(Commission Electrotechnique Internationale) et I’IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers).

Au niveau international (CEI), les normes CEI-1000 définissent les niveaux des courants et des
tensions harmoniques a respecter. Le Tableau 11.3 présente la norme CEI-1000-3-2 qui fixe la
limitation des courants injectés dans un réseau public basse tension pour des équipements dont
le courant par phase est inférieur a 16 A. Il s’agit la des appareils du domaine domestique.
Aussi, du fait de leur puissance, les équipements industriels sont exclus du champ d’application
de cette norme [98,99].

Tableau I1.3. Limites des composants harmoniques en courant.

Rang Courant harmonique Rang Courant harmonique
admissible maximal (A) admissible maximal (A)

3 2.30 2 1.08

5 1.14 4 0.43

7 0.77 6 0.30

9 0.40 8<h<40 0.23*8/h

11 0.33

13 0.21

15<h<39 0.15*15/h
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11 est d’usage de dire que, dans les installations industrielles, les tensions harmoniques dont le
THD est inférieur a 5 % ne produisent pas d’effet notable. Entre 5 % et 7 % on commence a
observer des effets, et pour plus de 10 % les effets sont quasi certains.

D’autre part, la norme principale, IEEE 519-1992, détermine la procédure pour contréler les
harmoniques présents sur le réseau électrique. Elle impose également les limites recommandées
de la pollution harmonique générée par les clients et de distorsion harmonique totale sur le
réseau [100]. Cette norme limite la distorsion harmonique THD du courant des réseaux < 69
kV a5 %.

11.4. Etat de I’art des stratégies de commande
Les techniques de modulation sont des outils de commande des convertisseurs DC-AC. Le

processus de modulation engendre les séquences de commutations permettant a I’onde de sortie
de suivre sa consigne de référence. La sortie de I’onduleur est ainsi commandée en amplitude
et en fréquence.

Plusieurs techniques de modulations sont proposees dans la littérature. Dans cette section on
introduira les techniques les plus usuelles. [33,46,100]

Généralement, les techniques de MLI peuvent étre classifiées en différentes catégories,
suivant que ce soit ces méthodes avec intersection avec un triangle, des méthodes par contréle

vectoriel, des MLI précalculées...etc.

11.4.1. Méthode de ML sinusoidale (SPWM)
Pour un convertisseur a m niveaux, m-1 porteuses ayant la méme fréquence f. et la méme

amplitude créte a créte sont disposées telles que la bande qu'elle *occupent soit contigué. La
modulatrice a une amplitude créte a créte Am et une fréquence fm et est disposée au milieu des
porteuses. La référence est continuellement comparée avec chacune des porteuses. Si la
référence est supérieure a la porteuse, alors l'interrupteur correspondant a cette porteuse se
ferme et si la référence est inférieure a la porteuse, alors I'interrupteur correspondant s'ouvre.
Sur la figure 11.13, les porteuses et la modulatrice (non-échantillonnée) sont représentées en
haut pour un onduleur 3 niveaux (figuresll.13(a)) ainsi que pour une structure 5 niveaux
(figures 11.13(c)) et dans les fenétres inférieures, on peut voir la MLI générée apres
échantillonnage du signal sinusoidal. [101,102]

Pour un convertisseur a MLI sinusoidale, le spectre des fréquences harmoniques en sortie est
décalé vers les hautes fréquences et les harmoniques de rang faible sont réduites

significativement. Ainsi, les éléments du filtre de sortie peuvent étre plus petits pour atténuer
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simplement les harmoniques de rang élevé. Il ya deux types de SPWM en fonction de la position

de la porteuse par rapport a la modulatrice : [103]

=  SPWM synchrone, quand la fréquence de la porteuse est multiple de la fréquence de la

modulatrice (fpwm=kxfm)

=  SPWM asynchrone, quand (frwm # kxfm).

Modulante et porteuses pour un convertisseur 3 niveaux
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Figure 1. 13. Méthode de génération des pulses avec 2 porteuses pour un convertisseur 3 niveaux (a) et (b)

ainsi qu'avec 4 porteuses (c) et (d) pour un onduleur 5 niveaux pour m=0.8, fowm=1800Hz, f=50Hz.

Il existe différentes formes et méthodes pour disposer les porteuses dans les

convertisseurs multi niveaux [74]. Les trois cas les plus connus pour les convertisseurs ayant

un nombre impair de niveaux sont les suivants :

1. Disposition en phase (Phase Disposition PD) ou toutes les porteuses sont en phase. [104]

2. Porteuses alternées (alternative phase opposition disposition APOD) ou chaque porteuse

est décalée de 180° par rapport aux porteuses adjacentes. [105,106]

3. Disposition en opposition de phase (Phase opposition Disposition ou POD) ou les

porteuses situées au-dessus de la référence zéro sont en phases mais décalées de180° par rapport

aux porteuses situées sous la référence nulle. [105]
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Ces différentes porteuses dépendent de la structure d’onduleur & commander et du nombre de
niveaux de celui-ci. En effet, dans le cas de I'onduleur NPC 3 niveaux ,2 porteuses triangulaires
superposées sont utilisées. Les types de porteuses utilisées sont les porteuses en opposition de
phase.

L'influence des porteuses est plus facilement identifiable lorsque I'on considere une structure
multi niveau avec plus de 3 niveaux. En effet, le degré de liberté dans la disposition et le nombre

de porteuses est d'autant plus important que le nombre de niveaux augmente.

11.4.2. Modulation vectorielle
La stratégie de la modulation vectorielle est proposée par « Der Broek & al, 1988 ». Elle

consiste a générer une séquence spécifiée des états de 1’onduleur. Elle utilise le fait qu’un
vecteur peut représenter les trois tensions d’un systéme triphasé de somme nulle. Cette
modulation est utilisée par les commandes modernes des machines a courant alternatif, les
tensions de référence sont les tensions désirées a la sortie de 1’onduleur. Cette technique a MLI
est basée sur les principes suivants, [107]

o Le signal de reférence est échantillonné sur des intervalles T (MLI réguliére).

o Pour chaque phase, on envoie une impulsion de largeur centrée sur la période (MLI
symétrique) dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de référence a
I’instant d’échantillonnage.

o Tous les interrupteurs d’'un méme demi-pont ont un état identique au centre et aux deux
extrémités de la période, [108], [109].

Le principe de la modélisation vectorielle (SVM) consiste a reconstruire le vecteur tension Vyer
a partir de g9 vecteurs tensions. Chacun de ces vecteurs corresponds a une combinaison de 1’ état
des interrupteurs d’un onduleur triphasé de tension, [110]. La MLI vectorielle est la méthode
récemment la mieux adaptée au contréle des moteurs asynchrones contrairement a d’autres
méthodes.

Cette technique consiste a appliquer une transformée de Concordia sur les tensions Va, Vb, Ve
d’un systéme triphasé, pour le ramener dans le plan (V,, Vp) selon un vecteur Vs. Le principe
de la MLI vectorielle, consiste a projeter ce vecteur Vs sur les deux vecteurs adjacents
correspondant a deux états de commutation de I’onduleur. Les valeurs de ces projections

assurant le temps de calcul des commutations désirées.
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Vu les g niveaux de tension du convertisseur, nous obtenons la «g% combinaison possible. Pour
un onduleur a trois niveaux de tension (ou, q: est le nombre de phase, ici (q=3). Le résultat est
27 vecteurs.

11.4.3. MLI précalculée a Sélection d"Harmoniques & Eliminer (SHEPWM)
La méthode d'élimination d'harmonique sélectionnée est basée sur la théorie d'élimination

d'’harmonique développée par Patelet Hoft [111]. La méthode Selective Harmonic Elimination
(SHE) est une technique de MLI précalculée sans porteuse. Cette commande consiste a calculer
les instants de commutation des interrupteurs (séquence de fonctionnement) de maniére a
répondre a certains criteres portant sur le spectre fréquentiel de I'onde délivrée par I'onduleur.
Ces séquences de fonctionnement sont alors memorisées et restituées cycliquement pour assurer
la commande des interrupteurs. En effet, en définissant N angles de commutation entre 0 et 7t/2,
le modele entier de MLI est défini grace aux symétries. La figurell.14 présente la tension simple
en sortie d'un onduleur 3 niveaux dans une configuration a 2angles as etaz par quart de période.
[112,113],

Va0
A
A
L L L L
T T T T T
ol 2 m2f X = M et
n—oal m—o2
-A

Figure 11.14. Tension simple Vao d'un onduleur 3 niveaux NPC en MLI précalculée a 2 angles, avec A" la

demi-tension du bus DC.
Les harmoniques de tension contiennent uniquement les rangs impairs, donnés par la formule

suivante, dans le cas de I'onduleur 3 niveaux :

4A
k+1)1

Vak1 = Yn-1c08((2k + Day). (=" (11.26)
Oou
a1, 02, ..., 0n SONt les angles de commutation entre 0 et 7/2.

k rang d'harmonique de tension.
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I1'y a N degrés de liberté, un est utilisé pour imposer le fondamental et (N-1) pour éliminer (N-

1) harmoniques typiques. Les harmoniques de rangs multiples de trois constituent la

composante homopolaire et n'interviennent pas car ils sont naturellement éliminés. On peut

établir deux sortes de stratégies : [114]

= Supprimer les N-1 premiers harmoniques. Le résultat est proche de la MLI sinusoidale.
= Supprimer les N-1 premiers harmoniques impairs non multiples de trois. Il est ainsi

possible de supprimer les premiers harmoniques de tension de rang 6k+1 qui sont les
seuls a l'origine des harmoniques basses fréquences du courant. Théoriquement, cette
méthode permet de fournir des signaux de sortie de meilleure qualité en comparaison
avec toutes les autres methodes de MLI.

Lorsque le nombre de niveaux est supérieur a trois ou que la topologie est différente, I'équation

(11.26) differe.

La SHE PWM présente les avantages suivants : [115]

Les instants de commande sont connus au préalable.

Elle permet la sélection d’harmonique a éliminer.

Elle permet aussi le contréle de I'amplitude du fondamental.

Le filtrage de la tension est beaucoup plus aisé car les harmoniques sont repoussés a des

fréquences beaucoup plus élevées.

Un inconvénient de cette méthode est qu'elle est compliquée a implanter. Suivant le type

d'onduleur gue I'on souhaite commander et le nombre de niveaux de tension de sortie désirés,

les équations a résoudre seront différentes.

11.5. Conclusion
Il existe plusieurs topologies d’onduleurs, dont chacun correspond a un type d’application

déterminé permettant d’atteindre les performances recherchées. Dans ce chapitre, on a présenté
les différentes structures de base d’onduleurs de tension, a deux niveaux et les trois catégories
de base d’onduleur multi-niveaux : ‘Neutral Point Clamped’ (NPC), ‘Flying Capacitors’ (FC),
‘H-Bridge’, ainsi que les topologies hybrides associées.

Plusieurs stratégies existent pour la commande des onduleurs. Toutefois, la modulation
sinusoidale, la modulation vectorielle (uniquement pour les applications triphasées), la MLI
précalculée, sont actuellement les méthodes les plus couramment utilisées dans les applications

industrielles.
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Le chapitre suivant sera consacré au développement et la réalisation d’une cascade de

convertisseurs hacheur boost-onduleur triphasé.
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Chapitre 111 : Réalisation d’un convertisseur hacheur-onduleur
triphase.

I11.1. INTRODUCTION

Depuis quelques années, un développement trés important des énergies renouvelables s’est
produit. En effet, ces énergies sont non polluantes, renouvelables, distribuées dans I’espace, et
pouvant étre collectée et convertie par I’intermédiaire de convertisseurs statiques. L’énergie
renouvelable est une technologie appropriée et accessible pour une croissance économique et
développement durable. Cette croissance passe nécessairement par des innovations
technologiques et une baisse des colts des modules photovoltaiques, mais également par des
efforts significatifs de recherche et de développement, notamment dans le domaine de
1’¢lectronique de puissance.

Parmi les sources d’énergies renouvelables ayant connu un grand développement : 1’énergie
solaire photovoltaique, 1’énergie éolienne et la biomasse etc... L’étude de la chaine de
conversion de 1’énergie renouvelable (production d’électricité, transformation, conversion
¢lectrique et I’intégration au réseau), est un €lément de base pour améliorer la qualité de
production de 1’énergie « verte » en particulier photovoltaique [116]. Les convertisseurs DC-
DC et les onduleurs constituent une partie assez importante de la chaine de conversion (Figure
I11.1). Les performances techniques et la robustesse des convertisseurs utilisés pour le
raccordement des modules photovoltaiques au réseau de distribution d’électricité sont des
éléments clés qui peuvent fortement impacter la production d’énergic électrique et par
conséquent, la rentabilité financiére d’un systéme [117]. Le générateur photovoltaique présente
une caractéristique non linéaire en termes de la puissance produite en fonction de 1’éclairement
et de la température. Dans ce cas, la connexion directe entre la source et I’onduleur indique un
écart tres important entre la puissance potentielle par rapport a la puissance transférée en
consommation [118]. Afin d’extraire une puissance optimale a tout instant, un étage
d’adaptation doit étre introduit, jouant un role d’interface entre les deux éléments : ce
quadripdle est un hacheur boost. Ce dernier permet d’augmenter la tension générée a une valeur
désirée par variation du rapport cyclique [119-120]. Les interrupteurs de puissance des
onduleurs peuvent étre soumis a de fortes contraintes en tension. Ces composants doivent en
particulier étre en mesure de bloquer la pleine tension imposée par le bus continu de la chaine
photovoltaique. La répétition de ces contraintes peut conduire a la limitation de 1’endurance du
convertisseur [121,122].
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Dans le présent chapitre, on entamera le développement et la réalisation d’une cascade de
convertisseurs hacheur boost—onduleur triphasé. On appliquera la commande MLI a I’hacheur
paralléle (boost) pour avoir une bonne adaptation entre le générateur photovoltaique et
I’onduleur triphasé. Une comparaison entre les performances des deux stratégies de commande,
la MLI Sinus triangle et la MLI vectorielle est présenté pour piloter I’onduleur triphasé, afin
d’avoir un meilleur rendement a la sortie de 1’onduleur, en ce qui concerne la diminution du

déchet de tension et le résidu harmonique.

— _~ [
Régulateur de charge DC-DC Convertisseur DC-AC
HACHEUR BOOST ONDULEUR
Panneau photovoltaique Consommateur AC

Batterie de stockage

Figure I11. 1. Schéma représentatif d’un systéme photovoltaique.

111.2. GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE
Le systéeme photovoltaique étudié comprend quatre panneaux photovoltaiques avec une
puissance de 340 W, deux régulateurs de charge (12/24 V, 20 A) pour maintenir la tension
constante a 12 V, un convertisseur continu alternatif (onduleur), et une batterie de stockage de
80 Ah.

Afin d’optimiser la surface exposée au soleil et par conséquent améliorer le rendement
du GPV, on utilise un systeme de poursuite des mouvements de soleil, selon les deux axes
horizontal et vertical du GPV (Figure I1I. 2).
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Deux moteurs servent a orienter le panneau a la position désirée dont I’angle d’orientation varie
entre -90 ° & +90° est-ouest, I’angle d’inclinaison varie entre I’horizontale 0° jusqu’a I’angle
60° vers le sud.
Les deux moteurs sont télécommandés avec un réducteur de vitesse avec deux télécommandes
est-ouest et nord-sud, dont les deux moteurs tournent a une vitesse de 12 tours/min avec une
puissance nominale de 130 W chacun.

Des expériences préliminaires ont permis de définir la position idéale du panneau qui
devrait étre orienté vers le sud (correspondant a un angle nul est-ouest), avec une inclinaison
sud-nord variant de B =20 ° a = 50° a la ville de Sidi Bel Abbés, Algérie [45].

Figure I11. 2. Générateur photovoltaique GPV.

111.2.1. Panneaux photovoltaiques
Le panneau utilisé¢ dans le générateur est de type poly cristallin d’une puissance maximale de
85 W chacun dont les caractéristiques sont les suivantes :

e Tension de circuit ouvert VVco : 22.2 V
e Courant de court-circuit : 5.15 A

e CourantaPmax:4.80 A
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e Tension a Pmax:17.8V

e Température de fonctionnement nominal de la cellule (NOCT) : 45°C+ 2 °C

111.2.2. Armoire électrique

L’armoire électrique contient les principaux organes de conversion d’énergie ainsi que la
protection des différents appareils en amont et en aval de 1’armoire, elle contient :

1. Des appareils de protection (fusibles et disjoncteurs)

2. Des borniers de raccordement
3. Deux régulateurs de charge STECA 12/24 V-20 A.

4. Un onduleur d’une entrée 12 V sortie 220 V avec puissance nominale de 400W.

111.2.3. Régulateur de charge

Le réle du régulateur de charge est d’assurer le bon fonctionnement de la batterie en contrdolant
sa charge et de limiter sa decharge,

Il contient une entrée panneau deux sorties batterie et charge respectivement, un afficheur
numérique pour voir 1’état de charge de la batterie, le courant débité par le panneau ainsi que

sa tension de sortie.[123]

Figure I11. 3. Régulateur Photovoltaique Steca PR2020 12/24V 20A

111.2.4. Batterie

Les batteries sont des générateurs électrochimiques, qui fournissent (restitue) de 1’énergie
¢lectrique apres avoir été stockée sous forme d’énergie chimique ;

Elles sont constituées de deux électrodes, plagues positif (anodes) et plaques négatif (cathode)
immergées dans un électrolyte, qu’il a pour role d’assurer le bon déplacement des ions
(électrons) [123].
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Perfect

Figure 111. 4. Batteries Isofoton 12V 80Ah

111.3. GENERALITES SUR LES CONVERTISSEURS STATIQUES

L’utilisation de 1’énergie électrique fait partic de notre quotidien, et se décline sous
différentes formes : continue (DC) ou alternative (AC). Cette énergie électrique est fournie pour
un niveau de tension (ou de courant) imposé et qui ne correspond pas toujours aux besoins de
consommation d’énergie.
Les convertisseurs de puissance ont ainsi vu le jour, pour répondre a ce besoin de 1’énergie
électrique.
Ces convertisseurs sont des montages utilisant des interrupteurs a semi-conducteurs permettant
par une commande convenable de ces derniers de régler un transfert d’énergie entre une source

d’entrée et une source de sortie. [124]

Selon la source disponible et le besoin de la charge, on distingue différents types de

convertisseurs :

e Convertisseur alternatif — continu : redresseur (convertit 1’énergie alternative
disponible en énergie continue).

e Convertisseur continu — alternatif : onduleur (convertit les grandeurs d’une source
continu en grandeurs alternatives).

e Convertisseur continu — continu : hacheur (adopte le niveau d’énergie entre une
source et une charge de méme type continu).

e Dans le cas ou la charge et la source sont alternatifs, on a affaire a un :
o Convertisseur alternatif — alternatif (& frequence fixe) gradateur.
o Convertisseur alternatif (f1) — alternatif (f2) cyclo-convertisseur.
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Hacheur
Source Source
continue ‘=’ continue ‘=’
Oﬂd
"le,,,
———————— e\\f_,‘)
\ ged‘f,e,s—s——”
Source - Source
alternatif‘~’ alternatif <~°
-Gradateur

-Cyclo-Convertisseur

Figure I11. 5. Famille des convertisseurs statiques.

111.4. GENERALITES ET PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT DES ONDULEURS

Afin d’alimenter une charge en alternatif a partir d’une tension continue, un

convertisseur continu alternatif est alors nécessaire, ce convertisseur est dit onduleur.

La fonction d’un onduleur est de convertir une tension (ou courant) continue d’entrée en
une tension (ou courant) de sortie alternative d’amplitude et de fréquence réglable, utilisant des
composants électroniques et des semi-conducteurs commandés a I’ouverture et a la fermeture
(MOSFET, IGBT, etc.).

La tension de sortie variable peut étre obtenue en variant la tension continue d’entrée et
en maintenant le gain de 1’onduleur constant. D’autre part, si la tension d’entrée est fixe et
qu’elle soit non contrdlable, une tension de sortie variable peut étre obtenue en variant le gain

de I’onduleur.
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Convertisseur Continu/Alternatif

Figure I11. 6. Schéma de principe de I’onduleur.

111.5. ARCHITECTURE DE L’ONDULEUR PHOTOVOLTAIQUE PROPOSE
L’onduleur solaire joue un réle crucial dans les installations de production d'énergie solaire.
Il est en effet I’appareil qui sert de passerelle entre le systéme photovoltaique et la charge.
L’onduleur classique a deux niveaux de tension est représenté a la Figure Ill. 7 et est
constitué de trois bras de commutation a transistors. Chaque bras est composé de deux cellules
comportant chacune une diode et un transistor qui travaillent en commutation forcée. Tous ces
éléments sont considérés comme des interrupteurs idéaux. En mode commandable, le bras
d’onduleur est un commutateur a deux positions qui permet d’obtenir a la sortie deux niveaux

de tension [125,126].

T

Uc =

)

Figure I11.7. Schéma d'un onduleur usuel & deux niveaux.
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111.6. ARCHITECTURE DU HACHEUR BOOST PROPOSE

L’hacheur paralléle (Boost) est le type de convertisseur DC-DC le plus souvent utilisé
dans les applications photovoltaiques.

Pour avoir une tension continue plus élevée a la sortie du GPV, nécessaire a
I’alimentation des différentes charges, on utilise un convertisseur continu/continu de type
élévateur de tension, hacheur de type Boost.

Ce type de convertisseur met en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs commandés
permettant de modifier la valeur de la tension d'une source de tension continue avec un
rendement élevé ; le découpage se fait a une fréquence trés élevée ce qui a pour conséquence
de créer une tension moyenne. La Figure Ill. 8 represente le schéma de principe du

convertisseur survolteur [127].

lpv L d " Is
~ YY) QD{ S
v L A J
Vi T vd Ic

va<D T@ c RD Vs

Figure I11. 8. Schéma de principe d’un convertisseur Boost

111.7. MATERIELS UTILISE

111.7.1 Choix des interrupteurs

Le choix de I’interrupteur de puissance utilisé pour la réalisation des convertisseurs s’est basé
sur le MOSFET IRF840. C’est un interrupteur commandable a la fermeture et a I’ouverture par

une tension entre sa grille et la source.

Les MOSFETSs sont préférés dans les applications a haute fréquence (au-dessus de 200 kHz),
tensions basses (en dessous 250 V) et une puissance moyenne de 500 W.
La disponibilité des interrupteurs de puissance dans le marché et le colt sont les facteurs

décisifs.
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Figure I11. 9. MOSFET IRF840

111.7.2. Circuit de commande Carte arduino Mega
La commande des convertisseurs est assurée par une carte Arduino de type Mega. Voir

Figure I11. 10. [129]

L’ Arduino Mega 2560 est une carte microcontroleur basée sur I’ATmega 2560. Il dispose de
54 broches numériques d’entrée / sortie (dont 15 peuvent étre utilisés comme sorties PWM), 16
entrées analogiques, 4UART (ports série matériels), un oscillateur en cristal 16 MHz, une
connexion USB, une prise d’alimentation, une embase ICSP et un bouton de réinitialisation. 1l
contient tout le nécessaire pour soutenir le microcontréleur ; il suffit de le brancher a un
ordinateur avec un cable USB. Le Mega est compatible avec la plupart des blindages congus

pour I’ Arduino Duemilanove ou Diecimila. [130]

Responsable de la

comleJJgg:atlon Communications  Twra2C)
Sorties PWM serielles
Connecteur >
UsB 2> Entrées/sorties
3 numériques
Fusible pour ‘% !
protection USB E
=
Régulateur 5V :
Source 7 a 12V Y § __,_._
) Fiches Entrées Bouton de
Régulateur 3.3V d'alimentation analogiques réinitialisation

Figure I11. 10. Photo de la carte Arduino Mega.
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111.7.3. Drivers
Le driver est un circuit qui doit piloter n'importe quel type de module (IGBT, Mosfet) dans

n'importe quel type de convertisseur statique. La commande consiste & provoquer et controler
la transition entre I'état off et I'état on.

Le driver IR2113 a été choisi pour sa fréquence de commutation élevée (100 kHz), sa faible
consommation d'énergie, son alimentation unique et sa faible impédance a I'état "on" et "off".
Son pic de courant de sortie élevé est largement suffisant pour contrdler le MOSFET. [131]

Le driver ne sert pas seulement a piloter un module transistor en fonction des ordres qu’il regoit
d’une commande mais aussi doit effectuer la sécurité rapprochée du module qu’il pilote pour
améliorer sa survie en cas de défaut (surintensité dans le composant de puissance), et assurer

I’isolation galvanique entre le circuit de puissance et circuit de commande. [132]

600w
Tl

HO cz El mC4
VDD  VE—¢
HIN 5 — * .
5D — &D *
LN VOO L

b (=
v com K2 Dfa
o~ L0

Figure I11. 11. Driver IR2123

111.8. STRATEGIES DE COMMANDE

111.8.1. Commande du convertisseur DC/AC (onduleur)

e Commande MLI sinus triangle
La stratégie sinus triangle est basée sur la comparaison d'un signal de référence appelé
modulateur d'amplitude Ar et de fréquence fravec un signal appelé porteuse d'amplitude A, et

de tres haute fréquence f, (Figure I11. 12).

L'indice de modulation est donné par :

m=—2 (1 .1)
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Ou frest la frequence de reférence et f,, la fréquence porteuse.

La MLI sinus triangle permet de se rapprocher du signal désiré. Elle repousse les harmoniques
de la tension de sortie vers les rangs les plus élevées grace a des fréquences de commutation
élevées, ce qui facilite d’avantage le filtrage. Elle permet également de faire varier la valeur
d’amplitude de la tension de sortie fondamentale.[133]

Cependant, cette technique est imparfaite. Le contenu harmonique généré par une onde MLI
(harmonique) provoque des pertes dans le réseau (pertes fer dans le transformateur, pertes Joule
dans la ligne et le convertisseur) et dans la charge (pertes Joules, pertes fer et de courant de
Foucault). [134]

Signal porteuse Signal modulateur

Ap Ar

1

Signal de
commande MLI

ot
0 )

Figure I11. 12. Principe of PWM modulation sinus triangle

e Commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle est la détermination des portions de temps (durée de
modulation) qui doivent étre allouées a chaque vecteur de tension durant la période
d'échantillonnage. Elle permet de déterminer les séquences des allumages et des extinctions des
composants du convertisseur et de minimiser les harmoniques de tensions [133]. Cette stratégie

se compose de six étapes schématisées par 1’organigramme illustré a la Figure 111. 13. [134]
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Etape 1 Calcul du vecteur
de référence Vret

|

Etape 2 Calcul de phase
0 et de secteur i

]

Etape 3 Translation au
premier secteur

Etape 4 Détermination du
triangle 1, 2, 3, 4

]

Détermination des vecteurs
et calcul des durées de
commutations T1,T2,T3

|

Etape 6 [ Retour au secteur initial ]

Etape 5

Figure I11. 13. Etapes de la ML vectorielle.

Le principe de fonctionnement de la modulation par commande vectorielle, est illustré a la
Figure 111. 14. [135]

Figure I1l. 14. Diagramme vectoriel de I’onduleur
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A un instant donné, 1’onduleur peut générer huit tensions (V);, (i = 0,1, ...,7)dans le plan de la
transformée de Concordia (a, B), dont deux sont nulles (), et (V),et six ont le module V. \E

et la direction : = (i — 1) (111.2)

Ces vecteurs sont appelés vecteurs d’espace et sont donnés par la relation suivante

5 cos=(i — 1)
V)=V |5 . 2 i=1,...,6 (111.3)
3 sin (i — 1)
Le vecteur des tensions de phase est donc donné par :
Val 1 2 -1 -1] [S
A =g Vac|-1 2 -1f. Sy (111. 4)
|4 -1 -1 2 Se¢

On utilise la transformation de Concordia pour transformer le vecteur de tensions
triphasées [V, V, V.1t a un vecteur de tensions diphasées[VaVB]t.

La matrice de Concordia est donnée par :
-1

s (111.5)

2

1
2

Cabc—aﬁ =3 0

[
b

Parmi les avantages de cette méthode :
o Elle est précise et rapide.
o Minimise les harmoniques de tension.

o Le contréle des quantités se fait en amplitude et en phase.

Il présente également quelques inconvénients :
o Faible robustesse aux variations paramétriques.
o Présence de transformations de coordonnées en fonction d'un angle estimé 0s.
o Lavitesse de rotation intervient explicitement dans I'algorithme de contréle.

o Des paramétres erronés provoquent une erreur de couple.

72



CHAPITRE 11l REALISATION D’UN CONVERTISSEUR HACHEUR-ONDULEUR TRIPHASE

111.8.2. Commande du convertisseur DC-DC (hacheur boost)

e Commande MLI

Le principe de base de la modulation de largeur d'impulsion est fondé sur le découpage d'une
pleine onde rectangulaire. Ainsi la tension de sortie est formée par une succession de créneaux
d'amplitude égale a la tension continue d'alimentation et de largeur variable [136].

La technique la plus répondue pour la production d'un signal MLI ou encore PWM (Pulse
Width Modulation) est de comparer un signal triangulaire appelé porteuse de haute fréquence
a un signal de référence appelé modulatrice (dans notre cas la modulatrice est une tension
constante et réglable) et qui constitue I'image du signal recueilli a la sortie de ’hacheur [136].
Voir Figure I11. 15.
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o
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Figure 111. 15. Schéma de principe de la commande MLI.

e Modéle mathématique :
Afin d’établir le modele mathématique reliant les variables d’entrée/sortie on représente le
circuit équivalent par les deux états du commutateur.
La Figure I1l. 16 montre les schémas des circuits équivalents d’un convertisseur survolteur
dans les deux cas : a) L’interrupteur fermé pendant dTs et, b) I’interrupteur ouvert pendant (1
—d.Ts) [137]

73



CHAPITRE 11l REALISATION D’UN CONVERTISSEUR HACHEUR-ONDULEUR TRIPHASE

+m\:m_ It +r>/¢w_ It
+ L N + L N
va () = Rlivouve( ) — o
Ic Ic
-+ as
€Y (b)

Figure I11. 16. (a) : Diagramme BOOST en position 1 (b) : Diagramme BOOST en position 2.

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux circuits de la Figure I11. 16, on obtient les
systemes d’équations suivants :

e De [0adT] (état passant) :
L’interrupteur est en positon 1, I’inductance stocke le courant provenant de la source et la
capacité maintient la tension de sortie utilisant 1’énergie précédemment stockée. Pendant ce
temps le courant I, augmente, on aura donc pour la premiére période d.Ts selon la Figure 111.
16 (a) :

="
{ Vout (|“6)
I, = Jout

e De [dT a T] (état bloqué) :
L’interrupteur est en position 2, lorsque I’interrupteur s’ouvre, I’interruption de courant dans

I’inductance provoque une surtension qui s’ajoute a celle du condensateur. D’apres la Figure

I11. 16 (b) on aura :

Vout (”IY)

R

{ VL:Vg_Vout

Io =1, — oy =11, —

111.9. RESULTATS ET ANALYSES
Afin de mieux visualiser les variations des grandeurs électriques, nous avons procédé a une
étude qualitative par simulation a I'aide de la bibliotheque du logiciel SIMULINK fonctionnant

sous ’environnement MATLAB.
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En ce qui concerne les sources de courant continu utilisées sont valables pour les deux
onduleurs 400 V, on a pris la valeur 0,8 comme indice de modulation pour les deux techniques.
Les valeurs de THD% sont mesurées a 1’aide du bloc FFT de Powergui.

La valeur du THD est exprimée par :

2 2 2
THD = J”3 ”’; *Honi1 (111.8)
1

D’ou le THD est défini comme : le rapport de
la valeur efficace globale des harmoniques (C’est-a-dire leur somme quadratique) a la valeur
efficace de la composante fondamentale. 1l peut s’appliquer soit au courant soit a la tension.
Le schéma bloc de 1’onduleur est donné par la Figure 111. 17. [56] [128]
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Figure 111. 17. Schéma du montage de la commande ML de I’onduleur triphasé. [56] [128]
e Simulation de ’onduleur triphasé 8 Commande ST PWM

La Figure I11. 18 montre les formes d'onde et les spectres harmonigues de la tension composés

et du courant obtenus a la sortie de I'onduleur triphasé classique a deux niveaux pour la
commande PWM-ST. [56] [128]
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Figure 111. 18. Analyse spectrale de lacommande MLI Sinus triangle. [56] [128]

La simulation montre qu'une tension MLI a été obtenue avec une amplitude fondamentale de

381,23V et un THD=67,32% et un courant de ligne sinusoidal avec une fondamentale de

0,124A et un THD=3,20%.[56] [128]

e Simulation de I’onduleur triphasé 8 Commande SVM PWM

Les formes d'onde et les spectres harmoniques du courant et de la tension entre phases obtenus

a la sortie de lI'onduleur commandé par la commande SVM sont donnés dans la Figure 111. 19.

[56] [128]
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Figure 111. 19. Analyse spectrale Analyse spectrale de la commande SVM PWM. [56] [128]

La simulation montre qu'une tension PWM a été obtenue, avec une amplitude fondamentale de
400V et un THD=52,34% et un courant de ligne sinusoidal avec une fondamentale de 0,2547A
et un THD=1,40%.[56] [128]

e Interprétations

L'analyse spectrale de la tension de sortie montre la supériorité de la modulation vectorielle
avec une THD = 52,34% par rapport a la PWM sinusoidale avec une THD = 67,32%.

En fait, une amélioration du taux de distorsion d'environ 15 % a été obtenue, avec un THD du
niveau actuel de 1,40 % qui est inférieur aux normes internationales (THD <5% pour le
courant). [56] [128]
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e Simulation de ’hacheur boost & commande MLI

Le schéma du montage réalis¢ sur I’environnement MATLAB Simulink pour la commande du
boost est donné par la figure suivante ; avec L=0.006 H, C= 700e-6 F. [127]

t
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Figure 111. 20. Schéma du montage de la commande MLI de I’Hacheur survolteur.

Les formes d’ondes de la tension d’entrée et de sortie de 1’hacheur commandé par MLI sont
données dans la Figure I111. 21.
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Figure I11. 21. Allure de la tension d’entrée et de la tension de sortie respectivement de I’hacheur boost
e Interprétations

D’aprés la simulation, la tension de sortie de I’hacheur est une tension réglable, elle peut varier

de 25V a 500V, en contrdlant le rapport cyclique. Cette tension est utilisée pour I’alimentation
de I’onduleur.

Lorsque la tension de sortie voulue augmente, les éléments passifs changent de valeurs, donc il

faut un choix précis et judicieux des valeurs de I’inductance et de la capacitance. [127]
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111.10. REALISATION DES CONVERTISSEURS STATIQUES

<

La méthode d’implantation utilisée est économique et surtout simple, cette méthode est

basée sur I’utilisation d’une carte Arduino Mega en tant que circuit de commande qui facilitera

beaucoup la réalisation des

convertisseurs.

111.10.1. Architecture Sur Proteus (ISIS) des convertisseurs développés

Les schémas bloc de I’onduleur photovoltaique et 1’hacheur boost sont présentés aux figures

1. 22 et 111. 23, Les interrupteurs du circuit de puissance, sont commandés par une carte

Arduino. [56] [128]
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Figure 111. 22. Schéma de puissance de I’onduleur développé. [56]
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Figure 111. 23. Schéma de puissance de I’hacheur boost. [127]

4. Tension DC 12V
pour
I'alimentation du
Driver.

5.Entrée du signal
de commande.

6. Driver IR2113
pour piloter les
MOSfet.
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111.10.2. Hacheur- Onduleur développé

L’onduleur développé est présenté a la Figure 111. 24 :

1.Régulateur LM7805.

2. Régulateur LM7812.

3. Inverseur NOT 74L.S04 / 8507.
4.Driver IR2113.

5.Mosfet IRF840.

Figure 111. 24. Photo de I’onduleur développé. [56]

L’hacheur développé est présenté a la Figure 111. 25 :

- ':jilm' )
1. Régulateur LM7805.

2. Régulateur LM7812.
3. Potentiométre 1KQ.
4. Mosfet IRF840.
5.Amplificateur 1R2110.
6.Capacité.

7. Bobine.

WOO OO O

Figure 111. 25. Photo de I’hacheur développé. [127]

111.11. ESSAIS DES CONVERTISSEURS REALISES
e ESSAIS D’ONDULEUR

Le test a été appliqué sur une charge inductive. Les tensions de sortie simple et composée sont

illustrées a la figure suivante : [56] [128]
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Tension composée (*)

Gades E

T

Onduleur triphasé
Carte Arduino -

—
-
Onduleur triphasé

(a) Tension simple a la sortie de (b) Tension composée a la sortie de I’onduleur
I"onduleur. (* le signal est indiqué a la fig.11.a)

Figure 111. 26. Tests d’onduleur.
v" ESSAI D’ONDULEUR A COMMANDE MLI-ST

Les taux d’harmoniques du courant (Fig- I11. 27-b) et de tension (Fig- 111. 27-c) obtenus a la
sortie de I'onduleur triphasé commandé par la MLI sinus triangle et le spectre harmonique

mesuré par I'analyseur Fluke sont présentés sur la Figure I11. 27 : [56] [128]
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Figure I111. 27. Tension de sortie de I'onduleur triphasé (commande PWM-ST) et analyse spectrale.

Les mesures effectuées donnent une tension avec un THD de 66,7% et un courant avec un THD

égal a 6,6% a la sortie de I'onduleur réalisé contrdlé par la technique MLI-ST. [56] [128]
v ESSAI D’ONDULEUR A COMMANDE MLI-SVM

Les tensions et les courants obtenus a la sortie de I'onduleur triphasé contr6lé par la technique
MLI-SVM et le spectre harmonique mesuré par le Fluke sont présentés dans la Figure 111. 28
: [56] [128]
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(b) Spectre de courant de charge.

(c) Spectre de la tension.

Figure I11. 28. Tension de sortie de I'onduleur triphasé (commande PWM-SVM) et analyse spectrale.

Les mesures effectuées donnent une tension avec un THD de 57,3% et un courant avec un THD

égal a 5% a la sortie de I'onduleur réalisé controlé par la techniqgue PWM-SVM.

Les signaux de commandes des deux techniques sont représentés dans les figures suivantes :

[56] [128]
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Figure I11. 29. Tests d’onduleur.

Les analyses spectrales donneées par I'expérimental sont presque identiques a celles trouvées par
la simulation. Il y a une diminution du taux de distorsion de la tension de sortie. La technique
de modulation de largeur d'impulsion (PWM) permet de construire un signal sinusoidal réglable
a partir d'une source de fréquence et de tension fixes. La PWM sinus triangle permet d'approcher
du signal souhaité et de faire varier la valeur fondamentale de la tension de sortie. Le contenu
harmonique généré par une onde PWM entraine des pertes dans le réseau (pertes de fer dans le
transformateur, pertes de Joule dans la ligne et le convertisseur) et dans la charge (pertes Joules,
pertes fer et par courant de Foucault). [56] [128]

De l'autre c6té, la commande vectorielle, dans laquelle les angles de commutation sont calculés,
offre la réduction des pertes de tension, le résidu harmonique, en générant des tensions plus
élevées avec une distorsion harmonique et une fréquence de commutation plus faible par
rapport au PWM sinus-triangulaire. Plus la fréquence de commutation est élevée, plus la
distorsion de tension est faible. Ce contrble rapproché (SVM) détermine les séquences de
fermetures et d'ouvertures des composants du convertisseur et minimise les harmoniques des

tensions appliquées a la charge. [56] [128]

v' ESSAIS DU MONTAGE DU BOOST
L’allure de tension de sortie de 1’hacheur commandé par la MLI est illustrée a la Figure 111.
30.

On peut faire varier la tension de sortie a 1’aide du potentiométre.

84



CHAPITRE Il REALISATION D’UN CONVERTISSEUR HACHEUR-ONDULEUR TRIPHASE

- <

GWINSTEK ] " o e

~100V/DIV. : J(_ 10%us @ ©.088s )

Save Save
Waveform

(a) Photo de I’hacheur boost montrant sa tension de sortie. (b) Allure de la tension de

Edit
File Label

Recall
Waveform

Recall
Setup

Save
Setup

sortie /signal de commande de 1’hacheur.

Figure 111. 30. Hacheur réalisé et allure de la tension de sortie. [127]

e Interprétations

L’hacheur boost étudié est capable de générer une modulation de largeur d’impulsions (PWM)
de durée et de rapport cyclique variables. Ce convertisseur présente I'avantage d'étre un
élévateur de tension ce qui permet une bonne adaptation entre la charge et le générateur. Pour
une tension de sortie prédéfinie, on choisit des valeurs des composants passifs adéquates et qui

sont réellement attribués a cette tension. [127]

111.12. CONCLUSION
Le présent chapitre s’articule autour de 1’utilisation optimale de 1’énergie solaire afin d’assurer

une bonne extraction de cette énergie par le biais des convertisseurs statique
(Hacheur/Onduleur).

L’amélioration des performances d’un systeme photovoltaique passe par le bon choix des
stratégies de commandes utilisées, une étude comparative du point de vue du THD entre deux
stratégies de contréle différentes a été abordée.

L'étude a montré, par simulation et expérience, que la technique de modulation vectorielle
spatiale (SVM) a de meilleures performances que la PWM sinusoidale triangulaire au point de
vue THD.
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En effet, la PWM vectorielle permet de garantir une meilleure qualité de tension, de minimiser
les harmoniques de courant et d'assurer un indice de modulation supérieur a celui fourni par la
PWM sinusoidale.

Une simulation et réalisation de la commande du hacheur survolteur par la technique MLI a été
présenté. Cette technique nous a permis de se rapprocher du signal désiré et avoir une bonne
adaptation entre la charge et le générateur.

Une modélisation des convertisseurs statique sur le logiciel I1SIS proteus a été fait dans le but
de simuler le bon fonctionnement des convertisseurs et de faire le bon choix des composants

électroniques.

L'utilisation d’une carte Arduino Méga comme organe de commande a simplifié beaucoup la
réalisation des convertisseurs, a donné la possibilité de changer le fonctionnement sans la
modification de la structure hardware.

Le chapitre suivant sera consacré a la réalisation d’un onduleur a trois niveaux, commandé par
la technique MLI sinus triangle, en utilisant la stratégie de recherche du point optimal des deux

facteurs de réglage.
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CHAPITRE IV Réalisation d’un onduleur a trois niveaux, commandé par la technique MLI sinus
triangle, en utilisant la stratégie de recherche du point optimal des deux facteurs de réglage.

Chapitre IV : Réalisation d’un onduleur a trois niveaux,
commandeé par la technique ML sinus triangle, en utilisant la
stratégie de recherche du point optimal des deux facteurs de
réglage.
IV.1. INTRODUCTION

L’¢évolution des calibres en tension et courant ainsi que I’amélioration des caractéristiques des
semi-conducteurs a permis d’utiliser une électronique de puissance plus performante pour des
applications de plus grande puissance [138].

L’apparition des convertisseurs multi-niveaux est 1’un des résultats de cette évolution. Ils sont
présents dans les domaines d’application les plus variés, dont le plus connu est sans doute
celui de la variation de vitesse des machines a courant alternatif.

Dans les applications de fortes puissances, la structure des onduleurs a trois niveaux est plus
adaptée, par rapport a la structure classique, du fait que les tensions et courants de sortie
présentent un taux d’harmoniques nettement inférieur. La tension aux bornes de chaque
interrupteur est divisée par deux et la fréquence de hachage est plus basse, un rendement élevé
avec des faibles pertes de commutation. [139]

Les stratégies de modulation de largeur d'impulsion (PWM) sont les plus efficaces pour
contréler les onduleurs multi-niveaux. La commande PWM sinus triangle unipolaire est parmi
les techniques de controle PWM les plus utilisées.

La variation des parametres de commande tels que I’indice de modulation et le taux de
réglage permet d’avoir un moindre THD et un maximum d’amplitude du fondamental a la
sortie de I’onduleur. Cela améliore significativement la qualité des signaux de sortie (courant-
tension). Les valeurs optimales de 1’indice de modulation et le taux de réglage peuvent étre
obtenus par la méthode des plans d’expériences. [140]

Dans ce chapitre nous présentons une nouvelle stratégie de recherche du point optimal des
deux facteurs de réglage a savoir I’indice de modulation et le taux de réglage donnant le plus
faible THD et le maximum d’amplitude du fondamental par 1’utilisation de la méthode des

plans d’expériences.
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triangle, en utilisant la stratégie de recherche du point optimal des deux facteurs de réglage.

IV.2. Modélisation de I’onduleur triphasé NPC a 3-niveaux

La figure V.1 représente la structure de 1’onduleur NPC 3-niveaux triphasé, il est composé de
quatre dispositifs de commutation et de deux diodes insérées dans chaque branche, afin de
fournir un point neutre. [141,142]

Cette structure avait pour but d’ajouter un niveau de tension intermédiaire a la tension de
sortie d’un onduleur, afin de réduire les harmoniques.

Les deux condensateurs du cdté DC sont utilisés pour diviser la tension d'entrée DC en deux
(E/2). [143]

Ty
Tg
E
D gy,
Ts
— T,

Figure IV.1. Circuit de puissance d’onduleur NPC a trois niveaux.

Les interrupteurs Ti et Ti sont complémentaires. Soit CTi la commande de I’interrupteur Ti :
Si Ti est passant, CTi= 1, sinon CTi = 0. Le tableau. IV.1 donne les valeurs des tensions
Vao(t), Veo(t) et Vco(t) en fonction des CTi.

Tableau I1V.1. Valeurs des tensions Vjo en fonctiondes Ti(j=A, B, C;i=1..6)a) BrasA; b) BrasB ; 3)

Bras C.

Cri | Cr2 | Vao(t) Crs | Cms | Vso(t) Crs | Crs | Vcolt)
0 (EN2) 0 | 0 |-E2) 0 | 0 |-(ER)
0 1 0 0 1 0 0 1 0
1 1 E/2 1 1 E/2 1 1 E/2
1 X 1 0 X 1 0 X

a) b) c)

88



CHAPITRE IV Réalisation d’un onduleur a trois niveaux, commandé par la technique MLI sinus
triangle, en utilisant la stratégie de recherche du point optimal des deux facteurs de réglage.

2

<

A partir de ces tableaux, les expressions des tensions Vao(t), Veo(t) et Vco(t) en fonction des

CTisont:

V AO(t) :%(CT1+CT2_1)
V Bo(t)zg(Cm"'Cm_l)

V co(t) :g(CTS_'_CTG_l)
Posons :

S.=C.*C,
SzZCT3+CT4
S:=CrstCrs

La fonction Si peut prendre donc trois valeurs : 0, 1 et 2

Les expressions des tensions Vao(t), Veo(t) et Vco(t) deviennent :

V AO(t) = %(81_1)
V Bo(t)zg(82_l)
V co(t) = %(83_1)

L’expression matricielle des trois tensions est donc :

VAO(t) 1.0 0Y)S,
VBO(t) Z% 01085,
Vco(t) 0 0 1)(S,

(IV.1)

(IV.2)

(IV.3)

(IV.4)
(IV.5)
(IV.6)

(IV.7)
(IV.8)
(IV.9)

(IV.10)

D’autre part, pour une charge triphasée équilibrée, et d’apres la loi de Kirchhoff, la somme

des trois courants de phase est nulle ;
| ()+1a(t)+1c(t)=0

Avec Ia(t), Is(t)et Ic(t) : courants de sortie de I’onduleur.

(IV.11)

En multipliant I’expression (IV.11) par I’impédance, qui est la méme pour les trois phases de

la charge, nous trouvons :
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V a0+ g (D) +V (1) =0 (IV.12)
A partir de (1V.12), nous exprimons Van(t), Ven(t) et Ven(t) en fonction de Vao(t), Veo(t) et
Vco(t) :

VAN(t) 1 2 1 1 VAO(t)
V) |=5/1 2 1V (1) (IV.13)
Vo) *1 1 2)lv 0

En remplacant Vao(t), Veo(t) et Vco(t) dans 1’équation (1V.13) par leurs expressions dans

1’équation (1V.10), nous trouvons :

VAN(t) 2 1 1)S,
VBN(t) :% 12 1|8, (v.14)

VCN(t) 11 2 SS

Du point de vue des composantes fondamentales (rang 1), Van(t), Ven(t) et Ven(t) forment un

systéeme sinusoidal triphasé eéquilibré direct, elles peuvent donc é&tre représentées

graphiquement par un vecteur spatial tournant \TS :

V=2V a0+ ()Y CN(t>]=E[Sl—i(sﬁsa)ﬂf(sz—ss) (IV.19)
e Mode de fonctionnement

Séquences 1 : Géneration du niveau maximum

Dans ce cas, les interrupteurs K1, K2 sont passants et K3, K4 sont blogués comme le montre

la figure (a). La tension de sortie Vao est : Vao=+E/2. La tension inverse appliquée aux
interrupteurs K3, K4 vaut : Vks = Vks =+E/2. [143-145]

a(1). Génération du niveau maximum
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Vaoy

E/2

~+

Ef2{-—-—-— e —

a (2). Niveau maximum
Séquences 2 : Génération du niveau intermédiaire
Les interrupteurs K2, K3 sont passants et K1, K4 sont bloqués, dans ce cas le point a est relié
directement au point O a travers I'une des diodes de maintien, comme le montre la figure (b).
La tension de sortie Vao est donc nulle, Vao = 0. La tension inverse appliquée aux
interrupteurs K1, K4 vaut : Vki1=Vks =E/2. [143-145]

E/2 =
K2

VAN K3

}KEL

b(1). Génération du niveau intermédiaire

E/2
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Vao

E/2

o /8 S —

b(2). Génération du niveau intermédiaire
Séquences 3 : Geénération du niveau minimum
Dans ce cas, les interrupteurs K1, K2 sont bloqués et K3, K4 sont passants comme le montre
la figure (c). La tension de sortie Vao est : Vao=-E/2. Et La tension inverse appliquée aux
interrupteurs K1, K2 vaut : Vi1 = Vk2=+E /2. [143-145]

E/2 —=
%

™~
[
~
w

c(1). Génération du niveau minimum
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Vaoy

E/2

E2po o

¢(2). Niveau minimum

Figure IV.2. Mode de fonctionnement d’un onduleur NPC a 3 Niveaux.

IV.3. PLANS D’EXPERIENCES

L’utilisation de la méthodologie des plans d'expériences (MPE), permet de déterminer le
nombre d'expériences a faire en fonction d'un objectif bien défini, d'étudier plusieurs facteurs
simultanément, de réduire la dispersion relative aux mesures, d’apprécier les effets du
couplage entre les facteurs et enfin d'évaluer l'influence respective des facteurs et leurs
interactions : [146-149].

Les techniques de modélisation des surfaces de réponse (RSM) utilisées supposent que
la réponse du processus est liée a des facteurs différents de production par une dépendance
quadratique. [146-149].

2
y=f (ui):Co +Zciui +Zcijuiuj +Zciiui (IV.16)
Si on suppose que +AU; représente la variation des variables d'entrée et la valeur
centrale estU, (u; =u,,+Au; ), les valeurs centrales normalisées pour les facteurs d’entrée

peuvent étre définies comme :

x. =2~ Yo (1V.17)
Au,
Avec
U. +Uu. . u. —Uu. .
u_ — I max min , AUIZ 1 max min IV18
i0 2 2 ( )
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Pour ces nouvelles variables, la fonction de sortie (réponse) devient :
y =f (%)= a, +Za,x; +Za; X X; +Za; X’ (1V.19)

Ou: a,, a, aet a, : sont des coefficients calcules.

Le programme MODDE 5.0 (Umetrics AB, Umea, Suede) est un outil pour la
génération et 1'évaluation de plans d’expériences [147-149]. Un guide assiste 1’utilisateur dés
le début de I'investigation a I’établissement d'une feuille de calcul, définition des facteurs et
des réponses, choix de l'objectif (de criblage ou de RSM), choix du modele (linéaire,
quadratique), et du plan. Lorsque la feuille de calcul est achevée, le programme propose un
modele mathématique, qui aide a l'interprétation des données et la prédiction des réponses,

Ainsi, MODDE 5.0 calcule les coefficients du modéle, affiche la surface de réponse et
identifie les meilleurs réglages des facteurs pour atteindre une performance optimale du
processus.

Par ailleurs, le programme calcule deux critéres statistiques importants qui permettent
de valider ou non le modéle mathématique, symbolisés par R? et Q2 [147-149]. Le premier est
appelé la qualité de I'ajustement : ¢’est une mesure de 1'efficacité du modéle. Il varie entre 0 et
1, ou 1 indique un modele parfait et 0 aucun modéle du tout. Le second est appelé la qualité
de prédiction du modeéle et estime le pouvoir prédictif du modéle. Comme R?, Q? a une limite

supérieure de 1 et une limite inférieure de moins l'infini.

IV.4. MODULATIONS MLI MULTIPORTEUSES

La Modulation de Largeur d'Impulsions (MLI, PWM Pulse Width Modulation), offre une
bonne opportunité pour la réalisation de la commande de I'onduleur triphasé a trois niveaux.
Dans ce cas, les pertes dharmoniques au niveau de la charge seront plus faibles
considérablement. [150]

Le principe de la stratégie PWM proposée, consiste a comparer plusieurs porteuses

triangulaires avec deux ondes de modulation déphasées de 180°. Dans le cas d'un onduleur de

niveau S, (S—1)/2porteuses triangulaires de méme fréquence f_ et de méme amplitude créte

a créte A, sont disposées de fagon & ce que les bandes qu'elles occupent soient adjacentes.

[150]
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Pour un onduleur NPC 4 trois niveaux(S =3) on compare alors N=(3-1)/2=1 porteuse

avec deux modulantes déphasées de 180°. D’ou n est le nombre de porteuses. Voir figure
IV.3.

os} /! N W N ]
0.6 H / \ / \ -
0.4k / \ / \

0.2 \ \

D2F 1

Voltage (V)
(=]

N6}F 1

08 1

-1 L L 1 L 1 L L 1 L

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.0 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Temps (S)

Figure 1V.3. Génération des instants de commutation de la commande PWM sinus triangle.

1V.4.1. Définitions

1V.4.1.1. Taux de modulation
Le taux de modulation est défini comme le rapport entre I’amplitude V1 du fondamental de la

tension de sortie et la tension constante d’alimentation de I’onduleur Vgq:

_n
m; == (IV.20)
L’onde modulante est en fait représentative du fondamental de la tension de sortie désirée et

est utilisée comme référence.

1V.4.1.2. Taux de réglage en tension

On appelle coefficient de réglage en tension ma la relation entre I’amplitude de la
modulante et ’amplitude de la porteuse permettant d’ajuster 1’amplitude du fondamental de
la tension.

On définit le coefficient de réglage par :
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A
A

m. =

a

(IV.21)

Avec :
An : Amplitude de 1’onde modulante.
Ac : Amplitude de la porteuse triangulaire.

- . . . . 3 . , .
Si I'amplitude maximale du fondamentale est inférieure ou égale au g de la tension d’entrée

Vg et le rapport de modulation M, est inférieur ou égal a l'unité, la composante fondamentale
VL1 de la tension alternative de sortie est proportionnelle a la tension d'entrée. Le controle de
tension par variation de M, pour un PWM sinus triangle est divisé en trois zones, illustrées a

la figure IV.4. [151]
VL1 : Amplitude maximale de la composante fondamentale de la tension composée.

V4 : Tension de liaison DC.

VLL1
Va
1,085
V3
2 0,866
Zane Surmodulation Onde carrée
Linéaire
0 T 3 24 m, (Pour m=15)

Figure 1V.4. Contrdle de tension par variation du rapport de modulation M, .

e Zone linéaire m, <1:

La condition V4 = \/Z—gman détermine la région linéaire. Il s’agit d’'un PWM sinusoidal
dans lequel ’amplitude de la tension fondamentale varie linéairement avec le rapport de

modulation d’amplitudeM,. Le PWM pousse les harmoniques dans une plage de haute
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fréquence autour de la valeur de commutation et de ses multiples. Cependant I'amplitude
maximale disponible de la composante fondamentale peut ne pas étre aussi élevée que
souhaité. [151]

e Sur-modulation1 <m, < 3.24:

La condition ?Vd < V1 <1.085V,; détermine la région de la surmodulation. La sur-

modulation fait que la tension de sortie contient beaucoup plus d’harmoniques dans les bandes
latérales par rapport & la plage linéaire. [151]

Le gros inconvénient de la sur-modulation, c'est que la démodulation ne peut plus restituer
correctement le signal transmis (modulant). On ne retrouvera pas le signal modulant initial. Il
y a donc distorsion de celui-ci.

e Ondecarréem, > 3.24

La condition V;;; = 1.085 V; détermine la région de I'onde carrée. La forme d'onde de la
tension de I'onduleur se transforme d'une forme d'onde modulée en largeur d'impulsion en une

onde carrée.

1V.4.1.3. Indice de modulation M

On note indice de modulation, my, le rapport entre la fréquence de la porteuse et la fréquence

de I'onde de référence.

On définit I’indice de modulation par :m, = % : (v.21)

m

Avec :

f. : fréquence de la porteuse triangulaire.

f _: fréquence de la modulante.

Généralement la fréquence du signal triangulaire est beaucoup plus grande que la fréquence

du signal d’entrée pour obtenir un THD faible. On a deux plages de m, :

o Petit m, <21:

Pour un petit m, < 21un point doit étre mentionné :
Pour les petites valeurs de m, , le signal de forme d'onde triangulaire et le signal d'entrée

doivent étre synchronisés entre eux (PWM synchrone). Ce PWM synchrone nécessite que
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m  soit un entier. Le PWM synchrone est utilisé au lieu du PWM asynchrone (ou m, n'est

pas un entier) qui entraine des sous-harmoniques (de la fréquence fondamentale) indésirables
dans la plupart des applications. [151]

e Grand m, >21:

Les amplitudes des sous-harmoniques dues au PWM asynchrone sont faibles pour des valeurs

élevées de M, . Cependant, si I’onduleur alimente une charge telle qu'un moteur a courant

alternatif, les sous-harmoniques a fréquence nulle ou proche de zéro, produiront un courant
important méme si leur amplitude est faible, ce qui est hautement indésirable. Par conséquent,
il faut éviter le PWM asynchrone. [151]

IV.5. Plans d’expérience appliqués a ’onduleur NPC

L’onduleur triphasé commandé par la MLI sinus triangle comprend deux facteurs contrlables

(entrées) qui influent sur les formes d’ondes et la qualité du signal de sortie qui sont :

> Taux de réglage (r, ma...) m,=r=A_1A,

> Indice de modulationm, = % ;

Et quatre réponses (sorties) qui sont le taux de distorsion harmonique THD pour le courant et
la tension et I’amplitude du fondamental du signal de sortie pour le courant et pour la tension.
Les critéres choisis pour I'optimisation sont :

» La minimisation du taux de distorsion du courant et de tension ;

» La maximisation du fondamental du courant et de la tension.

1VV.5.1 Domaine de variation des facteurs de commande

La réalisation de ces plans d’expérience consiste a varier un facteur et fixer tous les autres
a des valeurs constantes.

Des simulations préliminaires ont été faites afin d’étudier 1’influence des facteurs de
commande contrdlables et leurs domaines de variation, en employant les résultats de plusieurs

expeériences « d’un-facteur-a-la fois ». [152]
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IV.5. 2 Effet du taux de réglage et I’indice de modulation sur le fondamental et le THD

de tension et de courant

Afin d’étudier I’influence de la variation du taux de réglage et de 1’indice de modulation sur
les réponses, une simulation de 1’onduleur NPC sur I’environnement Matlab Simulink est
faite. Le THD et le fondamental pour une charge RL (R=1€Q, L=200 mH) sont mesurés a
’aide du block Powergui. Voir figures IV.5 a IV.8.

—=—THD (%) —=— THD,(%)

704

500 4
. 60 | "\
400 4 \ \
\ 504 \
_ 300 4 \\ = \\
g . S
O 200 A Q 54
z z \
100 1"\—\.;_1‘ 20 x\
e, 10 \. —u
04 N R
T T T T T T 0 T T T T T T
0,0 0.2 na 0a o8 10 12 0,0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 12
Taux de réglage ‘1’ Taux de réglage ‘r’
Figure IV.5. Variation du THD (u-i) en fonction du taux de réglage (mf =15)
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Figure IV.6. Variation du THD (u-i) en fonction de I’indice de modulation (r=0.95)
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Figure IV.7. Variation du fondamental (u-i) en fonction du taux de réglage (mf =15)
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Figure 1V.8. Variation du fondamental (u-i) en fonction de I’indice de modulation (r=0.95)

On remarque d’aprés les courbes que :

- Le THD du courant et de tension prend des valeurs importantes pour un taux de
réglage inferieur a r = 0.5, tandis que 1’amplitudes du fondamental prend des valeurs
minimes au dessous r = 0.5,

- Avec un faible indice de modulation inferieur a une valeur de mf = 11, on a obtenu des

valeurs de THD (courant-tension) trés grand et des faibles valeurs du fondamental.

Les résultats montrent que les deux parametres influent d’une fagcon considérable sur les
formes d’ondes de sortie de I’onduleur. Ce qui nous mene a trouver un point optimal, de telle
sorte que 1’onduleur NPC donne un faible THD et le maximum du fondamental pour les

sorties courant/ tension avec le minimum de pertes par commutations.
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IVV.6. Modélisation et optimisation du processus

Les plans d’expériences servent a optimiser 1’organisation des simulations effectuees. Cette
organisation permet d’obtenir le maximum de renseignements avec le nombre minimal de
simulations. Elle permet également d’obtenir la meilleure précision possible sur la

modélisation des résultats et par la suite 1’optimisation du processus [152].

1V.6. 1. Définition des niveaux des facteurs a étudier

Les résultats trouvés par les simulations préliminaires permettent de déterminer les

intervalles de variation de chaque facteur comme suit :

Tableau 1V.2. Identification des paramétres d’entrées.

MName Abbr. | Units | Type | Use | Settings
1 r Quantitative Controlled 0,5to 1,15
2 mf Quantitative Controlled 11 to 33

e Taux de réglage

La plage de variation du taux de réglage r est [0.5; 1.15], ce choix a été pris en se basant sur
les résultats obtenus. Un taux de réglage tres faible inferieur a r =0.5 donne un signal de sortie
plein de déchets harmoniques avec un taux de distorsion tres élevé et un signal déformé ;

¢ Indice de modulation

Selon les résultats obtenus, on fait varier m, de [11 & 33]. D’aprés les simulations

préliminaires un faible indice de modulation donne un THD élevé. Les pertes par
commutation des interrupteurs doivent étre prises en considération. Un indice de modulation
élevé augmente les pertes de puissances par commutation.

IV.6. 2.0btention et mesure des réponses et modeles mathématique

Une fois les simulations de 1’onduleur NPC sur Matlab effectuées, les résultats obtenus des
11 expériences sont reportées au tableau 3.
e Matrice d’expériences du plan factoriel complet

La matrice d’expériences d’un tel plan a deux facteurs est donnée par le tableau 1V.3.
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Tableau 1V.3. Matrice d’expériences du plan a deux facteurs.

1| 2 | 3 | 4 5 6 7 | 8 | 9 10

Exp No | Exp Name Run Order Incl/Excl thdu fdmtu thdi fdmitli
1 1 M1 3 Incl - 0,5 11 114,72 86,6 9,93 0,7958
2 2 N2 g Incl - 1,15 11| 30,41 1s88,1 4,24 1,727
3 3 N3 2 Incl - 0,5 33 114,67 86,66 3,9 00,7857
4 4 N4 1 Incl - 1,15 33| 30,33| 188,2 2,67 1,728
5 5 M5 3 | Incl - 0,5 22 114,44 86,64 5,27| 0,7962
6 & N6 & | Incl - 1,15 22 30,27 188,2 2,96 1,729
7 7 N7 10 Incl -| 0,825 11 63,63| 142,89 5,92 1,313
8 g Ng 4 | Incl ~| 0,825 33 63,56| 142,89 2,67 1,312
9 g N3 7 Incl - 0,825 22 63,48| 142,9 3,39| 1,313
10 10 N10 5 Incl - 0,825 22 63,48| 142,9 3,39| 1,313
11 11 N1 11 Incl -| 0,825 22 63,48| 142,% 3,39| 1,313

On peut lire sur ce tableau les THD et les amplitudes du fondamental (tension/courant) en

considérant comme facteurs, 1’indice de modulation et le taux de réglage.

Sur la base de ces résultats, les modeles mathématiques proposés par MODDE 5.0 sont les

suivants :

THD.= 64,1061-32,7443*r-0,190675* m , +3,66547*r*r +1,07083* m , * m , +0,0751069*r* m ,
Q*= 0,892; R*=0,998

FDMT,=144,445+39,2121*r-0,54411* m , -4,10131*r*r-0,897931* m, * m , +0,279302*r* m ,
Q?=0,909;  R?=0,999

THDI=3,14222-1,17505*-1,32367* m , +0,622811*r*r+0,693749* m , * m, +0,632164*r* m
Q?*= 0,814 R*=0,980

FDMTi=1,32676+0,360005*r-0,00502766* m , -0,037642*r*r-0,00822784* m . * m, +0,00257966* r* m
Q?=0,910  R?=0,999

IV.6. 3. Evaluation de la qualité du modele mathématique

Avant de commenter et d’analyser ces équations, il faut confirmer que ces modeles sont
valides et peuvent étre utilisés pour 1’analyse et 1’optimisation du rendement. Les critéres R? et
Q? précédemment calculés étant bien supérieurs a 0,8 pour les quatre modeéles ont permis de
valider ces derniers. Les diagrammes des figures 1V.9 a IV.12 représentent respectivement, les

valeurs des coefficients des modéles précédents, obtenus avec MODDE 5.0

102



CHAPITRE IV Réalisation d’un onduleur a trois niveaux, commandé par la technique MLI sinus
triangle, en utilisant la stratégie de recherche du point optimal des deux facteurs de réglage.

. <
——

s
H

HH

mf
rr
mf'mf
r'mf

Figure 1V.9. Coefficients THDu tension

0 = - T
£ —— I *
Figure 1V.10. Coefficients FDMT Ly tension
o
E L ‘E E
Figure 1V.11. Coefficients THDi courants
0.30
0,00 e sl —_ I
= —— £

mf‘mf
r'mf

Figure IV.12. Coefficients FDMTLI courants

103



CHAPITRE IV Réalisation d’un onduleur a trois niveaux, commandé par la technique MLI sinus
triangle, en utilisant la stratégie de recherche du point optimal des deux facteurs de réglage.

~d .

La qualité du modéle mathematique obtenu peut étre évaluée par des tests statistiques qui

sont donnés directement par le programme MODDE 5.0. Ces tests statistiques sont :

- Rapport R? : permet d’évaluer le degré d’explication du modéle mathématique établi
(réponses prédites) par rapport aux réponses obtenues. Un bon modele doit avoir un R2 proche
de I'unité.

- Rapport Q2 : le coefficient Q2 est trés similaire au coefficient R?; il est parfois appelé R2
prédictif. Il peut étre négatif pour les trés mauvais modeles. Des valeurs proches de I'unité

désignent de la méme facon des modéles bien ajustés aux données de simulation [153].

I
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R2 &8 02

040

0.2
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THDy FDMTLu THDi FDMTLi

Figure 1V.13. Rapports R2, Q2 donnés par le programme MODDE 5.0.

Le taux de réglage et I’indice de modulation influent considérablement sur les formes d’onde
de sortie de I’onduleur que ce soit d’'une maniére positive ou négative. Les figures 1V.14. a
V.17 sont données par le programme MODE 05. Elles représentent la variation du THD et du
fondamental en fonction de I’indice de modulation et du taux de réglage :
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Investigation: mai (PLS, comp.=2) . thi

thi predicted for r B L. Conf. int.
+ U. Conf. int

050 080 o 0480 030 1.0 110

Figure 1V.14. Influence du taux de réglage r sur les THD courant-tension

Investigation: moi (PLS, comp.=2) = fdmtu

fdmtu predicted for r & L. Conf. int
* U. Conf. int.

FDMTLu 5
£
2
120
100
80
0.50 0.60 070 0.80 0.90 100 110
r
Investigation: mol (PLS, comp.=2) L Fdmtii
fdmtli predicted for r . L. Conf. int.
. U. conf. int
180
1680
140
FDMTL.i

050 0,60 0.70 0,80 0,50 1.00 110

Figure 1V.15. Influence du taux de rgglage r sur ’amplitude du fondamental.
e Interprétation
Le taux de réglage influe considérablement sur les THD et les amplitudes des fondamentales
des ondes de sortie (tension-courant).
e Les THD varient inversement proportionnel au taux de réglage.

e Les amplitudes des fondamentales varient proportionnellement au taux de réglage.
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Investigation: moi (PLS, comp.=2) - thdu
thdu predicted for mf . L. Cont.int
* U. Conf int.

THDu

Investigation: M imp.=2) L] thdi
thdi predictec + L. Conf. int.
* u. Conf. int.

Figure 1V.16. Influence de I’indice de modulation mf sur les THDs.

Investigation: moi (PLS, comp.=2) = fdmtu
fdmtu predicted for mf 4 L. Conf. int.
. U. Conf. int.

FOMTLU LT

T
ms
Investigation: moi (PLS. comp.=2) = famtii
fdmtli predicted for mf 4 L. Conf. int.

* U. Conf_int.

1,32
FDMTL.i

0 n 2 3 " 15 1% 7 13 19 0 21 2 ) 2 i ) il ) ) ) 3 2 n £

ms
Figure IV.17. Influence de I’indice de moauration mf sur ’amplitude du fondamental.

e Interprétation :
L’indice de modulation m, influe légerement sur la variation des THD et les amplitudes du
fondamental :

e Le THD du courant diminue en augmentant I’indice de modulation ;
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e Le THD de la tension diminue en augmentant 1’indice de modulation, puis

augmente a partir de m, =22 ;

e Les amplitudes du fondamental augmentent en fonction de I’indice de modulation,

jusqu’a ce qu’a la valeur m, = 22. Aprés cela ’amplitude diminue Iégérement.

Les courbes iso-réponses calculées avec MODDE 5.0 pour le plan effectué ; (figures
1V.18 et 1V.19) représentant la réponse du processus (THD, amplitude du fondamental) et les
différentes zones ou le THD et I’amplitude du fondamental varient en fonction des paramétres
de réglages ;

Les zones en couleur bleue montrent les intervalles des valeurs minimales du THD.

thdu thdi

12 14 18 1B 20 22 24 28 ZF do 32 - 12 14 18 1B 20 22 24 28 28 30 32
rmf rmf

Figure 1V.18. Courbes iso-réponse des THDs.

Les zones en couleur orange montrent les intervalles ou I’amplitude du fondamental atteint

son maximum.

fdmtu fdmtli

: 0775
12 14 & 1B 20 22 24 26 XF 30 32 12 14 1§ 18 20 22 24 26 38 30 -
rmf rmf

Figure 1V.19. Courbes iso-réponse des amplitudes du fondamentale.
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La valeur optimale des deux facteurs est alors déterminée par une analyse statistique des

résultats obtenus, grace a la fonction d’optimisation du logiciel.
Ces valeurs telles que proposées sont les suivantes :
e Pour:r=1,15 m, =24,2:

THDu tension= 27,9897% THDi courant =2,5785% FDMTu tension =188,125V
FDMTi courant =1,7278A

Tableau 1V.4. Résultats d’optimisation donnés par MODEO05.

Response Criteria WVieight My Target Flax
1 | thdu Minimize| - 1 23,2991 31,9873
2 | fdmtu Ml aximize - 1 103,006 | 193, 2427
3 thdi Minimize - 1 2,2383  2,940593
4 | fdmtli Maximize - | 1 1,68109 1,7764%

[teration: |5000 [teration =lider: |

1 2 3 | 4 | 5 | & 7 | 8 |

thdu fdmtu thdi fdmitli iter log(D)
1 1,15|24,1259| 27,9858 188,13 2,5798| 1,7279 5000 | -0,5821
2 | 1,1488 24,0905 28,0949 187,996 2,5777 1,7266 5000 -0,5669
3 1,15| 24,357|27,9985 188,112 2,5759 1,7277 5000 | -0,5822
4 1,15 27,5 | 28,3282 | 187,739 | 2,6247 11,7243 5000 -0,5098

6 187,996 2,5777 1,7266 5000 -0,5669
7 187,739 2,6247 1,7243 5000 -0,5098
8 188,125 2,5785 1,7278 5000 -0,5823

IV.7. Vérification des résultats

Afin de vérifier les valeurs optimales fournis par le modéle nous avons mesuré le THD et
I’amplitude du fondamental des ondes de sorties de I’onduleur NPC (courant-tension) a 1’aide

du block Power-Gui.
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[l

Figure 1VV.20. Schéma du montage de I’onduleur commandé par la MLI ST sur environnement
MATLAB

> 1l est mentionné précédemment que 1’indice de modulation m, doit étre un
entier pour des raisons de synchronisation, pour cela on a pris m, = 24 pour la

simulation faite sur Matlab Simulink.

e Pourun m, =24etr=1.15

La simulation de 1’onduleur NPC, donne les résultats représentés en figures 1V.21a 1V.23 :

250 T T T

200 —

180 =

100

50

0

Amplitude (V)

50 .

-100 -

150 -

-200 — —

250 1 | I | I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Temps (S)

a. Allure de la tension composée.
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Fondamentale (50Hz)=191,7 , THD=27,79%

11ﬂ T T T T T T T T T T
100 -
T op .
o]
g sof -
g 7ol -
g ool -
2 sl ]
>
< sl |
£
g 5 Ny
27 '
10} |
] i i i | | i = 1 1 i 1 1 Il L
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Ordre harmonigque
b. Analyse spectrale.
Figure 1V.21. Analyse spectrale de la tension composée
(THDuU=27.79% ; FDMTu=191.7V)
150 T T T T T
1008 1 i—n e T .
E.D — -
>
J1H]
=
=z opU U . — U a——{ u__ T
=
E
<L
. .
100 - 11— I} I— || I -
150 | | | 1 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.06
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a. Allure de la tension simple.
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=

Amplitnde (%0 du fondamentale)

Fondamentale (30Hz)=108,5 , THD=42,47%

11D 1 I 1 I L] 1 L] 1 L] 1

Amplitude (A)

Ordre harmonigue

b. Analyse spectrale.

Figure 1V.22. Analyse spectrale de la tension
simple (THDu=42.47% ; FDMTu=108.5V)
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a. Allure du courant de ligne.
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Fondamentale (50Hz)=1,763 , THD=2,61%

100 F .

80 -

40 - E

Amphitude (% du fondamentals)

D L A A L i

0 5 10 15 20
Ordre harmonique

b. Analyse spectrale.

Figure 1V.23. Analyse spectrale du courant de
charge (THDi=2.61% ; FDMTi=1.763A)

e Interprétation des résultats
Les résultats obtenus a partir de la simulation faite sur I’environnement Matlab Simulink
donnent des valeurs de THD et du fondamental presque égales a celles trouvees par le plan
d’expériences : des faibles THD, une grande amplitude du fondamental, les harmoniques
d’ordre inférieur sont presque nuls et la forme de la tension tend vers la sinusoide.

IV.8. Interprétation

La simulation de I’onduleur NPC command¢ par la technique PWM sinus triangle en utilisant
la méthode des plans d’expérience a donné une optimisation des ondes de sortie courant-
tension de I’onduleur triphasé.

Les valeurs optimales de I’indice de modulation et le taux de réglage ont donné un THD trés
réduit pour le courant ainsi que pour la tension et une grande amplitude du fondamental.
L’analyse spectrale de la commande PWM sinus triangle de I’onduleur triphasé en appliquant
les plans d’expérience ne montre aucune existence des harmoniques de bas ordre proches du
fondamental du courant.

112



CHAPITRE IV Réalisation d’un onduleur a trois niveaux, commandé par la technique MLI sinus
triangle, en utilisant la stratégie de recherche du point optimal des deux facteurs de réglage.

1V.9. Réalisation du convertisseur

La méthode d’implantation utilisée est la méme que celle du chapitre précédent, elle
est économique et surtout simple. Cette méthode est basée sur I’utilisation d’une carte
Arduino Mega en tant que circuit de commande qui facilitera beaucoup plus la réalisation du

convertisseur.

1VV.9.1. Matériels utilisés

La commande du convertisseur est assurée par une carte Arduino de type Mega présentée
dans la section 111.7.2 (chapitre 111).

Le Driver IR2113 est choisi pour piloter le transistor en fonction des ordres qu’il regoit
d’une commande.

e Choix des interrupteurs

L’interrupteur de puissance utilisé pour la réalisation du convertisseur NPC 3 niveaux est
I’IGBT FGL60N100BNTD.

L’IGBT FGL60N100BNTD (Figure 1V.24.) est un IGBT de 1000V avec commutation a haute
vitesse et il fait partie de la famille des IGBT de commutation a haute tension. L'IGBT
combine les meilleures caractéristiques des transistors MOSFET et des transistors bipolaires.
Ce dispositif a la haute impédance d'entrée d'un MOSFET et la faible perte de conduction a
I'état ouvert d'un transistor bipolaire. Il offre une perte de conduction et de commutations plus
faible pour la conception de systemes fiables a haut rendement. Ce processus de fabrication
est optimisé pour un meilleur contréle et une meilleure reproductibilité. Ce produit est a usage

géneéral et il convient a différentes applications [154].

Figure IV.24. IGBT de type FGL60N100BNTD
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IV.10. Architecture Sur Proteus (ISIS) du convertisseur développé

Le schéma bloc d’un seul bras d’onduleur NPC est représenté a la figure 1V.25. Les

interrupteurs du circuit de puissance, sont commandés par une carte Arduino.

1. Diode de bouclage.
2. Tension DC 12V

pour ['alimentation

v du Driver.

1
I 3. Driver 1R2113

|
]
IlI.
i pour  piloter les
| IGBT.
:
I
1
1
1
]
I

4.1GBTs.

5. Entrée du signal de

commande.

6. Tension de sortie

(charge).

7. Tension d’entrée
DC.

Figure 1V.25. Circuit de puissance de ’onduleur NPC sur ISIS Proteus

Les signaux de commande et la forme de la tension simple de sortie de 1’onduleur simulés par
logiciel ISIS Proteus sont illustrés dans les figures 1V.26 et 1V.27:

Digital Oscilloscope

=)

| Channel C ||

Level ac[|
DCE
10
i
1k
|

Channel B Channel D

Position AC Position AC
Dc Dc
GND GND
t OFF OFF
|
592 g os 220
N '

-

Figure IV.26. Signaux de commande des interrupteurs de 1’onduleur NPC.
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.“"

Digital Oscilloscope

Channel C ”

Figure 1V.27. Signal de sortie de ’onduleur (tension simple).

1VV.11. Essais du convertisseur réalisé

Le test a eté appliquée sur une charge inductive. La tension simple de sortie est illustrée a la
figure 1V.28 :

Tension simple

w

Carte Arduino
: Dild ‘
- -

Onduleur NPC -

Figure 1V.28. Test de I’onduleur NPC sur plaque d’essai.
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~d .

e Onduleur développé

A la Figure 1V.29 est présenté un bras de I’onduleur NPC développé.

1. Régulateur LM7805.
@ 2. Régulateur LM7812.

3. Driver IR2113.

4. IGBT (FGL60N100BNTD)
©,
®

GWINSTEK 1 | |(ster] " 20 05:23

........... ........... .......... A ........... ........... ........... Temps (S)

_So0vibiv ' ' ' JC 6msDiv_ n[ : ]

(a) Tension de sortie simple de I'onduleur NPC.
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(b) Spectre de la tension.

GWINSTEK |

| (Ster ) *" 26 623

Amplitide (A)

«==4 Temps (S)

........................ S S S S S S W S — — — (ZHZ
(@ 500mADIv )( 6ms/Div |[

(b) Courant de sortie de I’onduleur NPC.
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Hamoniqu_ § THD 32%F [ -

& 0:00:53 uUpE-C
b HOBH

THDDC 1 5' 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
| 02/07/18 20:21:17 100U S50Hz36 1T ENS0160 |
vaw 5B mETER —

(c) Spectre du courant

Figure 1V.30. Forme d’onde de sortie de I'onduleur NPC et analyse spectrale.

Les mesures effectuées donnent un THD de 47.9% pour la tension simple, et 3.2% pour le
courant. L’analyse spectrale mesurée a 1’aide du Fluke montre une atténuation des
harmoniques d’ordre faible proche du fondamental. Les résultats trouveés par simulation sont

similaires aux résultats experimentaux.

IV.12. Interprétation

L’utilisation des convertisseurs NPC présente beaucoup d’avantages tel que la réduction tres
significative du taux de distorsion harmonique du courant et de tension, I’amélioration des
formes d’ondes et du facteur de puissance, la réduction des contraintes électriques aux bornes
des interrupteurs statiques « les semi-conducteurs de puissance bloquent une tension inverse
égale a la moitié de la tension de 1’étage continu », la diminution des pertes de puissance et la
réduction du volume des filtres (si nécessaires).

La technique MLI Sinus triangle présente beaucoup d’avantages, elle permet de repousser les
harmoniques d’ordres inférieurs de la tension de sortie, vers des fréquences élevées, ce qui
facilite le filtrage au niveau de la charge. Cette technique permet d’avoir un courant de sortie
sinusoidal.

La commande MLI permet aussi de contrdler I’amplitude du fondamentale de la tension et du
courant ainsi que le taux de distorsion harmonique, en contrdlant le taux de réglage et I’indice
de modulation, le bon choix de ces deux paramétres, permet d’avoir des bonnes qualités des

ondes de sortie de 1’onduleur.
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La méthode des plans d’expérience appliquée a la commande de 1’onduleur NPC pour la
technique conventionnelle MLI sinus triangle a permis d’obtenir de meilleurs résultats, elle a
permis d’optimiser les ondes de sortie courant-tension de 1’onduleur triphasé.

Les valeurs optimales de I’indice de modulation et le taux de réglage ont donné un THD tres

réduit pour le courant ainsi que pour la tension et une grande amplitude du fondamental.

1VV.13. Conclusion

Le but de ce travail consistait a déterminer les valeurs optimales des deux paramétres de
commandes de I’onduleur (taux de réglage et indice de modulation), afin de maximiser
I’amplitude du fondamental et avoir un taux de distorsion harmonique réduit. La
détermination des valeurs optimales est nécessaire pour avoir une bonne qualité des ondes de
sortie de 1’onduleur (courant-tension). L’utilisation de la méthode des plans d’expériences
(MPE) s’est avéré un outil efficace pour optimiser le rendement de 1’onduleur NPC en
contrblant les deux parameétres cités précédemment. Il a été montré qu’on peut avoir un
meilleur THD pour la tension et le courant et une grande valeur du fondamental par des
méthodes de commande conventionnelles telle que la PWM sinus triangle. L’onduleur trois
niveaux NPC présente plusieurs avantages par rapport a un onduleur conventionnel qui utilise
une modulation de largeur d'impulsion a haute fréquence de commutation (PWM). L’onduleur
NPC geneére des tensions et courants avec une distorsion extrémement faible, une plus faible
tension en mode commun (CM) tout en fonctionnant avec une plus faible fréquence de
commutation.

Le chapitre suivant sera consacré a une étude comparative des différentes topologies des

convertisseurs de puissance DC-AC.
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CHAPITRE V Etude comparative et simulations des différentes topologies d’onduleurs
commandés par la technique d’élimination sélective d’harmonique.

CHAPITRE V : Etude comparative et simulations des différentes
topologies d’onduleurs commandés par la technique d’élimination

sélective d’harmonique.

V.1. INTRODUCTION
Les défis majeurs des convertisseurs statigue DC-AC, se concentrent aujourdhui sur
l'augmentation du rendement [155,156], I’amélioration de la qualité de I'énergie et I'efficacité
de lI'onduleur en réduisant le THD, la diminution des pertes de conduction et de commutation
[157,158]. Cependant, les pertes de commutation sont plus elevees que les pertes de
conduction et sont proportionnelles au nombre d'états de commutation. Plusieurs études ont
été faites afin de resoudre et de limiter ces problémes [159]. Cependant, toutes ces études
nécessitent une fréquence de commutation élevée, ce qui entraine des pertes croissantes de
commutation. Ainsi, pour une mise en ceuvre pratique, la réduction de la fréquence de
commutation est également essentielle.
Les techniques de commande qui se basent sur la prédéfinition des angles de commutation en
décomposant un signal PWM en série de fourrier, présentent une meilleure performance au
niveau du THD et I’élimination des harmoniques de faible rang, la réduction des pertes par
commutation et le contréle de la valeur créte de la composante fondamentale de la tension de
sortie,

Une étude sur les topologies des convertisseurs de puissance DC-AC est donnée dans
ce chapitre, des simulations sont faite afin d’avoir une meilleure qualité d’énergie a la sortie
des onduleurs, en éliminant les harmoniques d’ordre bas, minimisant le THD, et avoir un

minimum de pertes par commutations.

V.2. Commande MLI précalculée (SHE PWM)

La technique d'élimination sélective des harmoniques, est basée sur la définition des angles de
commutation pour éliminer des rangs d’harmoniques et obtenir la décomposition en série de
Fourier de la tension de sortie.

Cette technique de modulation, est efficace et importante pour la commande des onduleurs
afin d’améliorer beaucoup plus la qualité des tensions de sortie. Elle consiste a former I’onde
de sortie de I’onduleur d’une succession de créneaux de largeurs variables. Cette onde est
caractérisée par le nombre de créneaux ou d’impulsions par alternance. Les angles de
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commutation sont déterminés de facon a éliminer certains harmoniques qui sont les plus
génants et donc indésirables pour le fonctionnement des charges telles que les moteurs
électriques.

Les harmoniques impaires (2k +1 Vv ke N)méritent une attention particuliere. On élimine

souvent les harmoniques 5, 7, 11 ...etc. Dans un régime équilibré, les harmoniques multiples
de trois de (h=3K) (3, 9, 15 ...etc.), d’un systéme triphasé coincident en phase et en temps.
Donc les tensions composées Vi2(t), Vas(t) et Vai(t) ne contiendront pas les harmoniques
impaires multiples de trois. [160-162]

La modulation pré calculée est caractérisee par k angles électriques notés a,,, qui permettent :

v’ Soit d'annuler k harmoniques
v' Soit d'annuler k-1 harmoniques et de fixer I'amplitude de la tension fondamentale.
Généralement, on utilise une onde qui présente une symétrie par rapport au quart de période

puis, on deéduit les autres angles par symétrie. [163,164]

Cette technique de commande est applicable aux onduleurs a deux niveaux, ainsi que les
onduleurs multiniveaux. Dans ce qui suit on entamera la décomposition en série de fourrier de
trois différents signaux en commengant par 1’onduleur deux niveaux classique et 1’onduleur

NPC a trois niveaux.

V.2.1 Décomposition en série de fourrier d’un signal deux niveau (Onduleur deux
niveaux)

La décomposition en série de fourrier d’un signal MLI (eq V.1) symétrique par rapport au
quart de période et antisymétrique par rapport a la demi période (figure V.1), montre

I’existence des harmoniques génantes.

Les angles de commutations a;,a, a,_;,a, permettent d’éliminer les harmoniques et

de contréler la fondamentale. [163]
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Figure V.1. Forme d'onde de tension simple a deux niveaux.
La transformée de fourrier d’un signal alternatif périodique est donnée par :
oo
v(t) =a, + Z [a,cos(nwt) + b,sin(nwt)] (V.1)
n=1
Les coefficients a,, et b,, sont donnés par les relations suivantes :
1 T
a, = T,f u(t) cos(nwt) dwt (V.2)
0
1 T
b, = T,f u(t) sin(nwt) dwt (V.3)
0

Pour un signal périodique avec une symeétrie sur le quart de période et une antisymétrique

sur la demi-période, on a:

/2
b, = p- j; u(t) sin(nwt) dwt (V.4)

Afin d’éliminer les dix premiers harmoniques, et contrdler le fondamental, on doit mettre dix

équations non linéaires égales a zéro et on fixe la premiére équation a une valeur voulue. La
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tension de sortie ligne-neutre (figure V.1) peut étre exprimée en termes de coefficient de série
de Fourrier bn, et en fonction des onze angles de commutations [165] ;

bp = —=[~1 - 2%_,(—=1)*cos (na,)] (V.5)

On utilise les équations suivantes pour déterminer a,, a,, @3, a4 ... a1, afin d’éliminer les
harmoniques 5éme 7éme 11éme 13éme 17éme 19éme 23éme 25éme 29éme Bléme:

b(1) = % [1—2cos(al) + 2cos(a2) — ... — 2cos(ay)] — M
b(5) = % [1 —2cos(5al1) + 2 cos(5a2) — ... — 2cos(5a44)]
b(7) = % [1—2cos(7al) + 2cos(7a2) — -+ — 2 cos(7ay1)] (V.6)

b(11) = ﬁ [1—2cos(11al) + 2 cos(11a2) — -+ — 2cos (11ay4)]

4
b(13) = ~13m [1—2cos(13al) + 2 cos(13a2) — -+ — 2 cos(13a,4)]

...b(31) = i [1—2cos(31al) + 2 cos(31a2) — -+ — 2cos(31ay4)]

Ou M est l'indice de modulation et les variables a; aa;; les angles de commutation

respectant la condition suivante :
0<a1<a2<a3<a4<---<all<§ (V.7)

Ce processus est répéeté pour divers indices de modulations M variant de 0,01 a 1,15.

V.2.2 Décomposition en série de fourrier d’un signal trois niveau (Onduleur NPC a trois
niveaux)

La figure V.2 montre une forme d'onde de tension a trois niveaux sous contrdle SHE PWM, il
y a k angles de commutation par quart de cycle, et la symétrie habituelle de quart d'onde et de
demi-onde de la forme d'onde PWM est maintenue. On définit M comme indice de

modulation, d’ou Vpn est la tension de phase et Vqc la tension continue. [163]

Vo (V.8)

M =
Vdc/2
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Viac/2

aiaz Qnm/2 n

-Vdc/2

Figure V.2. Forme d'onde de tension simple a trois niveaux.

Un signal périodique peut étre définit par une somme de sinus ou de cosinus, de sorte que la
tension de sortie de I’onduleur multiniveau peut étre donnée par 1'équation (V.1). Compte
tenu de la symétrie du signal périodique sur le quart de période et une antisymétrique sur la
demi- période, la tension de sortie de l'onduleur peut étre simplifiée par I'¢quation (V.9).
[165]

a():O
a, =0

4 /2
b, = E,l- u(t) sin(nwt) dwt (V.9)
0

L'expression généralisée de I'équation bneq. (V.9) a un nombre quelconque d'impulsions k,

physiquement réalisable, est donnée par I'¢équation (V.9).

nm

k
Z(—l)"“cos (nak)] (V. 10)

k=1

Pour : n=1,2,3...0<a1<a2<a3<a4<---<ak<§

L'équation (V.9) étant égale & zéro, il est possible d'éliminer ou d'atténuer (k-1) harmoniques,

ou k est le nombre d'angles de commutation. Ce processus est tres difficile a cause des
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équations transcendantes non linéaires. En considérant k=11, il est possible d'atténuer la 5°™,
7eme qqeme  qg3éme qj7eme  qgeme  pgeme  pgeme  Hgeme  318Me harmonique et de contréler
I'amplitude fondamentale de tension de lI'onduleur par le systéme d'équations suivant :

M= %[COS((Xl) — cos(a,) + cos(ag) — cos(ay) + cos(as) ... + cos(ay1)]
0= % [cos(5a;) — cos(5a;) + cos(5a3) — cos(5a,) + cos(5as) ... + cos(5a41)]
4
0= 7 [cos(7a;) — cos(7ay,) + cos(7a3) — cos(7a,) + cos(7as) ... + cos(70q1)] (V.11)
0= ﬁ [cos(11a;) — cos(11a,) + cos(11laz) — cos(11ay,) + cos(11as) ...+ cos(11ay4)]

0= % [cos(13a;) — cos(13a,) + cos(13a3) — cos(13ay) + cos(13as) ... + cos(13a,4)]

...0= ﬁ [cos(31a;) — cos(31a,) + cos(31az) — cos(31ay) + cos(31as) ... + cos(31ay4)]

V.3.Méthode de Newton-Raphson

On distingue différentes méthodes de résolution des équations non linéaire dans la littérature,
I'algorithme numérique de Newton-Raphson est parmi les méthodes les plus faciles utilisé
pour resoudre ces équations transcendantales [166]. Si on prend I’exemple du systéme
d’équations non linéaires a onze inconnues d’une onde de tension a trois niveaux, lI'algorithme

de résolution est décrit ci-dessous :
I) Les valeurs initiales sont déterminées pour @,

o' =ladhabaian] (V.12)

I1) Les valeurs sont calculées et assignées dans des équations pour k angles, en faisant

varier I'indice de modulation.

% = [cos(a,) — cos(a;) + cos(az) — cos(a,) + cos(asg) ...+ cos(aq4)]
0= % [cos(5a;) — cos(5a,) + cos(5as) — cos(5ay) + cos(5as) ...+ cos(5a41)]
0= % [cos(7a;) — cos(7ay) + cos(7as) — cos(7ay) + cos(7asg) ...+ cos(7aq1)] (V.13)

0= ﬁ [cos(11a;) — cos(11ay) + cos(11las) — cos(11ay) + cos(11as) ... + cos(11ay1)]
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0= é [cos(13a;) — cos(13a;) + cos(13a3) — cos(13ay,) + cos(13as) ... + cos(13a41)]

...0= i [cos(31a;) — cos(31a,) + cos(3las) — cos(31ay) + cos(31as) ...+ cos(31aqy,)]

I1I) On calcule la dérivée partielle des 11 équations liées en eq.(V.13), en
obtenant le vecteur de gradient, comme le montre I'équation (V.14). Ensuite, les

dérivées partielles sont représentées dans I'équation (V.15) comme matrice jacobéenne

(of,(a) (a) O (a))
o G e o) (10
i, (a)
sz(a)T
3 )= (V.15)
an(a)T

Si I'erreur est supérieure au seuil, £ >¢ et £ =0v ¢ — 0, un nouveau O« est calculé. Quand
&>¢, un nouvel indice de modulation est adopté, la procédure recommence, avec la
condition initiale donnée par I'¢équation (V. 16).

n-: n-: n-: n-: M
=l ey ar an ] (V.16)

Lorsque la solution n'est pas trouvée, le dernier angle est répété.

Puisque le probléeme majeur de la méthode de Newton-Raphson est la connaissance des
valeurs initiales des angles de commutation, nous avons utilisé le guide de choix suivant de
ces valeurs, afin de faciliter la convergence rapide des équations vers les bonnes solutions
(FigureV.3). [167]
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Figure V.3. Trajectoires des angles de commutation en fonction de I’indice de modulation (onduleur a

trois niveaux).
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Eang

Angles de commutation
|

Eang

0 Indice de modulation

Figure V.4. Trajectoires des angles de commutation en fonction de I’indice de modulation (onduleur a

deux niveaux).

£ - 2%
9 3(C+1)

Pour (C=3,5,7..))

ol (V.17)

C : nombre d'angles de commutation.

E ang : écart angulaire.

Apres avoir résolu les équations non linéaires simultanément, on peut obtenir les angles de
commutations. Pour toute la plage d'indice de modulation (M=0~1,15), les trajectoires des

angles pour le motif de commutation proposé sont indiquées en figures V.5 et V.6.
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Figure V.6. Trajectoires des angles de commutations en fonction de I’indice de modulation (onduleur a

trois niveaux).

V.4. Résultats de simulation et comparaison

Les figures suivantes montrent les formes d'ondes SHEPWM générées par les convertisseurs
triphasés a deux niveaux, et NPC a trois niveaux respectivement. Les formes d’ondes de
tension leur spectre harmonique. Les valeurs des THD% ont été mesurées a l'aide du bloc FFT
Power Gui de Simulink Library, pour une tension de liaison continue (V4c) = 200 V, un indice
de modulation M= 0.85, une fréquence fondamentale de tension de sortie f= 50 Hz, et une
charge R-L.

Le THD est défini comme suit : C’est le Rapport entre la valeur efficace globale des
harmoniques (c'est-a-dire leur somme quadratique) et la valeur efficace de la composante

fondamentale.

2 2 2
THD = /% (V.18)
1

V.4.1. Onduleur triphasé a deux niveaux
La figure V.7 présente le schéma d’onduleur a deux niveaux commandeés par la technique

MLI précalculée sous I’environnement Matlab Simulink :
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- j

— b l'l"‘l'\l'_‘lull_'_._.
- bwen— L

Figure V.7. Schéma de montage de la commande ML précalculée sous I’environnement MATLAB

Simulink.

Les allures de tension composée et du courant de charge a la sortie de 1’onduleur triphasé
ainsi que leurs spectres harmoniques sont donnés par les figures V.8 a V.11.

v Pour sept angles de commutation

250 -32

200

Amplitude (V)
o
Amplitude (A)

-200

250 L L L L I I I .
01 0.105 011 0115 012 0126 013 0.135 014 094 005 096 097 098 099 1

Temps (S) Temps (S)

Figure V.8. Allure de la tension de sortie et du courant.
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Figure V.9. Spectre d’harmonique de la tension de sortie et du courant
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Figure V.10. Allure de la tension de sortie et du courant.
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Figure V.11. Spectre d’harmonique de la tension de sortie et du courant
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= -

V.4.2. Onduleur NPC a trois niveaux

La figureV.12 présente le schéma d’onduleur NPC a trois niveaux, commandé par la

technique MLI précalculée sous I’environnement Matlab Simulink :

= R
@. @—. B 2BEY T
*—E: o
tecftr— o e
o =)
= AT
[ = @—. —- wam—l L
T e e

—~ b

Figure V.12. Schéma de montage de la commande MLI précalculée sous ’environnement MATLAB

Simulink.

Les allures de tension composée et du courant de charge a la sortie de 1’onduleur triphasé
ainsi que leurs spectres harmoniques sont donnés par les figures V.13-V.16.

v' Pour Sept angles de commutation

il | ‘ ‘ ‘ | ‘
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L L I L L
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Voltage (V)
o
Amplitude (A)

Figure V.13. Allures et formes d’onde des tensions et de courant de charge.
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Figure V.14. Analyse spectrale des formes d’onde des tensions et de courant de charge.
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Figure V.15. Allures et formes d’onde des tensions et de courant de charge.
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Figure V.16. Analyse spectrale des formes d’onde des tensions de sortie et de courant de charge.
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V.4.3. Interprétation

Afin de réduire davantage la distorsion harmonique totale de la tension de sortie des
onduleurs triphasés, la méthode d'élimination sélective des harmoniques est appliquée.

La technique de modulation MLI programmée permet d'obtenir les angles de commutation de
fagon préalable et convenable, tenant compte du nombre d’harmoniques de faible ordre a
éliminer.

Des simulations faites sur Matlab Simulink de 1’onduleur triphasé a -deux niveaux et
I’onduleur NPC a trois niveaux, commandés par la technique SHE pour différents angles de
commutations (7 et 11 angles de commutations), les resultats de simulations montrent :

- L’absence d’harmoniques de rangs faibles jusqu’au rang 23°™ pour les deux
topologies d’onduleur, avec une fréquence de commutation faible de 750Hz pour la
commande SHE-PWM a 7 angles de commutations, les harmoniques d’ordre (5, 7, 11,
13, 17, 19) ont été eliminees.

- En utilisant onze angles de commutations on élimine jusqu’au 35éme harmonique

pour une fréquence de commutation de 1150Hz,

Les Figures V.8 a V.16 montrent que dans le cas d'un onduleur NPC contrdlé par SHE, le
THD est beaucoup plus faible, en comparaison avec I'onduleur a deux niveaux, pour les
mémes valeurs de tension de liaison DC, d'indice de modulation, de fréquence fondamentale
et de fréquence de commutation.

Une réduction de la distorsion harmonique totale d'environ 54% est obtenue lors de
’utilisation de la technique SHE pour contrdler I'onduleur NPC, par rapport a l'onduleur
conventionnel.

La tension inverse pour un interrupteur de 1I’onduleur NPC a trois niveaux est égale a la moitié

de celle d’un interrupteur de I’onduleur a deux niveaux,

Pour la méme tension DC, I’onduleur NPC a trois niveaux, commandé par la technique SHE

assure une valeur du fondamental plus élevée que celle de I’onduleur & deux niveaux.

Vu sa faible fréquence de commutation, la méthode SHE génere de faibles pertes par
commutation par rapport aux méthodes de commande conventionnelles, telles que la PWM

sinus triangle.
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La stratégie d'élimination sélective des harmoniques pour les onduleurs NPC a trois niveaux
s'avere étre une meilleure approche.

La technique SHE permet d'abaisser la fréquence de commutation de I'appareil de puissance,
d'éliminer I'harmonique d'ordre bas, et d’augmenter 1a tension fondamentale.

Les critéres usuellement retenus sont :

-Elimination d'harmoniques de rang spécifié par sélection

-Elimination d'harmoniques dans une bande de fréquence spécifiée,

-Minimisation d'un critere d'harmoniques global.

-Minimisation de la distorsion harmonique et des pertes; controle de I’amplitude du
fondamental.

La commande MLI pré calculée présente un inconvénient de THD élevé de la tension pour un
nombre d’angles de commutation élevé, contrairement au THD du courant. Pour cela une

technique de modulation a fréquence fondamentale est appliquée a 1’onduleur multiniveau.

V.5. Nouvelle Topologie d’Onduleur multiniveau (Topologie proposée)

Pour l'intégration au réseau, l'utilisation d'un simple onduleur conventionnel, a deux
niveaux, produit une onde carrée qui ne convient pas a la plupart des applications complexes.
Dans ce cas, une onde sinusoidale pure est souhaitée. De plus, la puissance nominale des
convertisseurs traditionnels est limitée a la puissance nominale des dispositifs a semi-
conducteurs utilisés et aux fréquences de commutation autorisées [168].

Les onduleurs conventionnels basés sur des transformateurs de fréquence fonctionnant a 50
Hz et des filtres AC sont généralement utilisés dans les systémes de production d'énergie
renouvelable pour augmenter la tension jusqu'aux niveaux de tension du réseau de 6 a 36 kV
et pour réduire le THD de la tension respectivement. Les codts d'investissement et
d'installation sont élevés en raison de leur poids et de leur taille [169].

Avec l'apparition de nouveaux dispositifs a semi-conducteurs de grandes puissances, de
nouvelles structures de conversion de puissance sont congues pour répondre aux besoins des
futurs systémes a moyenne ou haute tension.

Dans ce domaine trés actif, les topologies et les circuits de convertisseurs modulaires
multiniveaux en cascade (MMC) ont attiré une grande attention pour leur application dans les

systétmes a moyenne et haute tension [170], [171], [172]. Le nombre de composants des
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convertisseurs MMC croit linéairement avec le nombre de niveaux [173]. Cependant, le
convertisseur MMC nécessite des sources de courant continu multiplement isolées et
équilibrées [174], [175]. On présente une nouvelle topologie d'onduleur triphasé multiniveaux
commandée par la technique de modulation de hauteur et de largeur d’impulsion, afin
d’améliorer la qualité de 1’énergie produite et injectée au réseau et optimiser le THD en
¢liminant les harmoniques d’ordre bas proche du fondamentale, toute en réduisant les pertes

par commutations.

V.5. 1. Topologie et principe de fonctionnement d’onduleur multiniveau

La nouvelle topologie d'onduleur triphasé proposée est constituée de N niveaux dans la forme
d'onde de tension de sortie ligne-neutre, peut étre utilisée pour alimenter un micro-réseau,
avec ns sources d'énergie renouvelables (photovoltaique, éolienne...etc.) avec un THD
optimise. Cela consiste en une connexion série de N onduleurs conventionnel a deux niveaux
(xE ,0) par phase. Chaque étage de l'onduleur classique est alimenté par une source d'énergie
renouvelable, avec un nombre total de sources DC est ns =N+4. Une application d'onduleur a
Six niveaux a été construite dans cette partie, la topologie est contrdlée par une technique de

modulation de largeur et de hauteur d'impulsion.

La figure V.17 montre la topologie d’onduleur triphasé a six niveaux. Il est constitué
de 10 sources de tension continue, alimentant une charge triphasée équilibrée. En général, les
sources de tension continue peuvent avoir des valeurs différentes. Cependant, afin d'optimiser
I'ordre harmonique total de la forme d'onde de sortie multiniveaux, elles sont considérées

comme étant optimisées et controlées.
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V.5. 2. Principe de fonctionnement

Les six niveaux de tension de sortie phase-neutre requis (xEs ;

E>+E3)) sont générés comme suit :

1)

2)

3)

4)

5)

Sn
‘ 1‘ Ssa

Figure V.17. Topologie d’

la tension simple générée sera égale a V1= E1+E>+Es.

az], la tension simple générée sera égale a V1= E>+Es.

az], la tension simple générée sera égale a V1= Es.

a4], la tension simple générée sera égale a V1= -Es.

as], la tension simple générée sera égale a V1= -(E2+Es).

onduleur proposé a six niveaux de tension.

+(E’=E2+Es3) ;

+t(E=E +

Lorsque les interrupteurs Si1.1, Ss.1, Se.1, SONt activés pendant le premier cycle [0 ; a4],

Lorsque les interrupteurs Si1, Se.1, Se.1, sont activés pendant le deuxiéme cycle [o1 ;

Lorsque les interrupteurs Sz.1, Se1, So.1, sont activés pendant le troisiéme cycle [o2 ;

Lorsque les interrupteurs Sz, S7.1, Si0.1, sont activés pendant le quatriéme cycle [o3 ;

Lorsque les interrupteurs Sa.1, S7.1, S10.1, sont activés pendant le cinquiéme cycle [o4 ;
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6) Lorsque les interrupteurs S4.1, Ss.1, S10.1, SONt activés pendant le sixiéme cycle [as ; o],

la tension simple générée sera égale a V1= -(E1+E2+E3).
V.5. 3.Technique de modulation d’hauteur et de largeur d’impulsion PWHM

Un convertisseur multiniveau peut produire un signal escalier symétrique par rapport au

quart de période, synthétisé par plusieurs tensions continues.

En général, les harmoniques de basse fréquence les plus importants sont choisis pour
étre éliminés en sélectionnant correctement les angles de commutations, et les composantes
harmoniques de haute fréquence peuvent étre facilement éliminées en utilisant des circuits de

filtrage supplémentaires.

Pour optimiser le THD de la forme d'onde de tension phase-neutre de sortie de 1’onduleur
propose, la technique de modulation de hauteur et de largeur d’impulsion PWHM est utilisée.
Les hauteurs (amplitudes Ei, E» Es) et les largeurs (angles a1, a2) de la forme d'onde de
sortie sont calculées pour annuler le nombre maximum d'harmoniques et optimiser le THD.
[176,177]

La figure V.18 montre le signal de tension de sortie d’onduleur a six niveaux sous
forme d’escalier.
La durée de chaque étape dépend de son angle de conduction a1, a>, ... que I'on retrouve en
fonction de la composante harmonique eliminée.
La méthode de calcul des angles inconnus utilise I'intervalle [0 ; n/3] pour une approche en

trois phases.
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= <

E=E1+E2+E3 1

E'=Ex+Esf- - -

Es-—-d4—-—--

0 a1 a2=n3 |12 T 3n/2 2n

E3 p-—-———=-=---

E=E+El)|- - - - ——————————

E=(EH+EH+E3}) |- - ——-—-—-=-— === = — = — — —

Figure V.18. Forme d'onde de tension de sortie phase-neutre a six niveaux.

V.5. 4.Décomposition d’un signal en série de fourrier

Tout signal périodique, y compris la tension de sortie de I'onduleur multiniveau qui utilise la
fréquence de commutation fondamentale, peut étre exprimé en utilisant la décomposition en
série de Fourier [163] :

v(t) = ag + Xp=q[azcos(nwt) + b, sin(nwt)] (V.19)

Ou ao, anet by, sont les coefficients de Fourier.

ao = 7 [} u(t)dwt (V. 20)
a, = %foTu(t) cos(nwt) dwt (V.21)
b, = %fOT u(t) sin(nwt) dwt (V.22)

Ou T est la période fondamentale de u(t).

Pour simplifier la série de Fourier, diverses symétries seront prises en considération : la
symétrie sinusoidale impaire, la symétrie demi-onde et la symétrie quart d'onde impaire.

Les valeurs de a1, a- et E1, E», E3 peuvent étre choisies pour éliminer les harmoniques de

basse fréquence ou pour obtenir la distorsion harmonique totale (THD) minimale.
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Dans une approche en trois phases, il existe plusieurs propriétés qui permettent de réduire
I'intervalle de temps nécessaire pour trouver une solution a l'ensemble des équations ci-
dessous. Ainsi, au lieu de chercher (0, /2), ce sera (0, /3).

Les étapes de calcul sont présentées comme suit.

On eénumeére les propriétés et les caractéristiques de la forme d'onde de tension idéale des trois
tensions équilibrées, comme le montre la figure V.19 [178] :

Voltage (V)
=

Angle (rad)

Figure V.19. Trois formes d'onde de tension d’un systéme triphasé.

1. Propriété (1) : v, est une fonction paire par rapport a zéro.

Pour chaque a€ [O, g] v,(—a) = v,(a)

2. Propriété (2) : veest une fonction impaire par rapport a /2.

Pour chaque ue[o, g] v, (g + a) = —v, (g - a).

3. Propriété (3) : vy est symétrique & v, par rapport a /3

Pour chaque ae[o, g] v (g + a) = -v, (g - a).

4. Propriété (4) : v est un signal inversé et décalé de v,

Pour chaque o€ [O, g] v, (g + a) = —v,(a).

5. Propriété (5) : va, vb, et vc sont des tensions triphasées équilibrées

Pour chaque a€[0, 2x], v,(a) + vy (a) + v.(a) = 0
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= <

Va
| Vo
| Ve

> |
0 i
= 0 i3 >
(@]
> |
|
|
v

Angle (rad)

Figure V.20. Systéme triphasé équilibré idéal dans l'intervalle (0, 7/3).

On attribue les propriétés ci-dessus de la forme d'onde de tension idéale des trois tensions
équilibrées a la tension de sortie de I'onduleur en se concentrant sur la plage [0, n/3] comme le
montre la figure V.20. On utilise également les coefficients de Fourier de la tension de sortie
phase-neutre donnés par (V.23-V.24) car il est bien connu que chaque fonction périodique de

variable peut étre composee d'un ensemble de fonctions sinus et cosinus [178] :
a, = %f_nn v,(a).cos(na)da (V.23)

b, = %f_nn v,(a) .sin(na)da (V.24)

On applique la propriété (1) aux coefficients de Fourier, on obtient :

a, = %fon v,(a).cos(na)da (V.25)
b, =0 (V.26)
On applique la propriété (2) aux coefficients de Fourier, on obtient :

a, = 0 Pour n pair, (V.27)
a, = %fon/z v,(a) . cos(na)da Pour n impair, (V.28)

On applique la propriété (5) aux coefficients de Fourier, on obtient :

3 2
a, = %[f:/ v,(a).cos(na)da — f;/3

(vp(a) + v.(a)). cos(na)da] (V.29)
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On applique les propriétés (3) et (4) aux coefficients de Fourier, on obtient :

/3 /2
4 2T T
a, = - lj vg(a).cos(na)da — f (vp (? - a) + v, (a - 5)). cos(na)da | (V.30)
0 /3
En raison des propriétés de la tension de sortie triphasée mentionnées ci-dessus on aura [178]:
an = 2cos(n?) ;" v(a). cos(n + @))dat (V.31)
b, =0 (V.32)

Ou n est I'harmonique impair et non triple et v est la tension de ligne-neutre.

Les trois tensions simple (va ; Vb ; V) sont supposées avoir les mémes proprietés symétriques

qu'un systéeme de tension triphaseé idéal. Les proprietés asymétriques par rapport é% UV, (g +

a) = -V, (g - a) permettent d'annuler tous les harmoniques d'ordre pair. On peut exprimer
les coefficients de Fourier de la tension simple dans l'intervalle [0 ; = /3] comme indiqué par :

Apeoprr = %cos(n %) fon/g va(a). cos(n(% + a)da (V.33)

En utilisant n = 3(2p + 1), on obtient cos(n %) = cos [(Zp +1). (g)]=0. Cela signifie que
tous les harmoniques pairs et multiples de trois sont annulés.

En utilisant différentes propriétés symétriques on obtient a> = /3. Les harmoniques non
annulées restantes sont de I'ordre 6q+1.

L’équation (V.33) montre que le réglage de la valeur de va n'est possible que dans l'intervalle
[0, r /3]. La propriété de symétrie d'un systéme de tension triphasé idéal permet de déterminer
la valeur de va sur l'intervalle [0, 2 ] ; Donc l'analyse suivante sera limitée dans l'intervalle
[0, = /3].

La tension simple va est supposée avoir deux niveaux DC (E ; E') dans l'intervalle [0, i /3]
comme illustré sur la figure V.21, va est supposé avoir deux impulsions. La premiére
impulsion est de hauteur (amplitude) E et de largeur (angle) a1. La seconde impulsion est de
hauteur E' et de largeur (m/3 - a1). Les hauteurs et largeurs sont définies pour annuler le

nombre maximum d'harmoniques successives.
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= <

E=E1+Ez2+E3

'=E2+E3[- — —

0 a

a1 ar=mw/3

Figure V.21. Forme d'onde de la tension simple va dans [0, 7t /3]

En remplagant la valeur de la tension va comme le montre la figure V.21 dans eq.V.33 les

coefficients de Fourier dans ce cas peuvent s'écrire comme sulit :

a, = %cos(n g) fon/s va(a). cos(n(g + a)da (V.34)
a, = %cos(n g) [foa1 v (). cos(n(g + a)da + f;lz va(a). COS(”(% + a)da] (V.35)
8 n E T . s
a, = ;cos(ng) [E' (sm(n(g +ay) — sm(ng))
E'" s . s
+ - (sm(n(g +ay) — sm(n(g + a,)))] (V.36)

Avec : a, =§

a, 8 T . T L
= Ecos(ng)[(sm(n(g +a;) — Sln(ng))
B L T V.37
+ T (sm(n(g + §) — sm(n(g + a1)))] (V.37)
On pose :
r=t (V.38)
a, 8 T s .o T
i Ecos(n g)[(sm(n(g + a;) — sin(n E))
T T /[
+ 7. sin(n(g + §) - sin(n(g + ay)))] (V.39)
% = n% cos(n %)[(1 —7) sin(n(% +ay) +r. sin(n(% + g)) — sin(n g)] (V.40)

r Est le rapport des deux niveaux de tension continue et a; est I'angle de commutation de E

a E’. a1 et r représente les deux variables ajustables disponibles.
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V.6. Technique d'élimination harmonique

Les harmoniques sélectionnées peuvent étre éliminées par une sélection appropriée des
variables ajustables a et r. Le systeme d'équations non linéaires (voir éq.V.40) ne peut étre
mathématiquement résolu que si le nombre d'équations correspond au nombre de variables
inconnues. Comme deux variables ajustables sont disponibles seules deux harmoniques de
(éq. V. 25) peuvent étre obtenues. Il est bien connu que les harmoniques d'ordre faible sont les
plus nocifs que les harmoniques d'ordre supérieur. L'analyse spectrale montre que parmi les
harmoniques d'ordre inférieur (inférieur a 10) seules les harmoniques de 5éme et 7éme ordre

ne sont pas annulées. lls ne sont éliminés que si la condition (V. 41) est remplie.

S _0
E
%ZO (v.41)

Dans ce cas la premiére harmonique non nul est la 1leme harmonique, n €

{1; 11; 13; 17; 19;... 6q = 1} En combinant (V.40) et (V.41) on obtient un systeme non

linéaire de deux équations a deux inconnues (a: ; r).
(1—=r7r)sin(5a; + 5%) + r.sin(S% + 5%) = +%

. T . T T 1
(1=7r)sin(7a; =) +r.sin(75 —2) = —7

(V.42)

En résolvant (V.42) par I’utilisation de la méthode de bissection dans ’intervalle [0, g], les
valeurs de a et r sont :

a=zetr=v3-1 (V.43)
En conséquence

a_ 120y  /3)_
—=—=(2-+3)=1.0235
o (V.44)

—__a —
A(n=12p-1) = — et Ap=12p+1) = n

a,=0sin+12p+1
En utilisant les propriétés de symétrie d'un systeme triphasé idéal, les tensions de

sortie sont reconstituées dans un intervalle de [g ; 21,

Par conséquent, un troisieme niveau de tension Ezapparait dans l'intervalle [g; 2n] ,

Avec
E = El + Ez + E3 (V.45)
E, = Ez + E3 (V.46)
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= <

r==, (V.47)

On pose E=1pu, E; = E3

E'=r.E=(v3-1).1pu = 0.732pu, (V.48)
E; =E; =F —E' = 1pu— 0.732pu = 0.268pu (V.49)
E, =E'—E; = 0.732pu — 0.268pu = 0.464pu (V.50)

V.7. Simulation et interprétation des résultats
Pour mieux evaluer les performances de la topologie proposée, deux scénarios de simulation
sont envisagés.

Les différents parametres sont les suivants :

E=E, +E,+E; =100V (V.51)
E'=r.E=(V3-1).100 = 73.2V, (V.52)
E, =E; = E—E' =100—73.2 = 26.8V (V.53)
E, =E' —E; = 73.2 — 26.8 = 46.4V (V.54)

Les scénarios consistent a alimenter une charge résistive, inductive et en étoile.

1) Scénario 1. Charge résistive pure connectée en étoile R = 45Q :

Dans ce scénario, la charge résistive est connectée en étoile. Le courant de ligne a la méme
forme que la tension phase-neutre en raison de la nature résistive de la charge, voir figure
(V.22 et V.23). La valeur du courant/tension THD est de 15.21%, et ’amplitude fondamentale
de la tension est de 106.4V et du courant 2.365 A.

Fondamentale (50Hz)=106,4 , THD=15,21%

Amplitude (V)
oD @ =
o o o
T T T

B
o

h
o
T

Amplitude (% du fondamentale)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

00 0.02 003 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 01 o, . 1
Temps (S) Ordre harmonique

o

Figure V.22 Allures et forme d’onde de la tension de sortie et son spectre harmonique.

145



CHAPITRE V Etude comparative et simulations des différentes topologies d’onduleurs
commandés par la technique d’élimination sélective d’harmonique.

= <
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Figure V.23.Allures et forme d’onde du courant de sortie et son spectre harmonique.

2) Scénario 2. Charge inductive connectée en etoile R=45 Q, L = 245mH :

Dans ce cas, on considére une charge inductive connectée en étoile. La forme d'onde du
courant et son spectre montrent qu’il n’existe presque pas d’harmonique (figure V.25). La
valeur de THD dans ce cas est également tres faible, c'est-a-dire 1.32% et le premier ordre
d'’harmonique non nul est le 11eme avec une amplitude de 1.03%. La raison principale de la
trés faible valeur de THD est la charge inductive qui se comporte comme un filtre passe-bas.
La forme d’onde de tension et son spectre harmonique, donne un THD de 15.11% et une
amplitude de fondamentale égale a 102.7V, le premier ordre d’harmonique non nul est le 11-

eéme avec un taux de 8.72%.

Fondamentale (50Hz)=102,7 , THD=15,11%

10

150

Amplitude (V)

Amplitude (% du fondamentale)

0 L - =i m.m im - I i I - i P ]
0 2 4 [] 8 10 12 14 16 18 20
180 I I L I I L I I I
0 001 0.02 003 004 Te;g:(s] 0.06 007 0.08 0.09 0.1 Ordre harmomque

Figure V.24.Allures et forme d’onde de la tension de sortie et son spectre harmonique.
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Fondamentale (50Hz)=1,147 , THD=1,32%
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Figure V.25.Allures et forme d’onde du courant de sortie et son spectre harmonique.

Les reésultats de la simulation démontrent I'efficacité de la technique de I'élimination des
harmoniques proposee (i.e. : sélection de a; et r). Les figures V.23 et V.25 (Analyse FFT)
montrent également la disparition des premiéres harmoniques des courants de ligne pour les
deux différents scénarios. L'analyse FFT pour la tension montre que la 5éme et 7éme
harmonique ont été éliminées. La premiere harmonique non nulle est d'ordre 11. L’analyse
FFT montre aussi des valeurs tres faibles du THD pour le courant et la tension en les

comparant par les techniques de commande précédentes.

V.8. Comparaison avec d'autres topologies
Dans cette section, une comparaison de la topologie proposée est faite avec d'autres

topologies d’onduleur classiques en termes de besoins en composants.

Tableau V.1.Nombre des composants et sources DC pour différentes topologies d’onduleurs.

Composants/Type du NPC FC CHB Topologie
convertisseur proposée
Nombre de source DC (N-1) (N-1) 3(N-1)/2 N+4
Nombre de transistors de 6(N-1) 6(N-1) 6(N-1) 6(N-1)
puissance
Nombre de diodes 6(N-1) 6(N-1) 6(N-1) 6(N-1)
Nombre de diodes de 3(N -1)(N - 2) 0 0 0
bouclage
Nombre de bancs de 0 (3/2)(N - 1)(N -2) 0 0
condensateurs
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Les exigences en matiere de composants des différentes topologies pour une configuration
triphasée sont indiquées dans le tableauV.1 en termes de nombre de niveaux de tension (N)
dans la tension simple.

On peut déduire de ce tableau que le nombre de composants de la structure proposée est
inférieur a celui des autres topologies, en particulier pour un nombre plus élevé de niveaux de
tension.

Une comparaison est effectuée avec la topologie de la CHB car, comme mentionné
précédemment, la topologie proposée ressemble a la CHB en termes de configuration et de
caractéristiques fonctionnelles.

Par exemple, la mise en ceuvre d'un onduleur a 15 niveaux de tension entrainera un nombre de

sources de 21 pour la topologie CHB, mais seulement 19 pour la topologie proposée.

V.9. INTERPRETAION

L'obtention d'un faible THD et l'augmentation du nombre d'’harmoniques d'ordre inférieur
éliminées dans les onduleurs conventionnels a deux niveaux nécessitent une fréquence de
commutation élevée qui entraine des pertes de commutation importantes.

La topologie proposée n'utilise que 12 états de commutation par période et permet d'éliminer
les harmoniques du 2éme au 10eme ordre sans circuit de filtrage supplémentaire. Cette
approche permet de réduire considérablement la fréquence de commutation par rapport aux
topologies classiques.

Dans les deux méthodes, la fréquence fondamentale et élimination sélective harmonique
PWM, un ensemble d'équations doit étre élaboré pour déterminer les angles inconnus en

fonction des harmoniques éliminées.

La principale difficulté des méthodes d'élimination sélective des harmoniques, est la
résolution des équations transcendantes pour les angles de commutation. La méthode de
Newton peut étre utilisée pour résoudre les équations, mais elle nécessite de bonnes

suppositions initiales des angles, et les solutions ne sont pas garanties.
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La méthode de la bissection est un algorithme de recherche d'un zéro d'une fonction qui
consiste a répéter des partages d’un intervalle en deux parties puis a sélectionner le sous-

intervalle dans lequel existe un zéro de la fonction.

La méthode de la bissection a été utilisée pour déterminer les angles de commutation afin

d'éliminer des harmoniques spécifiques, tels que la 5éme, 7eme.

V.10. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une étude comparative de point de vue THD, valeur
créte de la composante fondamentale (tension/courant), pertes par commutations, entre trois
types d’onduleurs différents pilotés par les techniques d’élimination sélective d’harmonique.

Les resultats de simulations ont montré que le convertisseur NPC a trois niveaux est la
topologie la plus appropriée en raison de son meilleur THD et rendement par rapport a
I’onduleur a deux niveaux.

La commande SHE PWM présente une meilleure performance au niveau du
I’élimination des harmoniques de faible rang, contr6le de la valeur créte de la composante
fondamentale, réduction du THD en comparant avec les autres techniques conventionnelles.
Cependant cette technique reste imparfaite, des pertes par commutation plus ou moins élevees
sont engendrées.

La topologie d’onduleurs multi-niveaux proposée peut étre une bonne solution pour
alimenter un micro-réseau a partir de sources d'énergie renouvelables. Un onduleur a six
niveaux a été envisagé et contrdlé en utilisant la techniqgue PWHM, ne nécessitant que douze
états de commutation par période. Les résultats de simulation obtenus ont montré un taux de
THD de tension de 15 %, avec des harmoniques successives mises a zéro du 2eme au 10eme
ordre. Le premier harmonique non nul est le 11eme ordre avec 8% de I’amplitude du
fondamentale. La configuration proposée donne un systéme compact et peu colteux avec un
nombre réduit d'états de commutation.

La commutation a basse fréquence réduit les pertes de puissance de I'onduleur, ce qui
se traduit par une meilleure efficacité de la topologie proposée. La topologie proposée réduit
considérablement le nombre de composants pour un méme nombre de niveau de tension en

comparaison avec les topologies conventionnelles.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

L’utilisation des énergies renouvelable (solaire) nécessite des convertisseurs Continu-
Alternatif pour alimenter les charges en tensions alternatives ou pour injecter I’énergie produite
au réseau ¢lectrique. L objectif de cette thése est 1’¢tude et la réalisation des convertisseurs
statiques (DC-DC et DC-AC) assurant une bonne adaptation entre la source et les

consommateurs.

L’amélioration des performances statiques et dynamiques des convertisseurs statiques
est le principal objectif, c’est-a-dire I’amélioration de la performance et de la robustesse vis-a-
vis des variations paramétriques, 1’augmentation en tension et en puissance, la diminution des
pertes par commutation et par conduction, la simplification de la mise en ceuvre des différentes

lois de commande.

Trois différentes topologies d’onduleur avec trois types de techniques de commandes

ont fait I’objet dans cette these, afin de choisir la plus appropriée aux applications complexes.

L’étude et la réalisation d’un onduleur solaire triphasé a deux niveaux, alimenté a partir
d’un hacheur boost, et commandé¢ par deux différentes techniques de commande la ST PWM et
la commande vectorielle, pour alimenter une charge inductive (moteurs) a montré que la PWM
vectorielle permet de minimiser I’amplitude des harmoniques de courant/tension, et de garantir
une meilleure qualité, par rapport a la PWM sinusoidale. La simulation et la réalisation de la
commande de I’hacheur survolteur par la technique MLI nous a permis d’avoir une bonne

adaptation entre la charge et le générateur.

La méme topologie d’onduleur a été commandée par la technique SHE PWM pour deux
différents nombres d’angles de commutation (7 et 11 angles). Cette technique a permis
d’éliminer les harmoniques de faible rang, d’une facon considérable, avec une fréquence de
commutation trés basse par rapport a la technique ST PWM, ce qui réduit considérablement les

pertes par commutations.

Les onduleurs a deux niveaux sont limités en tension d’entrée DC, a la puissance

nominale des dispositifs a semi-conducteurs utilisés, aux fréquences de commutation
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autorisées. Cela ne convient pas a la plupart des applications complexes qui nécessite une onde

sinusoidale pure. Les onduleurs multiniveaux sont la solution idéale pour faire face a ces défis.

L’onduleur triphasé NPC a trois niveaux de tension a été piloté par deux différentes

techniques de commande, la technique ST PWM et la SHE PWM,

Le bon choix des parameétres (taux de réglage et indice de modulation) pour la
technique commande ST PWM permet d’avoir une bonne qualit¢ des ondes de sortie de
I’onduleur, le maximum d’amplitude de fondamentale et le minimum de THD et de pertes par

commutations.

La méthode des plans d’expériences utilisée pour choisir les deux parameétres s’avere
tres efficace, au lieu de faire plusieurs simulations, onze simulations sont nécessaires seulement

pour pouvoir determiner les valeurs optimales.

La simulation de I’onduleur NPC et les essais expérimentaux de 1’onduleur réalisé¢ sont

similaires aux résultats des plans d’expérience.

La technique SHE PWM a été utilisée pour commander 1’onduleur NPC, cette technique
a permis non seulement d’¢liminer les harmoniques de rang faible, mais aussi de reduire les
valeurs du THD, la forme d’onde de tension obtenue a la sortir de I’onduleur NPC a trois
niveaux tend vers la sinusoide, en comparaison avec l'onduleur a deux niveaux, pour les mémes

valeurs de tension de liaison DC, d'indice de modulation, et fréquence de commutation.

L'algorithme de Newton-Raphson est I’une des méthodes utilisées pour résoudre les
équations transcendantales afin de trouver les angles de commutations pour la commande SHE
PWM. L’utilisation du guide de choix des valeurs initiales a facilité la convergence rapide des

équations vers les bonnes solutions.

L'utilisation d’une carte Arduino Méga comme organe de commande a simplifié
beaucoup la réalisation des convertisseurs (Onduleurs a deux niveaux, Onduleur NPC a trois
niveaux, Boost), a donné la possibilité de changer le fonctionnement sans la modification de la

structure hardware.

L'obtention d'un faible THD et l'augmentation du nombre d'harmoniques d'ordre

inférieur éliminées dans les onduleurs conventionnels nécessitent une fréquence de
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commutation élevée. Cela entraine des pertes de commutation importantes et nuit au bon

fonctionnement des systemes électriques alimentés par ces convertisseurs.

La nouvelle topologie d'onduleur triphasé proposée est constituée de N niveaux, avec ns
sources d'énergie renouvelables (photovoltaique, éolienne...etc.). Elle donne une forme d’onde
de tension en escalier proche de la sinusoide avec un THD optimisé et le minimum de pertes

par commutations. Cela peut étre tres utile pour alimenter un micro-réseau.

La technique de modulation de hauteur et de largeur d’impulsion PWHM a ét¢é utilisée

pour optimiser le THD de la forme d'onde de tension de sortie de I’onduleur proposé.

En général, les sources de tension continue peuvent avoir des valeurs différentes.
Cependant, afin d'optimiser I'ordre harmonique total de la forme d'onde de sortie multiniveaux,

elles sont considérées comme étant optimisées et controlees.

Les hauteurs (amplitudes) et les largeurs (angles de commutations) de la forme d'onde

de sortie sont calculées pour annuler le nombre maximum d'harmoniques et optimiser le THD.

Les résultats de simulation d'onduleur a six niveaux, contrélé par la technique de
modulation de largeur et de hauteur d'impulsion ont montré I’efficacité de cette topologie et de

la technique de I'élimination des harmoniques proposeée (i.e. : sélection de a; et r).

La topologie proposée n'utilise que 12 états de commutation par période et permet d'éliminer
les harmoniques du 2°™ au 10°™ ordre sans circuit de filtrage supplémentaire. Cette approche
permet de réduire considérablement la fréquence de commutation par rapport aux topologies
classiques. La configuration proposée donne un systeme compact et peu colteux avec un
nombre réduit d'états de commutation. La commutation a basse fréquence reduit les pertes de

puissance de I'onduleur, ce qui se traduit par une meilleure efficacité de la topologie proposeée.

La comparaison de la topologie proposée avec les topologies conventionnelles révele
que la topologie proposée réduit considérablement le nombre de composants pour un méme

nombre de niveau de tension.
A titre de perspectives nous proposons ce qui suit :

o Réalisation de 1’onduleur multiniveau propos¢, ainsi que 1’étude de son
comportement dans un micro-réseau.

o Réalisation d’un onduleur multiniveaux destiné aux véhicules électriques.
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<

Développement d’une technique de commande précalculée sans supposition
d’angle de commutation initial, assurant une rapide convergence.
Réalisation d’un onduleur a haute fréquence destiné a 1’alimentation d’un

systeme de stérilisation et de désinfection a base de rayonnement ultraviolet.
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