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Symboles
Vao Tension entre le point a et le point o (V)
N Nombre de niveau de tension de sortie
Vco Tension de circuit-ouvert (V)
Icc Courant de court-circuit (A)
Iph Photo-courant, dépendant de l'intensité de I'irradiation (A)
Id Courant de diode (A)
I Courant de la cellule photovoltaique (A)
\Y Tension de la cellule photovoltaique (V)
Rp Reésistances shunt représente les fuites autour de la jonction p-n dues aux
Rs Résistance série de la cellule
Pmax Puissance maximale (W)
Vopt Tension optimal
lopt Courant optimal.
AC Courant alternatif
DC Courant continu.
B Coefficients de dissymétrie partielle
n Rendement
C Condensateur
D Diode
R Résistance
L Inductance
FF Facteur de forme
m Rapport de modulation
fr Fréquence du signal de référence (Hz)
fp Fréquence de la porteuse (Hz)
r coefficient de réglage




Abvréviations

NPC Onduleur a diodes de bouclage (Neutral Point Clamped)
CHB Onduleur en pont H cascade (Cascade H-Bridge)

FC Onduleur a condensateur flottant (Flying Capacitor)

CcC Courant continu

CA Courant alternatif

MLI Modulation de Largeur d'Impulsion

THD Taux de Distorsion Harmonique

PV Photovoltaique

GPV Générateur Photovoltaique




Résumé
Le besoin énergétique mondial qui est toujours en croissance ainsi que le caractére polluant des
énergies fossiles ont augmenté ’intérét du développement des énergies renouvelables. Parmi
elles, I’énergie photovoltaique qui s’avere prometteuse et qui permet de générer des tensions et
des courants continus. Néanmoins, La plupart des appareils électriques fonctionnent au courant
alternatif de 220V, 50Hz, ce qui conduit a employer des onduleurs bien adaptés. Dans ce
contexte, ce travail a pour but d’étudier les topologies d’onduleurs multi-niveaux qui peuvent
étre utilises dans les systéemes photovoltaiques. En premier lieu des généralités sur les onduleurs
multiniveaux et sur les systémes PV ont été¢ abordées. Apres le chapitre trois a fait I’objet de
simulations par Matlab-Simulink de ces types de convertisseurs qui permettent de déterminer
les grandeurs de sorties et le THD des courants et tensions en faisant une analyse et comparaison
entre ces différentes types d’onduleurs. Ensuite, dans le quatriéme chapitre, Une application du
convertisseur Boost et des onduleurs asymeétriques associés aux panneaux photovoltaiques a été
également effectuée et analyseée.
Mots clés : Systéeme PV, Onduleurs multiniveaux, Onduleurs symétrique et asymétriques,
convertisseur DC-DC, taux de distorsion harmonique.
Abstract
The global energy need, which is still growing, as well as the polluting nature of fossil fuels,
have increased the interest in the development of renewable energies. Among them,
photovoltaic energy, which is showing promise and makes it possible to generate voltages and
direct currents. Nevertheless, most electrical appliances operate on alternating current of 220V,
50Hz, which leads to the use of well-adapted inverters. In this context, this work aims to study
the topologies of multi-level inverters that can be used in photovoltaic systems. First,
generalities about multilevel inverters and PV systems were discussed. After chapter three,
Matlab-Simulink simulated these types of converters that allow to determine the output
quantities and the THD of currents and voltages by analyzing and comparing these different
types of inverters. Then, in the fourth chapter, an application of the Boost converter and the
asymmetric inverters associated with the photovoltaic panels was also carried out and analyzed.
Keywords: PV system, multilevel inverters, Symmetrical and asymmetrical inverters, DC-DC
converter, Harmonic distortion rate
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Introduction générale

La production d'énergie est un défi majeur pour les années futures étant donné que les
besoins énergétiques mondiaux ne cessent d’augmenter. Par ailleurs, les pays en voie de
développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour soutenir leur économie. De nos
jours, une grande partie de la production et de la consommation mondiale d’énergie engendre
des effets polluants ou des déreglements climatiques. La consommation des ressources
naturelles (fossile ou fissile) réduit inéluctablement les réserves et compromet leur disponibilité
pour les générations futures.

Aujourd’hui, le défi mondial est tourné vers les énergies renouvelables, notamment le
solaire, I’éolien, I’hydraulique, la géothermie, la biomasse, les énergies renouvelables sont des
énergies liées aux cycles du soleil et de la terre [1].

L’énergie solaire est la source la plus importante par ce que les convertisseurs
photovoltaiques convertie directement 1’énergie des rayonnements solaires en énergie
électrique.

L’utilisation des convertisseurs statiques dans les installations photovoltaiques et les
équipements industriels est devenue une préoccupation.

Parmi ces convertisseurs utilisés, on trouve les onduleurs de tension qui sont des
convertisseurs statiques alimentés soit par des sources continues soit par des systémes
photovoltaique soit par des batteries d’accumulateur pour fournir des tensions ou courant
alternatifs. Ces tensions de sortie sont trés riches en harmoniques, d’ou la nécessité de les
réduire. Outre cela, les onduleurs conventionnels (a deux niveaux) sont limités aux applications
de faibles et de moyennes puissances seulement [2].

Dans le cadre de la recherche des méthodes de réduction des harmoniques, plusieurs
travaux ont été réalisés sur deux axes. Le premier est ’utilisation des topologies multiniveaux
de I’onduleur, alors que le second porte sur la commande de I’ouverture et la fermeture des
semi-conducteurs formant 1’onduleur (MLI).

Dans les applications de fortes puissances, la structure a multiniveaux est plus adaptée, par
rapport a la structure a deux niveaux, du fait que les tensions et les courants de sortie présentent
un taux de distorsion harmoniques nettement inféerieur.

L'objectif principal de notre projet vise a étudier et comparer les différentes structures des
onduleurs multiniveaux (NPC et Cascade) qui peuvent étre utilisées dans les systémes

photovoltaiques.
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Pour ce faire, le mémoire est devisé en quatre chapitres. Le premier chapitre est consacré
a I’étude des onduleurs multi-niveaux. Le second chapitre donne une description générale sur
le systeme photovoltaique. Le troisieme chapitre résume les différentes stratégies de
commandes des onduleurs multi-niveaux et consacré a la simulation des onduleurs
multiniveaux de type NPC et cascade (3, 5, 7et 9 niveaux) en illustrant des tableaux de
comparaison des résultats des tensions et courants de sortie ainsi du taux de distorsion
d’harmonique (THD) obtenus.

Le quatrieme chapitre est consacré a la simulation des onduleurs multiniveaux
asymeétriques a deux ponts utilisés dans les systemes photovoltaiques. Les résultats obtenus sont
comparés avec celles trouvés avec les onduleurs multiniveaux symétriques a plusieurs ponts.

Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale qui résume notre
étude dans sa partie théorique et de simulation. On exposera aussi les principaux résultats

obtenus et on donnera les perspectives a envisager suite a ce travail.
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I.1.Introduction

L’¢électronique de puissance permet d’étudier la conversion de I'énergie électrique
réalisée au moyen de convertisseurs utilisant des dispositifs statiques (semi-conducteur) qui
sont des dispositifs le plus souvent pilotables, les transferts d'énergie entre la source et le
récepteur sont alors maitriseés. Ces convertisseurs transforment et adaptent les formes des
signaux eélectriques disponibles a la source d'entrée en une forme appropriée au récepteur
(charge) a alimenter [3].

Les convertisseurs électriques sont des dispositifs bases sur des composants semi -
conducteurs, ainsi que des éléments passifs comme les réesistances, les condensateurs et les
inductances.
1.2.Convertisseurs DC-AC ou onduleurs

Un onduleur est un dispositif destiné a convertir le courant continu généré par le
générateur PV en courant alternatif. Il utilise des transistors de puissance ou des thyristors.
L’onde de sortie présente, dans le plus simple des cas, une forme carré qui peut s’adapter a
quelques types de charges, des pertes a vide considérables surtout pour des faibles puissances.
La plupart des onduleurs sont des structures en pont constituées le plus souvent d’interrupteurs

électroniques.

source continue source alternative
ONDULEUR

Figure 1.1 : Schéma de principe de la conversion continu-Alternative (DC-AC).

En fait, cette conversion d'énergie est satisfaite au moyen d'un dispositif de commande
(semi-conducteurs). Il permet d’obtenir aux bornes du récepteur une tension alternative réglable
en fréquence et en valeur efficace, en utilisant ainsi une séquence adéquate de commande [4].

De nouvelles techniques dites multi-niveaux ainsi que de nouvelles topologies de
convertisseurs ont été développées. Elles permettent de générer plusieurs niveaux de tension a
la sortie du convertisseur. Le nombre de semi-conducteurs nécessaires a la realisation de ces
topologies augmente avec le nombre de niveaux desirés [5].

Un onduleur est dit "multiniveaux™ lorsqu'il génére une tension découpée de sortie composée

d'au moins trois niveaux.
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1.3.Classification des onduleurs

1.3.1.0nduleur autonome

Un onduleur est dit autonome s’il utilise 1’énergie d’un circuit auxiliaire propre a lui
pour la commutation des thyristors ou ’autre semi-conducteur, dans ce cas nous commandons
la fréquence, la forme d’onde de la tension de sortie [1]. La nature de la charge est importante

pour cette catégorie d’onduleur. Cet onduleur n’est pas réversible.

1.3.2.0nduleur non autonome

C'est le nom donné au montage redresseur tous thyristors (pont de Graétz) qui, en
commutation réseau auquel il est raccordé, permet un fonctionnement en onduleur (par exemple
par récupération de I'énergie lors des périodes de freinage dans les entrainements a moteurs
électriques) [1].Son fonctionnement est réversible (Redresseur et onduleur).

I.4.0nduleurs multi-niveaux

Pour des applications industrielles de moyenne et forte puissance, les tensions
appliguées aux bornes des éléments en commutation deviennent trés élevées. Pour des raisons
liées a la technologie employée, la fréquence de commutation doit étre maintenue a une valeur
faible et l'utilisation de filtres est nécessaire pour I'obtention d'une puissance appropriée en
sortie.

Pour pallier a cet inconvénient, une nouvelle classe de convertisseurs de puissance est
apparue, appelée onduleurs multi-niveaux. Ces structures sont obtenues en montant en série des
dispositifs de commutations comportant des éléments de stockage passifs et qui sont utilisés
pour générer des tensions plus élevée et de meilleure qualité spectrale [6].

Les catégories d'onduleurs multi-niveaux sont actuellement répertoriées.
¢+ Onduleurs a diodes de bouclage (en anglais clamping diodes appelé diode clamp)
Neutral Point Clamped (NPC) et Multiple Point Clamped (MPC)
+¢+ Onduleur a condensateur flotteur [en anglais Flying Capacitor) (FC)]
+¢ Onduleur a pont en cascade H-bridge.
La Figure (1.2) représente les trois topologies principales des onduleurs multi-niveaux

les plus récentes.




Chapitre | Généralités sur les Onduleurs Multiniveaux

[ Onduleurs multiniveaux J

Onduleurs a Onduleurs a Ondul
diodes condensatenurs nda eu';'s en Autres topologies
de bouclage flotteurs cascade

Figurel.2 : Différentes topologies de convertisseurs multi-niveaux

De la méme facon, les stratégies de modulation et leurs diverses techniques peuvent étre

divisées comme il est indiqué par la Figure (1.3).

l LES STRATEGIES DE MODULATTION

Commande en pleine onde

Commande MLI programmée

i1l

Commande ML triangulo-sinusoidale

MLI classique

MLI & triangles multiples

MLI modifiée

11

Figure 1.3 : Les différentes techniques de modulation des onduleurs multiniveaux

1.4.1.0nduleurs a diodes de bouclage (NPC)

La premiére topologie la plus pratique d’onduleur de tension multi-niveau est le NPC.
Elle a été proposée, la premiére fois en 1981, par Nabae et d’autres chercheurs ont développé
les différentes basées sur NPC. L’objectif était de réduire I’amplitude des harmoniques injectés
par I’onduleur dans la charge pour des applications de type alimentation de moteur [7].
L’onduleur NPC permet de disposer d’un nombre impair de niveaux dans le motif de la tension
en sortie. Cependant, I’onduleur Multiple point clamped (NPC) Il se pose le probléeme
d'équilibrage des tensions aux bornes des capacités de source continue. Ces trois types
d’onduleurs sont montrés sur les Figure 1.4 et 1.5 et 1.6. Les diodes son utilisées pour réaliser la
connexion avec le point de référence o. Pour I’obtention d’une tension de N niveaux, N-1
capacités sont nécessaires. Les tensions aux bornes des condensateurs sont toutes égales a E/
(N-1), E étant la tension totale appliquée. Les deux interrupteurs dans un méme bras sont

commandés de fagon complémentaire.
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Figure 1.4 : Onduleur NPC a trois niveaux

Généralités sur les Onduleurs Multiniveaux

il

Kal QI
@m Ka2 |

o

ﬂ M Ka3 [

L Ka4

Ka5s @

1
—
1.

]

Zi h Ka7 |2

=y
1
1
Ka8 [—=H

Figure 1.5 : Onduleur NPC a cing niveaux

Figure 1.6 : Onduleur NPC a sept niveaux

Pour le cas général la Figure (I. 7) représente la structure d’un onduleur NPC a n-niveaux
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Il présente des avantages par rapport a la topologie d’onduleur a deux niveaux.

Ces avantages sont :

> les composants de puissance a semi-conducteur bloquent une tension inverse egale
seulement & la moitié de la tension de la source continue [8].
> cette topologie peut étre généralisée et les principes employés dans la topologie
d’onduleur a trois niveaux peuvent étre étendus pour I'utilisation dans des
topologies avec n’importe quel nombre de niveaux.
» Toutes les phases partagent le méme bus continu.
> la fréquence fondamentale assure un haut rendement.
» La méthode de contréle est relativement simple
Cependant, en utilisant cette topologie, I'expérience pratique a révelé plusieurs difficultés
techniques qui compliquent ses applications dans le cas de grandes puissances. Ce sont :
= Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage (diodes Clamped)
peuvent augmenter les contraintes en tension jusqu'a une valeur égale a E (N-1)/N ou N est le
nombre de niveaux. Donc, les connexions des diodes en série pourraient colt étre exigees et
cela complique la conception et souléve des questions de fiabilité et du de réalisation.
= L'exigence des diodes a fréquence de commutations élevée et qui doivent supporter le
courant maximale circulent dans le circuit.
= Lorsque le nombre de niveaux est supérieur a trois, I'équilibre des tensions aux bornes des
con densateurs devient trés complexe [5].
1.4.1.1.Principe de fonctionnement de la structure NPC a 3 niveaux
En particulier, pour le NPC a trois niveaux, on a trois séquences de fonctionnent :

» Séquences 1 : Génération du niveau maximum dans ce cas, les interrupteurs Kal, Ka2
sont passants et Ka3, Ka4 sont bloqués comme la montre dans la Figure 1.8(a). La
tension de sortie Vao vaut : +E/2. La tension appliquée aux interrupteurs Kal, Ka2
vaut : +E/2.

» Séquences 2 : Géneération du niveau intermédiaire les interrupteurs Ka2, Ka3 sont
passants et Kal, Ka4 sont bloqués, dans ce cas le point a est relié directement au point
0 a travers I'une des diodes de maintien, comme la montre dans la Figure 1.8(b). La
tension de sortie Vao est donc nulle, Vao = 0. La tension appliquée aux interrupteurs
Kal, Ka4 vaut : +E/2

» Séquences 3 : Generation du niveau minimum dans ce cas, les interrupteurs Kal, Ka2

sont blogués et Ka3, Ka4 sont passants comme la montre dans la Figure 1.8(c). La
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tension de sortie Vao vaut : -E/2. La tension appliquée aux interrupteurs Kal, Ka2

vaut : +E/2.
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— Diodet

| |
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T
i 1 1
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Figure 1.8 : Séquences de fonctionnement d’un bras d’onduleur NPC trois niveaux

Les trois états de commutation possibles sont resumés au Tableau 1.1, I'état 1 représente

I’interrupteur fermé et 1’état O représente l'interrupteur ouvert.

Tableau 1.1 : Etats de commutation de I'onduleur NPC & trois niveaux

Etat des interrupteurs

N
- 1 0 0

Tension de

E/2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 -E/2
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Les séquences de fonctionnement, la forme d'onde de la tension de sortie et les états des
interrupteurs sont représentés sur la Figure (1.9).

1
vao 4

Ef2

'lifj! :
0 : >
: | T t

-Ef2

Figure 1.9 : Forme d’onde de la tension de sortie d’un bras d’onduleur a trois

niveaux de type NPC

On remarque sur cette figure que la structure du 1’onduleur a trois niveaux réduit a E/2
la tension imposée a chaque interrupteur lorsqu’il est bloqué, alors que dans la structure
classique de I’onduleur, cette tension vaut la tension continue complété E.

Cette caractéristique de 1’onduleur a trois niveaux qui permettent d’augmenter la tension et la
puissance en cas d’applications a haute puissance.
La tension de sortie augmente sous forme d’escaliers posséde plusieurs paliers en augmentant

le nombre de niveaux.
1.4.1.2.Principe de fonctionnement de la structure NPC a 5 niveaux
Pour définir la séquence de fonctionnement de I’onduleur, il faut définir d’abord les différents
états que peut prendre la tension simple, les états possible d’un seul bras de commutation sont
2°=32 états, qui peuvent étre, qui peuvent étre représentés par un quadruplet de 0 et 1.seuls les
cing états suivants sont possible nous avons les cing séquences suivent :
En particulier, pour le NPC a cing niveaux, on a cing séquences de fonctionnent :

> Séquences 1:
Kal, Ka2, Ka3 et Ka4 sont passants et Ka5, Ka6, Ka7 et Ka8 sont bloqués (Figure 1.10), on a
la valeur de la tension simple de sortie est :
Vao = +E/2
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vkas = VKa6 = VKa7 = Vkag = +E/4
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Figure 1.10 : 1% séquence d’un bras d’onduleur NPC a cinq niveaux

» Séquences 2 :

Ka2, Ka3, Ka4, et Ka5 sont passants et, Ka6, Ka7, Ka8 et Kalsont bloqués (Figure 1.11), on a

la tension de sortie est :
Vao = +E/4

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vka1= Vkas = Vka7 = Vkag = +E/4

Kal | Q%
E/4T B Z’X:[) . Ka2 — @s
E/4 TL__— iX—[h o Ka3 [ %

7| Vao=E/4
JL L Ka4 —‘Y:%‘ :‘0_ Is

_E/4Tl__— Z@ - Zéﬁ ; Kag’i@ 1

. i
E/4T+ Zgﬁ Ka7 @
Ka8 H K:]l%‘

Figure 1.11 : 2™ séquence d’un bras d’onduleur NPC & cing niveaux

E
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» Séquence 3 :

Ka3, Ka4, Kab, et Kab6 sont passants et, Ka7, Ka8, Kal et Ka2sont bloqués (Figure 1.12),

on a la tension de sortie est : Vao =0

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vka1= Vka2 = Vka7 = Vkag = +E/4

E/ 4T —_

E/4T e

Kal Hg‘%

.5
Ka2@

1

d

-+

+

E/4

E/4T =

Figure 1.12 : 3*™ séquence d’un bras d’onduleur NPC a cing niveaux

> Séquence 4 :

Ka4, Ka5, Kab, et Ka7 sont passants et, Ka8, Kal, Ka2 et Ka3 sont bloqués (Figure 1.13),

on a la tension de sortie est : Vao = -E/4

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vka1= Va2 = Vkas = Vkas = +E/4

Kal Ht:%

.
KaZ@

1

W—J\Mﬂ—ﬁ
ZS] 7 Kas @ =
Y=

Figure 1.13 : 4°™ séquence d’un bras d’onduleur NPC cing niveaux
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» Séquence 5 :
Ka5, Ka6, Ka7, et Ka8 sont passants et, Kal, Ka2, Ka3 et Ka4sont bloqués (Figure 1.14), on a
la tension de sortie est :
Vao = -E/2
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs blogqués est :
VKal= VKa2 = VKa3 = VKa4 = +E/4

Kal |2
A L

E4 | — 2&}] e Ka2 }j‘%
A

B4 | = - Ka3

Ll

Vao=-E/2

T | Kad — 24 «—— |
20 I S B AT s 1

E/4 1L— Zg] N

Ka8

I

Figure 1.14 : 5*™ séquence d’un bras d’onduleur NPC a cinq niveaux

L’onduleur a cinq niveaux de type NPC posséde cinq séquences fonctionnelles qui sont

regroupées dans le tableau de commutation suivante :

Tableau 1.2 : Etats de commutation de I'onduleur NPC a cing niveaux

Etat des interrupteurs
Tension de

“--‘--l- sortie Vao

0 E/2
0 E/4
0 0
0
1

-E/4
-E/2

1 1
0 1
0 0
0 0
0 0

R R R e
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La figure ci-dessous montre la forme d’onde de la tension de sortic Vao et le signal de

commande de chaque interrupteur :

Kaa
Kaz
Koz
Kaa
Kag4------mmmm— -
Wael o ___d______ H
Koz
L S - S

Wao 4

-

E/f2
Efa

o | é ; i_.

TS2 H ' T : t
-Efa H d

-ES2

Figure 1.15 : Forme d’onde de la tension de sortie d’un bras d’onduleur a cing

niveaux de type NPC

1.4.1.3.Principe de fonctionnement de la structure NPC a 7 niveaux
Une analyse topologique d’un bras de I’onduleur montre sept configurations possibles pour ce
dernier. Elles sont décrites comme suit :
» Séquencel:
Kal, Ka2, Ka3, Ka4, Ka5 et Ka6 sont passants et Ka7, Ka8, Ka9, Kal0, Kall et Kal2 sont
bloqués, on a la valeur de la tension simple de sortie est :
Vao = +E/2
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vka7 = Vkas = Vkao = Vka10 = Va1 = Va2 = +E/6

E/6T;--—

@
-
J
kg
TP

|
LEJ:,_

T 20 Kall
E6 Kal2

Figure 1.16 : 1% séquence d’un bras d’onduleur NPC & sept niveaux
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» Séquence2 :
Kaz2, Ka3, Ka4, Kab, Kab6 et Ka7 sont passants et Ka8, Ka9, Kal0, Kall, Kal2 et Kal sont

blogqués, on a la valeur de la tension simple de sortie est : Vao = +E/3
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vkat = Vkas = Vka9 = Vka10 = Vka11 = Vkar2 = +E/6

E/ GT*
E/ 6TL—

E/6TL—
al

E/ 6T

E/6

5 Kall
E/ 6T_"_ Kal2

Figure 1.17 :2°™ séquence d’un bras d’onduleur NPC & sept niveaux

> Séquences :
Ka3, Ka4, Ka5, Ka6, Ka7 et Ka8 sont passants et Ka9, Kal0, Kall, Kal2, Kal et Ka2 sont
blogqués, on a la valeur de la tension simple de sortie est : Vao = +E/6
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vka1 = Vka2 = Vkag = Vka10 = Vkat1 = Vkarz = +E/6

N
'|
i

KalO@

ZE? Kall
E/6 T;..—
Kal2

Figure 1.18 : 3°™ séquence d’un bras d’onduleur NPC a sept niveaux
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» Séquence 4 :

Généralités sur les Onduleurs Multiniveaux

Ka4, Ka5, Ka6, Ka7, Ka8 et Ka9 sont passants et Kal0, Kall, Kal2, Kal, Ka2 et Ka3 sont

blogqués, on a la valeur de la tension simple de sortie est : Vao =0

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vka1 = Vka2 =Vka3= Vkas = Vka11 = Vka12 = +E/6

A
E/6

E/6

E/6

A

It

ot i

Figure 1.19 : 4°™ séquence d’un bras d’onduleur NPC & sept niveaux

» Séquence 5 :

Ka9 @

Kalo@

Kall
Kal2

Ka5, Ka6, Ka7, Ka8, Ka9 et Kal0 sont passants et Kall, Kal2, Kal, Ka2, Ka3 et Ka4 sont

blogqués, on a la valeur de la tension simple de sortie est :

Vao = -E/6

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vkat = Vka2 = Vka3 = Vkas = Vkat1 = Vka12 = +E/6

E/6 T
E/6 TL—

/6TLj ‘

E

T

E/6

B T
T

E/ 6T‘—- Zéﬁ

Ka9 @

Kalo@

Kall
Kal2

Figure 1.20 5™ séquence d’un bras d’onduleur NPC & sept niveaux
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> Sequence 6 :
Ka6, Ka7, Ka8, Ka9, Kal0 et Kall sont passants et Kal, Ka2, Ka3, Ka4, Ka5 et Kal2 sont
bloqués, on a la valeur de la tension simple de sortie est : Vao =-E/3
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vka1 = Vkaz = Vkas = Vkas = Vkas = Va2 = +E/6

o [
E/6T* ZS Kalo @
T

Z'@ Kall
T Kal2

Figure 1.21 : 6°™ séquence d’un bras d’onduleur NPC & sept niveaux

» Séquence 7 :
Ka7, Ka8, Ka9, Kal0, Kall et Kal2 sont passants et Kal, Ka2, Ka3, Ka4, Ka5 et Ka6 sont
blogqués, on a la valeur de la tension simple de sortie est :
Vao = -E/2
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vka1 = Vka2 = Vkas = Va4 = Vkas = Vkas = +E/6

Kal
E/6 |7 <l Ka2

E/ﬁnl__— Z@ Ka3 @
z‘i{}] Kad @
A ZIS:c] Ka5s

Vao=-E/2
E/6 | z@ &) Ka6 [

T zs0 Ka7

E/6 |*+
Ka9 @
A
E/6| - Kam@

Z@ Kall
E/6|--
Kal2

Figure 1.22 76™ séquencé d’un bras d’onduleur NPC & sept niveaux
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L’onduleur a sept niveaux de type NPC posséde sept séquences fonctionnelles qui sont
regroupées dans le tableau de commutation suivante :
Tableau 1.3 : Etats de commutation de l'onduleur NPC a sept niveaux

Tension
de
sortie
Vao

E/2
E/3
E/6

Etat des interrupteurs

S S S

-E/6
-E/3
-E/2

La (Figure 1.23) ci-dessous les formes d’ondes des tensions simples Vao, Vbo et VVco, la sortie

de I’onduleur.

Vaio &

e T s s W
=l T

Figure 1.23 : Forme d’onde de la tension de sortie d’un bras d’onduleur a sept
Niveaux de type NPC [9]

- =

1.4.2.0nduleurs multi niveaux a condensateurs flottants
Dans la topologie multi niveaux proposée par T. Meynard et H.Fochen1992. La structure
de ce convertisseur est similaire a celle de ’onduleur a diode de bouclage sauf qu’au lieu
d’utiliser des diodes de blocage, I’onduleur utilise des condensateurs a leur place, d’ou
I’appellation (onduleur & condensateurs Flottants). Cette structure est proposée pour résoudre
d’une part le probleme de balancement de tension, et d’autre part le nombre excessif des diodes
[9].
Dans la topologie suivante, Figure 1.24, on représente 1’onduleur a condensateur flottant

a trois et cing niveaux.

17
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Figure 1.24 : Circuit d’une phase d’un onduleur a condensateur flottant
a) trois niveaux ; b) a cing niveaux

Le principe de fonctionnement de cette topologie est quasiment identique a celui de la topologie
NPC. Elle présente plusieurs avantages, notamment :
> Latension de blocage des interrupteurs est partout la méme.

» Le concept peut étre facilement appliqué a d’autres types de convertisseurs (continu-
continu, continu-alternatif, alternatif-alternatif), aussi bien pour un transfert
unidirectionnel de la puissance que bidirectionnel.

» Les condensateurs n’étant jamais mis en série entre niveaux différents, le probléme du

déséquilibre de leur tension n’existe plus [10].
Actuellement il semble que cette topologie a quelques inconvénients. Néanmoins, quelques
points faibles qui doivent toujours étre exploreés :

» Le contr6leur de la charge du condensateur ajoute la complexité au contréle du circuit
entier.

» La topologie de 1’onduleur multi- niveau a cellules imbriquées peut exiger plus de
condensateurs que la topologie de ’onduleur NPC. De plus, il est évide nt que des
courants de grande valeur efficace circuleront a travers ces condensateurs.

» 1l yaun potentiel de résonance parasite entre les condensateurs découplés.

1.4.2.1.Principe de fonctionnement a condensateurs flottants 3 niveaux

La structure multicellulaire 3 niveaux est composée de 2 cellules, contenant chacune deux
interrupteurs, et connectées entre elles par un condensateur flottant (Figure 1.25).
Les interrupteurs T1 et T4 (respectivement T2 et T3) sont commandés de maniére
complémentaire et ne doivent jamais étre passants en méme temps pour ne pas court-circuiter

les sources de tension. Ces couples d’interrupteurs forment donc des cellules de commutation.

E
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Figure 1.25 : Convertisseur multicellulaire série.

Les tensions appliquées aux cellules de commutation sont imposées par les sources de
tension flottantes ; ces derniéres sont, dans le cas de la Figure 1-25, égales a E/2 quel que soit
I’état des interrupteurs. La contrainte en tension aux bornes des interrupteurs bloqués ne dépasse
donc pas cette valeur. Les cellules de commutation sont indépendantes les unes par rapport aux
autres et les semi-conducteurs découpent pendant 1’intégralité de la période de modulation.

Il existe quatre configurations possibles pour un convertisseur multicellulaire 3 niveaux,
configurations présentées par la Figure 1.26 et le tableau 1.4. Cette structure permet d’obtenir
trois niveaux de tension en sortie : 0 et £ E/ 2. Le niveau de tension intermédiaire (0 V) peut
étre généré de deux manieres différentes (Cas C et D), ce qui implique un transit d’énergie en
fonction du sens de circulation du courant de charge.

Cette particularité permet de contréler la tension aux bornes du condensateur flottant.

Tableau 1.4 : Répertoire des trois niveaux de tension de sortie Vao et les états de
commutation possibles

1 1 0 0 E/2
0 0 1 1 -E/2
1 0 1 0 0
0 1 0 1 0

]
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Figure 1.26 : Configuration possible d’un bras d’onduleurs trois niveaux a condensateur
flottant.

1.4.3.0nduleurs multi niveaux en cascade

En 1975, les auteurs ont proposé un convertisseur multi niveaux en cascade qui
consistait en la mise en série de plusieurs ponts a deux niveaux monophasé, ces ponts étant
connectés a des sources de tension continues séparées. Dans cette topologie chaque phase et
connectée a un en pont H et reliée a un transformateur par des bobines d’interphase composées
des enroulements de transformateurs avec différents rapports de transformation.

Le grand avantage de cette structure est qu’elle utilise une seule source de tension
continue, et par le biais des bobines d’interphase elle est utilisable pour les courants et lla
tension élevés pour réduire de tension et de courant des transistors soient réduites.

Une autre alternative consiste a envisage de mettre en série plusieurs ponts monophasé
alimentés par une méme source de tension continue E. Cette structure est appelée polygonale
et I'utilisation d’un transformateur d’isolement a la sortie de chaque pont est obligatoire pour
connecter les sortie alternative de chaque pont [11].

Les complications et le cout des sources isolées pour chaque pont n’est pas un
inconvénient sérieux parce qu’il est compensé par les avantages de la construction modulaire.
L’avantages principal de cette approche est que la topologie de ce type d’onduleur facilite la
maintenance en plus elle permet de donner une facon trés pratique pour augmenter le nombre
de niveaux. Pour améliorer la résolution de ces convertisseurs sans augmenter le nombre de

cellules, il est possible d’alimenter les cellules par des tensions d’entrées différentes [11].
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Figure 1.27 : Structure d’un bras d’onduleur multi-niveaux de type cascade.

La Figure 1.28 montre le schéma de base d'un onduleur & N niveaux en cascade formé par
I'association en série de (N-1) /2 ponts a deux niveaux. La tension de sortie Vs d'une telle
structure est donnée par la somme des (N-I) /2 tensions en sortie de ces ponts. Chaque onduleur
monophasé en pont est connecté a sa propre source en courant continue. Le nombre de niveaux
de tension de sortie dans un onduleur en cascade est définie par : N =2s + 1, Ou s est le nombre
des sources des tensions continues [5].
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Figure 1.28 : Structure d’un convertisseur N niveaux en cascade.

Comme toutes structures, 1’onduleur multi-niveaux en cascade posséde des avantages et
Inconvénients dont on peut citer :
Avantages :
Cette topologie présente plusieurs avantages, parmi lesquels :
» 1l devient possible d’alimenter une charge en haute ou moyenne tension a partir d’une
ou plusieurs alimentations basse tension (par exemple dans le cas d’une énergie

photovoltaique).
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» Pour atteindre le méme nombre de niveaux de tension, ce type de convertisseur nécessite
moins de composants.

» Contrairement a I’onduleur a diode de bouclage et a condensateur flottant, aucune diode
supplémentaire n‘est nécessaire.

» Lasimplicité de la construction de la commande.
Inconveénients :

» Pour un systéme a trois phases, il faudra plus de commutateurs que dans un onduleur
traditionnel.

» Nécessite d'équilibrer les sources DC entre les différents niveaux.

\4

Besoin de plusieurs connecteurs/cables pour connecter les sources DC [12].
» Elle utilise des tensions d’alimentation indépendantes (chaque pont nécessite sa propre

tension d’alimentation).

1.4.3.1.Principe de fonctionnement d’onduleur de type cascade a 3 niveaux
L'objectif visé est donc de déterminer les valeurs que peut prendre la tension pour les

différents états possibles des interrupteurs, de montrer les séquences de conductions des

interrupteurs.

Comme pour le cas de l'onduleur cascade trois niveaux, nous avons trois séquences de

fonctionnement possibles :
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Figure 1.29 : Séquences de fonctionnement d'un bras d'onduleur trois niveaux en cascade.
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» Séquences 1 : Génération du niveau maximum
Dans ce cas, les interrupteurs T’11 et T12 sont bloqués et T11, T’12 sont passants comme
le montre la Figure (1.29-a).et tension de sortie Vao est : Vao=+E.
La tension inverse appliquée aux interrupteurs T11, T’12 vaut : V111= Vr12-+E

» Séquences 2 : Génération du niveau intermédiaire
Dans ce cas, les interrupteurs T11, T12 sont bloqués et T’11, T’12 sont passantes comme
le montre la Figure (1.29-c).et la tension de sortie Vao est : Vao=0.
La tension inverse appliquée aux interrupteurs T11, T12 vaut : Vt11+= V112=+E +E.

» Séquences 3 : Génération du niveau minimum
Dans ce cas, les interrupteurs T’11, T12 sont passants et T11, T’12 sont bloqués comme
le montre la Figure (I1.29-b). Et la tension de sortie VVao est : Vao=-E.
La tension inverse appliquée aux interrupteurs T11, T°12 vaut : V111=V112=*+E.

Les trois états ou séquences de commutation possibles sont résumés au tableau 1.5 :

Tableau 1.5 : Etats possibles de 1’onduleur cascade a trois niveaux

T11 T11 T12 T°12 Vao
1 0 0 1 +E
0 1 0 1 0
0 1 1 0 -E

Pour visualiser les séquences de fonctionnement, la forme d'onde de la tension de sortie et les

états des interrupteurs sont représentés sur la Figure (1.30).
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Figure 1.30 : Formes d'ondes d'un bras d'onduleur en cascade a trois niveaux.

Nous remarquons que le temps de conduction de chaque interrupteur est réduit par
rapport a celui des interrupteurs d'un convertisseur classique a deux niveaux, chaque
interrupteur bloque une tension de E/2 dans le cas onduleur en cascade a trois niveaux, au lieu
de E pour I'onduleur classique deux niveaux. A chaque changement de niveau de tension, on a
deux interrupteurs qui commutent.

Donc les interrupteurs de l'onduleur en série sont moins sollicités que ceux d'un

onduleur deux niveaux. Un autre point important a chaque changement de niveau de tension,
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nous avons un seul interrupteur(IGBT) qui change d'état. Ce qui réduit considérablement les
pertes par commutations.
1.4.3.2. Principe de fonctionnement d’onduleur de type cascade a 5 niveaux
Pour I’onduleur cascade a cinq niveaux, on a cinq séquences de fonctionnent :
» Sequence 1:
T11, T’12, T13, et T’14 sont passants, etT’11, T12, T’13, et T14 sont bloqués, comme
le montre la Figure (I.31-a). Dans ce cas le premier pont monophaseé (celui du haut) donne
une tension de sortie E et Second pont monophasé (celui du bas) donne également E comme
tension de sortie. D'ou la tension de sortie du convertisseur en cascade a cing niveaux de
tensions : Vao =E+E=2E.
» Séquence 2 :
T11, T’12, T’13, et T’14 sont passants et T’11, T12, T13, et T14 sont bloqués, comme
le montre la  Figure (1.31-b).On a toujours E a la sortie du premier pont, mais cette fois ci 0 a
la sortie du second pont. D'ou la tension Vao = E.
» Seéquence 3:
T’11, T°12, T’13, et T’14 sont passants et T11, T12, T13, et T14, sont bloqués, comme
le montre la Figure (I1.31-c). On a alors 0 comme tension de sortie dans les deux ponts
monophasés montés en cascade. Et la tension de sortie du pont obtenue vaut : Vao = 0.
» Séquence 4 :
T’11, T12, T’13, et T’14 sont passants et T11, T’12, T13, et T14 sont bloqués, comme
le montre la Figure (I1.31-d). Dans ce cas, la tension de sortie est : Vao =-E.
» Séquence 5 :
T°11, T12, T’13, et T14 sont passants et T11, T’12, T13, et T 14, sont bloqués comme

le montre la Figure (1.29-e).0n a Alors la tension de sortie Vao = -E - E = -2E.
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Figure 1.31 : Configuration possible d’onduleurs cing niveaux a condensateur cascade

Les cing états ou séquences de commutation possibles sont résumés au tableau 1.6 :

Tableau 1.6 : Etats possibles de 1’onduleur cascade a cing niveaux

T11 T11 T12 T°12 T13 T°13 T14 T°14 Vao
1 0 0 1 1 0 0 1 2E
1 0 0 1 0 1 0 1 E
0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 0 1 0 1 -E
0 1 1 0 0 1 1 0 -2E

Les séquences de fonctionnement, la forme d'onde de la tension de sortie et les états

des interrupteurs sont représentés sur la Figure (1.32) :
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Figure 1.32 : Formes d'ondes d'un bras d'onduleur de tension en cascade a cing niveaux.

REMARQUE

Le signal de la tension de sortie obtenue présente plus de paliers dans ce cas que celui
a trois niveaux. Ce qui implique logiquement un signal plus proche d'une sinusoidale, donc
moins de THD. Un autre point important est qu'a chaque changement de niveau de tension,
nous avons deux interrupteurs (IGBT) qui changent d'états alors que dans le cas de 1’onduleur
trois niveaux on a seulement une seule commutation a chaque changement de niveau.
Cependant, par période on a quatre (4) commutations dans cas cing niveaux et six (6)
commutations dans le cas cascadé trois niveaux. Ainsi, il y aura plus de perte par commutation

pour I'onduleur en cascade.

1.4.3.3.Principe de fonctionnement d’onduleur de type cascade a N niveaux

Dans chaque pont monophaseé classique, nous avons deux interrupteurs commandés en
complémentaire. Ainsi, le choix des interrupteurs a fermer ou a ouvrir dépendra de la valeur de
la tension de sortie est comptée. Pour obtenir le niveau E de chaque étage, les interrupteurs

K1 et K4 doivent étre fermés et les interrupteurs K2 et K3 ouverts. Ce qui donnera a la sortie
du convertisseur en cascade une tension de Vao= (%)E Pour le niveau - E de chaque étage

K1 et K4 sont ouverts et K2, K3 sont fermés. Pour le niveau 0 de chaque étage, on ferme deux
interrupteurs voisins de bras différent (par exemple K2 et K4) et les deux autres restent ouverts.
Et pour les N niveaux de tensions du convertisseur en cascade, nous combinerons différents

états de la tension de sortie de chaque étage. Le premier niveau de tension correspond a Vao =

N-1 . . N—-1
— E et le dernier niveau sera Vao = — —-
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Figure 1.33 : Arrangement généralisé de convertisseur en cascade & N niveaux.

La tension de sortie d’un onduleur en cascade a N niveaux est représentée sur la Figure(l.34).

oo
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T

Figure 1.34 : Tension de sortie d’un onduleur en cascade a N niveaux [13].

L’augmentation du nombre de niveaux, ramene la tension de sortie a plusieurs paliers
sous forme d’escalier. Ceci permet de mieux approcher de la sinusoide.
La tendance vers I’augmentation du nombre de niveaux suggere des tensions plus élevée pour
des applications de forte puissance.
1.4.4.Autres topologies
Outre les trois topologies de base discutées précédemment, d'autres topologies de
convertisseurs multi niveaux ont été proposées, mais la plupart d'entre elles sont a base de
circuits "hybrides", combinaisons de deux topologies de base ou de Iégéres variations de celles-
ci. Ces topologies sont :
a) Le convertisseur asymétrique hybride.
b) Le convertisseur avec des ponts en cascade et sources CC/CC avec isolement.
C) Le convertisseur avec commutation douce.
d) Les convertisseurs reliés par transformateur.
e) Le convertisseur Diode/Capacitor-Clamped : variante de 1’onduleur NPC.

f) Le convertisseur multi niveaux généralisé.
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I.5.Comparaison entre les trois principaux convertisseurs multiniveaux

Nous avons constaté que chaque topologie a ses propres avantages et inconvénients en
comparant les différentes caractéristiques des trois topologies d’onduleurs multi-niveaux
traditionnelles (NPC, FC et CHB) décrites précedemment. Plusieurs parametres doivent étre
pris en compte pour évaluer les performances d’un onduleur multi-niveaux. On peut citer le
nombre de composants (nombre d’interrupteurs de puissance, de diodes, de circuits
d’équilibrage et de circuits de commande), les pertes (pertes de conduction et de commutation),
le nombre d’états ON et OFF, la tension de blocage (tension de blocage par interrupteur, tension
de blocage maximale), le nombre de sources isolées ou non isolées (nombre de sources DC ou
de condensateurs, nombre de variétés de sources DC) et le type de configuration (configuration
symétrique ou asymetrique) [14]. Le Tableau I. 7 résume le nombre de différents composants
requis pour chaque topologie d’onduleurs multi-niveaux conventionnelles.

En effet, pour un niveau de tension N, les trois topologies nécessitent le méme nombre
d’interrupteurs de puissance, mais ils sont différents pour le nombre des sources continues, de
diodes et de condensateurs nécessaires. Le major inconvénient des deux premiéres topologies
(NPC et FC) est qu’elles nécessitent un grand nombre de composants a mesurer que le nombre
de niveaux N augmente. Dans ce cas, le convertisseur CHB semble étre la topologie la plus
avantageuse car il nécessite moins de composants [14]. 1l convient de noter que le nombre de
composants nécessaires a la mise en ceuvre d’un onduleur multi-niveaux est un parametre trés

important qui détermine en grande partie I’efficacité des pertes.

Tableau I. 7 : Comparaison entre les trois topologies de base des convertisseurs multiniveaux

Les trois topologies de base des onduleurs multiniveaux
Configuration Diodes de bouclage (NPC) | Condensateurs Flotteurs (FC) En cascade (CHB)
Disposition principaux de 2(N-1) 2(N-1) 2(N-1)
commutation
Diode antiparallele 2(N-1) 2(N-1) 2(N-1)
Diode de bouclage (N-1)(N-2) 0 0
Condensateur de bus continu (N-1) (N-1) (N-1)/ 2
Condensateur d’équilibrage 0 (N-1)(N-2) /2 0
Total N2+ 2N- 3 (N>+8N-8)/2 (9/2) (N-1)
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1.6.Conclusion
Dans ce chapitre nous avons vu les onduleurs multi-niveaux qui représentent

d’importants domaines de recherche, nous avons présenté aussi les topologies principales de la
conversion a plusieurs niveaux et leurs avantages et inconvénients.
Ces topologies sont : topologie a condensateur flottant, topologies en cascade, topologie a diode

en boucle ‘NPC’. Une étude d’onduleurs a cing a trois est sept et N niveaux est également

présentée.
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Chapitre IT systémes PV et les onduleurs multiniveaux symétriques et asymétriques associés

I1.1.Introduction

Parmi les domaines d’utilisation des onduleurs multi-niveaux, on trouve les systemes
photovoltaiques qui dérivent des énergies solaires. Cette énergie photovoltaique (PV) découle
de la conversion directe d'une portion de la lumiere en électricité. Ce processus est réalisé a
travers des cellules PV qui exploitent un phénomene physique appelé effet photovoltaique. Cet
effet se produit lorsque la cellule est exposée a la lumiere, générant ainsi une tension
électromotrice. Latension produite peut varier selon le matériau utilisé pour fabriquer la cellule.
L'assemblage de plusieurs cellules en série ou en parallele forme un systeme photovoltaique
(GPV) qui présente une caractéristique courant-tension (I-V) non linéaire, avec un point de
puissance maximale. Cette caractéristique est influencée par le niveau d'éclairement solaire et

la température.

11.2.Principe de production d'énergie photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique est une énergie renouvelable produite par le
rayonnement du soleil, découverte en 1839 par le physicien francais Becquerel. Le mot
« photovoltaique » provient du grec ” photos “ = lumiére, et de Volta = inventeur de la pile
électrique. Le Principe de 1’énergie solaire photovoltaique et de transformer le rayonnement
solaire en électricité a 1’aide d’une cellule photovoltaique [15].

Rayonnement

. Electricite
solaire .
Panneaux zolaires

photovoltaiques

Figure 11.1 : Conversion de I’énergie solaire en électricité [15].

I1.3.Energie photovoltaique
I1.3.1.photopile (Cellule photovoltaique)

La photopile, également connue sous le nom de cellule solaire ou photovoltaique (voir
Figure 11.2), est constituée de matériaux semi-conducteurs. Elle peut étre représentée comme
une diode plate sensible a la lumiére. Lorsqu'un photon de lumiére d'une énergie suffisante
heurte un atome de la partie négative de la diode, il excite un électron et le libere de sa structure
moléculaire, créant ainsi un électron libre dans cette partie. La conception de la photopile
empéche cet électron libre de se recombiner facilement avec un atome chargé positivement

avant qu'il n'ait effectué un travail utile en passant a travers un circuit externe.

@



Chapitre IT systémes PV et les onduleurs multiniveaux symétriques et asymétriques associés

Figure 11.2 : Principe de fonctionnement de la cellule PV [16].

I1.3.2.Constitution d’un générateur photovoltaique (GPV)
I1.3.2.1.Principe

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a etablir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule
est exposee a la lumiére.

La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de
sa disposition ainsi que de la température de la cellule et du vieillissement de la cellule.

La Figure 11.3 illustre une cellule PV typique ou sa constitution est détaillée. Une cellule PV
est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au bore) et I’autre dopée
N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une barriére de potentiel.

Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie
aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se libérent et créent
des électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence de potentiel
entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions des
bornes positives et négatives de la cellule. A travers une charge continue, on peut en plus
récolter des porteurs. La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6 V pour un courant
nul. Cette tension est nommee tension de circuit ouvert (\Vco). Le courant maximal se produit
lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées, il est appelé courant de court-circuit (lcc)

et dépend fortement du niveau d’éclairement [17].

g\g\\-\‘\_—\xﬂ:’ions
|

Zone dopée N
JONCHON PN —— 3 1 0 10 1 1 00 0 00 0 1 00 0 0 000 0 00 0 A SN N I NN NN E NN R NN SRR N NSRRI AN

Zone dopée P

V cellule

@ I I cellule

Figure 11.3 : Coupe transversale d’une cellule PV typique.
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I1.3.3.Protections classiques d’un générateur photovoltaique
Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la protection
¢lectrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant notamment des
pannes destructrices liées a 1’association des cellules et de leur fonctionnement en cas
d’ombrage. Pour cela, deux types de protections sont classiquement utilisés dans les
installations actuelles [20] :
v"la protection en cas de connexion en paralléle de modules PV pour éviter les courants
négatifs dans les GPV (diode anti-retour).
v" la protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre la
totalité de la chaine (diode by-pass) et éviter les points chauds.
Lorsque plusieurs cellules photovoltaiques (PV) sont associées en série ou en parallele,
cela forme un générateur photovoltaique (GPV). Lorsque les cellules sont connectées en série,
les tensions de chaque cellule s'additionnent, augmentant ainsi la tension totale du générateur.

En revanche, lorsque les cellules sont connectées en paralléle, c'est I'ampérage qui augmentera.

La plupart des panneaux PV commerciaux sont composés de sous-réseaux de cellules
connectés en série. Chacun de ces sous-réseaux est a son tour constitué d'un groupe de cellules
PV connectées en série. Le nombre de cellules par sous-réseau est déterminé par un compromis
économique entre la protection et les pertes d'une partie importante du GPV en cas de défaut

partiel.

Il est important de noter que, tout comme pour une cellule individuelle, la caractéristique
électrique 1(V) d'un GPV est non linéaire et présente un point de puissance maximale (PPM).
Ce point de puissance maximale a également un courant et une tension associés, appelés lopt et
Vopt respectivement. Le point de fonctionnement d'un GPV dépend de I'impédance de la charge
qu'il alimente. Cette charge peut étre résistive ou un bus de tension continue, comme une
batterie. Dans le cas d'une batterie, c'est elle qui impose le point de fonctionnement du GPV

lorsqu'il est directement connecte.

La Figure 1.4 illustre la configuration de fonctionnement traditionnelle qui comprend la
connexion de deux diodes de dérivation et d'une diode anti-retour. Les connexions physiques

permettent de travailler avec ou sans les diodes en fonction des conditions requises [17].

@



Chapitre IT systémes PV et les onduleurs multiniveaux symétriques et asymétriques associés
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Figure 11.4 : Schéma d’un GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-retour [17].

I1.3.4.Circuit equivalent d’une cellule photovoltaique
I1.3.4.1.Cas d’une cellule idéale

Dans le cas idéal, la cellule d’une jonction PN soumise a I’éclairement photovoltaique
connectée a une charge peut étre schématisée par un générateur de courant Iph en paralléle
avec une diode délivrant un courant selon la figure qui représente le circuit équivalent d’une

cellule solaire idéale.

I
2 <3

ton] A 4 v
<

Figure 11.5 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique idéale [19].
I1.3.4.2.Cas d’une cellule réelle

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique réelle tient compte d’effets résistifs

parasites dues a la fabrication et représenté sur la Figure I11.6. Le schéma équivalent est constitué
d'une diode (D) caractérisant la jonction, une source de courant (Iph) caractérisant le photo-
courant, une résistance série (Rs) représentant les pertes par effet Joule, et une résistance shunt
(Rp) caractérisant un courant de fuite entre la grille supérieure et le contact arriére qui est

généralement trés supérieure a (RS).

=
R,

=y Oe

@

Figure 11.6 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique réelle [19].
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I1.3.5.Caractéristiques d’une cellule photovoltaique

Le générateur photovoltaique transforme I'énergie du soleil en électricité en combinant des
modules photovoltaiques, qui sont composés de cellules individuelles, en série et en paralléle.
La puissance totale du générateur est obtenue en additionnant les puissances de tous ses
modules [16].

MODULE PHOTOVOLTAIQUE

CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

Figure 11.7 : Composants d’un générateur photovoltaique [15].

Les modules sont généralement des parallélépipedes rectangles rigides minces
(quelques centimétres d’épaisseur), dont les caractéristiques suivantes [20] :
e La puissance de créte Pc : Puissance électriqgue maximum que peut fournir le module
dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m?).
e Tension avide VVco : Tension aux bornes du module en 1’absence de tout courant, pour

un éclairement « plein soleil ». Figure 11.8, avec I’équation (I1.1) suivante :

V. = %m[(‘c—C) +1] (1.1)

Io

Vco

Figure 11.8 : Tension aux bornes du module.
Avec :
q : Charge de 1’électron = 1,602. 10-19 Coulomb.
k : Constante de Boltzmann = 1,38. 10-23 J/K.

T : Température effective de la cellule [Kelvin].
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lo : courant de saturation.
e Courant de court-circuit Icc : Courant débité par un module en court-circuit pour un
éclairement " plein soleil " la puissance fournie par la cellule P =V x | est nulle. avec

I’équation (11.2) suivante :

— Iph
Icc — [1+I<)§>] (1.2)

Rp
Ou:
Ipn: Photo-courant [A], proportionnel a I’irradiance F, avec correction selon T.
R, : Résistance série [W].
R,,: Résistance shunt (ou paralléle) [W].

e Point de fonctionnement optimum Pm (Vm, Im) : C’est lorsque la puissance de créte
est maximum en plein soleil.

Pmax = Vi Im (11.3)

Avec :

Pmax : puissance maximale générée par la cellule photovoltaique[w].
Vm : tension maximale mesurée aux bornes de la cellule photovoltaique[v].
Im : Courant fourni par la cellule photovoltaique [A]

¢ Rendement : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation
incidente.

_ Vinlm _ Veo lec
Nm = =5 = FF =0 (11.4)

Avec :
PO : Puissance incident.
FF : Le facteur de forme
e Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance

Maximale que peut avoir la cellule : VcoxIcc.

P IMV
FF = 2 =1H (11.5)
ICC\/CC ICC\,CO

Avec :

Pwm : puissance maximale
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e Caractéristiqgue Courant-Tension :

La cellule photovoltaique produit un courant électrique, une différence de potentiel
supportée entre ses électrodes métalliques apparait communément nommeée tension de
circuit ouvert (VCO) fortement dépendante de la température de la cellule.

4 Courant

Icc

Lopt]- = = — = -

1 .._Tensmn

Vopt Vo

Figure 11.9 : Caractéristique courant-tension d’une cellule Photovoltaique.

Le courant maximal photovoltaique se produit lorsque les bornes de la cellule sont
Court-circuitées. On parle alors de courant de court-circuit (Icc) dépendant fortement du niveau
d’éclairement (E). Figure 11.9 illustre la caractéristique non linéaire 1(V) d’une cellule PV a
base de silicium avec la présence d’un point de puissance maximale (PPM) caractérisé par sa
tension et son courant optimaux (Vopt et lopt ).

Le courant de court-circuit (Icc) correspondant au courant débité par la cellule quand la tension
a ses bornes est nulle en pratique, ce courant est trés proche du photocourant (Iph).La tension
du circuit (\Vco) correspondant a la tension qui apparait aux bornes de la cellule quand le courant
débité est nul.

e Caractéristique puissance —tension P=f(V) :

4 Puissance
Pmax

Tension

Veo
Figure 11.10 : Caractéristique P (V) d’une cellule photovoltaique.
La courbe de la puissance en fonction de la tension indique que la quantité d’énergie produite
par la cellule photovoltaique varie considérablement selon ses conditions opérationnelles. D’ou
il est important de faire fonctionner le systeme photovoltaique au PPM afin d’exploiter sa
puissance maximale. La puissance disponible aux bornes d’une cellule est trés faible. Il est donc

nécessaire d’associer en série et en paralléle de telles cellules pour obtenir des modules de

@



Chapitre IT systémes PV et les onduleurs multiniveaux symétriques et asymétriques associés

puissance compatible avec le matériel usuel. Les modules sont ensuite connectés en série pour
former une chaine.

Enfin, les chaines sont connectées en parallele pour former un générateur photovoltaique. Le
nombre de modules dans chaque chaine est specifié selon le besoin du niveau de tension du
générateur. En effet, la fragilité des cellules face aux dommages mécaniques et a la corrosion
nécessite une protection environnementale, souvent réalisée par I'encapsulation des cellules
sous une couche de verre ou un composé plastique. Cette structure complete est appelée un
module photovoltaique. De plus, les modules peuvent étre connectés en serie et en paralléle
pour augmenter la tension et I'intensité d'utilisation [16].

a. Association en série : En ajoutant des cellules ou des modules identiques en série, le courant
de la branche reste constant, mais la tension augmente proportionnellement au nombre de

composants de la série [21]. (voir Figure 11.11)

Courant
& . Caractéristique résultante

Caractéristique de n: d*une cellule série
d’une cellule

Icc

v nVco
' :I |
l Tension
-

Vco n,Vco

Figure 11.11 : Caractéristique d’un regroupement en série de ns cellules PV identiques.

Avec : nsVco : La somme des tensions en circuit ouvert de nscellules en série.

ns lec . courant de court-circuit de ns cellules en série
b. Association en paralléle : En ajoutant des cellules ou des modules identiques en
paralléle, la tension de la branche reste égale a la tension de chaque module, mais l'intensité
augmente proportionnellement au nombre de composants de la branche [21]. (voir Figure

I |12) . Courant
n, Iec —

Caractéristique
résultante de ny d'une
cellule paralléle

Caractéristique
d’une cellule
Icc

Tension

.
>

v Veo

Figure 11.12 : Caracteéristique d’un regroupement en paralléle de np cellules PV identiques.
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Avec: npVeo : tension du circuit ouvert de cellules paralléle.
np lec : La somme des courants de court-circuit de np cellules en parallele.

c. Association série-parallele (panneau photovoltaique) :

En général, on opte pour un montage série-parallele qui offre la possibilité de régler a la fois la
tension et le courant en fonction des caractéristiques de la charge. Les cellules photovoltaiques

sont connectées en série entre elles, tandis que les modules sont connectés en paralléle [21].

C it Diode anb-retour
ouran
I D 14
np cellule en paralléle
n, Iec
D D D
: ) Diode by-
ns d'une cellule cellule en série paralléle i
2] séri:/
v
Icc
1 cellule 0 0 0
 Tension
Veo n,Veo

Figure 11.13 : Caractéristique d'un assemblage série-paralléle de ns et n, cellules PV
identiques.

I1.4.Stockage d’énergie électrique

I1.4.1.batteries (par voie électrochimique)

La technologie des batteries est basée sur le concept chimique de la pile, ou I'énergie chimique
est accumulée. Fondamentalement, une batterie est composée de deux électrodes jouant les
roles d'anode et de cathode, ainsi que d'un électrolyte en contact avec les électrodes permettant
la circulation des ions et donc la création d'un courant électrique. Parmi les nombreuses filiéres
actuellement développées :

e Les batteries au plomb sont couramment utilisées pour alimenter des installations ne
pouvant supporter des coupures d'alimentation électrique, telles que les installations
hybrides des sites isolés ou les hdpitaux.

e Les batteries au nickel-cadmium sont largement utilisées dans les véhicules électriques.
Cependant, leur principal inconvénient réside dans l'utilisation de cadmium, un métal
lourd.

e Toutes les déclinaisons des batteries au lithium sont également développées : lithium-

ion, lithium-polyméres, lithium-métal-polyméres [21].
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I1.4.2. supercondensateurs (par voie électrostatique)

Un électrolyte est placé entre deux électrodes conductrices présentant une trés grande

surface spécifique, c'est-a-dire une surface de contact considérable entre I'électrode et
I'électrolyte. En général, les matériaux utilisés pour les électrodes sont des grains de carbone
(comme le charbon activeé, les fibres de carbone, les aérogels de carbone) ou des polymeéres
conducteurs, qui possedent des surfaces spécifiques pouvant atteindre plusieurs milliers de
metres carrés par gramme de matiére. Lorsqu'un champ électrique est appliqué entre les
électrodes, des ions positifs et négatifs se déplacent dans I'électrolyte et forment a la surface de
chaque électrode une couche de charges électriques, appelée double couche (voir Figure 11.14).
Comme cette surface est trés étendue, la quantité de charges accumulées est bien plus
importante que dans le cas des condensateurs classiques. En fait, I'énergie volumique stockée
est généralement comprise entre 1 et 10 kWh/m3 pour les super condensateurs, contre 0,1 a 1
kWh/m3 pour les condensateurs classiques.
La cyclabilité des supercondensateurs est nettement plus élevée que celle des batteries
classiques, avec généralement entre 100 000 et 500 000 cycles de charge/décharge, comparé a
seulement 300 a 1500 cycles pour les batteries conventionnelles. Cependant, pour obtenir des
systemes exploitables, il est nécessaire de mettre en série un grand nombre de cellules afin
d'atteindre une tension de stockage élevée [21].

électrolyte séparateur

o \ .

.

*
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+te » °
+o . o
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Figure 11.14 : Structure interne d’un supercondensateur [21]
I1.5.Convertisseurs photovoltaiques
Un convertisseur (appelé aussi convertisseur de tension ou onduleur) transforme
I'électricité produite par un panneau photovoltaique, stockée dans une batterie sous forme de
courant continu (en 12V, 24V ou 48V) en courant alternatif 220V/230V.
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I1.5.1.Connexion directe d'un module photovoltaique

Considérons d'abord le cas ou un module est directement connecté a un réseau DC. Si
ce réseau DC reste sous tension méme lorsque le module ne produit pas d'énergie, la connexion
ne peut pas étre totalement directe. Il est nécessaire d'empécher le module d'absorber de
I'énergie du systeme lorsqu'il n'est pas exposé a la lumiere, comme pendant la nuit. La Figure

I1.15 illustre le schéma le plus simple possible de cette connexion directe [22].

E NN

Charge

Générateur
photovoltaique

Figure 11.15 : Connexion directe d'un module PV sur un réseau DC [23]

I1.5.2.Connexion avec les convertisseurs DC-DC

La connexion directe examinée précédemment ne permet pas de faire fonctionner les
modules a leur tension optimale. En outre, lorsque les caractéristiques d'un module sont
dégradees (cellule ombrée, éclairement faible), il se peut que le module ne fournisse plus

d'énergie alors qu'il pourrait le faire grace a ’utilisation d’un convertisseur DC-DC notamment

le convertisseur Boost (Figure 11.16).

GPV

Convertisseus Charge
DC-DC DC
s’

X —

Figure 11.16 : Connexion avec les convertisseurs DC-DC dans le system PV [24]

I1.5.3.Connexion avec les convertisseurs DC /AC

Le premier r6le des convertisseurs DC/ AC est la convrtion d'un courant continu a un
courant alternatif. Ils permettent aussi une adaptation des niveaux de tension et peuvent donc
étre utilisés pour amener les modules a leur point de fonctionnement optimum si leur entrée est

connectée directement aux modules.
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Générateur PV Conditionneur
— ——  — [
L]
- | e DC L
# Filtrel > > ™ Filtre2 ' —* Réseau
' [Tl DC AC '
1 L]
NS I Convertisseur 1
Régulateur
+ -
Batterie | Charge I

Figure 11.17 : Connexion avec les convertisseurs DC /AC dans le system PV [9]

I1.6.Classification d’un systeme solaire photovoltaique

Selon la configuration du systéme, comme par exemple dans un systeme qui alimente
une maison, ce systéeme devra fonctionner jour et nuit, il peut également devoir alimenter a la
fois des charges en courant alternatif et en courant continu. Selon la configuration du systéme,

on peut distinguer trois principaux types de systemes PV [25] :

I1.6.1.Systeme photovoltaique autonome

Dans ce type (Figure 11.18), le systéme PV fournit de I’¢lectricité pour des régions non
reliées au reseau de distribution, mais elles doivent assurer la couverture de la demande de la
charge en tout temps. s servent habituellement & alimenter les régions éloignées et les stations
industrielles ainsi qu’a des applications comme la surveillance a distance et le pompage de

I’eau. Un tel systeme exigera des batteries d’accumulateurs pour stocker 1’énergie.

D AC

DcC
AC e I T TR
[ |
GPY N )

Hacheur DC
Ondulenr

[
| f—]

| Batterie |

Figure 11.18 : Installation photovoltaique autonome

Par rapport au colit d’une extension de réseau centrale, cette industrie offre des résolutions
économiques trés importantes par leur conversion directe d’énergie solaire gratuite et

inépuisable en électricité.
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I1.6.2.Systéeme photovoltaique hybride

Le systeme hybride est une combinaison d’un générateur photovoltaique et d'un moyen
complémentaire de production d'électricité tel qu'un générateur diesel ou deux a la fois, a gaz
ou éolien (Figure 11.19), qui sont également indépendants des réseaux de distribution

d’électricité.
[ T e
AN
= =
L Lt -
Hacheur D

GROUPR DWYESETD

Figure 11.19 : Installation photovoltaique hybride.

Ces systémes peuvent posséder des batteries qui peuvent aussi étre rechargées par
I’autre source en cas de décharge. Afin d'optimiser ces opérations, les systémes hybrides
nécessitent généralement des commandes plus sophistiquées que les systémes PV autonomes.
Par exemple, dans le cas des systemes PV/diesel, le moteur diesel doit &tre démarreé lorsque la
batterie atteint un niveau de décharge donné et arrété a nouveau lorsque la batterie atteint un
état de charge adéquat. Si les batteries sont maintenues a un état de charge trop élevé par le
générateur diesel, I'énergie qui pourrait étre produite par le générateur PV est gaspillée. A
I'inverse, si les batteries sont insuffisamment chargées, alors leur durée de vie sera réduite [26].
I1.6.3.Systéme photovoltaique raccordé au réseau

Dans ce systeme, I’ensemble de I’installation est connecté au réseau de distribution
électrique par un étage d’adaptation « onduleur » et n‘ont pas besoin de stockage sur batterie
(Figure 11.20). La tdche de I’onduleur est de transformer le courant continu sortant des panneaux
en courant alternatif pour pouvoir I’injecter au réseau électrique. Si la consommation locale est
supérieure a la production de I’installation PV, le manque d’énergie est fourni par le réseau.
Dans le cas contraire, I'énergie est fournie au réseau public et sert a alimenter les

consommateurs.
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DC
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DC
Hacheur

Onduleur

Resequ de distribution

Charge Charge
DC AC

Figure 11.20 : Installation photovoltaique reliée au réseau

I1.7.Avantages et inconvénients de I'énergie photovoltaique

s avantages de I’énergie photovoltaique

v’ La production de cette électricité renouvelable est propre. Elle n’est pas toxique.

v' Les systémes photovoltaiques sont extrémement fiables.

v' La lumiere du soleil étant disponible partout, 1’énergie photovoltaique est
exploitable aussi bien en montagne dans un village isolé que dans le centre d’une
grande ville.

v’ L’électricité photovoltaique est produite au plus prés de son lieu de consommation,
de maniére décentralisée, directement chez ’utilisateur.

v' Les matériaux employés (verre, aluminium) résistent aux pires conditions
climatiques (notamment a la gréle).

% inconvénients de I’énergie photovoltaique

v" Production d’énergie qui dépend de I’ensoleillement, toujours variable.

v' Le codt trés élevé.

v" Faible rendement de conversion.

v S’il faut stocker 1’énergie avec de batteries, le cout de I’installation augmente.

I1.8.Onduleur multi-niveaux symetrique et asymétrique appliqué aux
systemes photovoltaiques

I1.8.1.0nduleurs multiniveaux symétriques

La déenomination compléte de cette topologie, introduite par (Marchesoni et al) en 1988
devrait étre onduleur multiniveaux symétriques a cellules en série. Ces onduleurs sont
également connus sous l'appellation « onduleurs multiniveaux cascadés » (« cascade multilevel

inverter» dans la littérature anglo-saxonne). Cette dénomination est imprécise, elle provient du
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fait que la structure n'a tout d'abord été employée qu'avec des cellules symétriques, de sorte que
la précision était superflue [18].

Les sources sont égales Ugs= Ugqz Comme le montre la Figure 11.21.

. o

kg

K

'l

a2

Figure 11.21 : Structure monophasée d’un onduleurs multiniveaux symétriques

I1.8.2.0nduleurs multiniveaux asymétrigques

Ce type de structure est également appelé "onduleur hybride™. Dans ce principe, la mise
en série des cellules de conversion est généralisée. En fonction du degré d'hybridation croissant,
on distingue trois types d'associations.

Les sources sont égales Ug, =8 Ugy Comme le montre la Figure 11.22

i A 4
K,\ xK"F =
U T +_ h Van
K, ﬂ\/‘;s r 3
g
[‘& “up
Ky 3K o &
ﬁUdZ — F Vg5
K, x '
(9

Figure 11.22 : Structure monophasée d’un onduleurs multiniveaux asymétriques

La Figure 11.22 représente un onduleur multiniveaux asymétrique de type cascade a

cing ou a sept ou a neuf niveaux, selon les rapports entre les tensions d’alimentation.
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I1.8.3.Principe de fonctionnement

Les tableaux 11.1, 11.2 et 11.3 proposent, a titre d’exemple, trois possibilités. La premiére
d’entre elles utilise des alimentations égales, la deuxiéme utilise un facteur 2 entre les deux
alimentations, alors que la troisiéme un facteur 3. L’analyse fonctionnelle montre clairement
I’existence de plusieurs possibilités dans le choix des combinaisons pour obtenir la majorité des
niveaux de la tension simple de sortie [27].

> Casl:

E E
Usn=75 7/ Uiz =Ua1 =3

Pour I’onduleur cascade a cing niveaux symétriques, on a cing séquences de fonctionnent :

+ Séquence 1:
Ka1, Kz, Kgs et Kga sont passants, et Ka1, Kaz, Kas, et K ¢4 sont bloqués, Dans ce cas le premier
pont monophasé (celui du haut) donne une tension de sortie E/2 et Second pont monophase
(celui du bas) donne également E/2 comme tension de sortie. D'ou la tension de sortie du
convertisseur en cascade a cing niveaux de tensions : Vao =E/2+E/2=E.

+ Séquence 2 :
Ka1, Kz, Kas, et Kga sont passants et K1, Kaz2, Kas, et Kqa sont bloqués, On a toujours E/2 a la
sortie du premier pont, mais cette fois ci 0 a la sortie du second pont. D'ou la tension : Vao=E/2.

+ Séquence 3 :
Ka1, Kdz, Kas, et Kga sont passants et K1, Kz, K4z, et Kgs sont blogués, On a alors 0 comme
tension de sortie dans les deux ponts monophasés montés en cascade. Et la tension de sortie du
pont obtenue vaut : Vao = 0.

+ Séquence 4 :
K1, Ka2, Kas, et Kqa sont passants et Kqi, K'a2, Kas, et K ga sont blogués, Dans ce cas, la tension
de sortie est : Vao = -E.

+ Séquence 5:
K1, Kaz, Kas, et K g4 sont passants et Kai, K'a2, K'as, et K'ga sont bloqués, On a Alors la tension
de sortie Vao =-E/2-0
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Tableau I1.1 : 1% possibilité d’alimentation des deux cellules & ponts complets 5 niveaux

vd1l Vd2 Vao
E/2 E/2 E
E/2 0 E/2
0 E/2 E/2
E/2 -E/2 0
0 0 0
-E/2 E/2 0
-E/2 0 -E/2
0 -E/2 -E/2
-E/2 -E/2 -E

Nous remarquons que lorsque nous utilisons Onduleurs multiniveaux 2 pont symétriques Nous

n'avons que 5 niveaux

> Cas2:
E 2E

Unn=735 ; Uz =2Ug1 =~
Pour I’onduleur cascade deux ponts a sept niveaux asymeétriques, on a sept séquences de
fonctionnent :
+ Séquence 1:
Ka1, Kaz, Kaz et Kga sont passants, et Kai1, Kaz, Kas, et K 44 sont bloqués, Dans ce cas le
premier pont monophasé (celui du haut) donne une tension de sortie E/3 et Second pont
monophaseé (celui du bas) donne également 2E/3 comme tension de sortie. D'ou la tension
de sortie du convertisseur en cascade deux ponts a sept niveaux de tensions : Vao = E/3 +
2E/3 =E.
+ Séquence 2 :
Ka1, Kaz, Kas, et Kga sont passants et K1, Kz, Kas, et Kaa sont bloqués, On alors 0 a la sortie
du premier pont, mais cette fois ci 2E/3 a la sortie du second pont. D'ou la tension : Vao=2E .
+ Séquence 3 :
Ka1, K2, Kas, et Kga sont passants et K'q1, Kaz, K, et Kga sont bloqués, On alors E/3 a la sortie

du premier pont, mais cette fois ci 0 a la sortie du second pont. D'ou la tension : Vao= EJ.
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+ Séquence 4 :
Ka1, Kaz, Kas, et Kga sont passants et K1, K2, K, et Kgs sont blogués, Dans ce cas,
la tension de sortie est : Vao =0.
+ Séquence 5:
K1, Kdz, Kgs, et Kaa sont passants et Kq1, Koz, Kas, et K'as sont blogués, On a Alors la tension
de sortie Vao = -E/3 - 2E/3 = -E.
+ Séquence 6 :
Ka1, Kaz, Kgs, et Kga sont passants et K'q1, K'a2, Kas, €t K'gs sont bloqués, On a Alors la tension
de sortie Vao = 0 - 2E/3 = -2E/3.
+ Séquence 7 :
K1, Kaz, Kas, et K g4 sont passants et Kqi, K'a2, K, et K'gs sont blogués, On a Alors la tension
de sortie Vao = -E/3+0 = -E/3.

Tableau 11.2 : 2°™ possibilité d’alimentation des deux cellules & ponts complets 7niveaux

vd1l Vd2 Vao
E/3 2E/3 E

0 2E/3 2E/3
-E/3 2E/2 E/3
E/3 0 E/3

0 0 0
E/3 -2E/2 -E/3
-E/3 0 -E/3

0 -2E/3 -2E/3
-E/3 -2E/3 -E

> Cas3:

E 3E
Unn=7 s Usa =3U0a1 =

Pour I’onduleur cascade deux ponts a neuf niveaux asymeétriques, on a sept séquences de
fonctionnent :

+ Séquence 1:
Ka1, Kaz, Kas et Kga sont passants, et Kg1, Kaz, Kas, et Kgs sont bloqués, Dans ce cas le premier

pont monophasé (celui du haut) donne une tension de sortie E/4 et Second pont monophasé
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(celui du bas) donne également 3E/4 comme tension de sortie. D'ou la tension de sortie du
convertisseur en cascade deux ponts & neuf niveaux de tensions : Vao = E/4 + 3E/4 =E.
+ Séquence 2 :
Ka1, K2, Kas, et Kas sont passants et K1, Kz, Kas, et Kga sont bloqués, On alors 0 a la sortie
du premier pont, mais cette fois ci 3E/4 a la sortie du second pont. D'ou la tension : Vao=3E 4.
+ Séquence 3 :
K'a1, Kaz, Kas, et Kga sont passants et Kai, Kaz, K'as, et K'qs sont bloqués, On alors -E/4 & la sortie
du premier pont, mais cette fois ci 3E/4 a la sortie du second pont. D'ou la tension : Vao=E/2.
+ Séquence 4 :
Ka1, Kz, Kz, et Kgs sont passants et K1, Kaz, Kz, et Kgs sont bloqués, On alors E/4 & la sortie
du premier pont, mais cette fois ci 0 a la sortie du second pont. D'ou la tension : Vao= E/4.
+ Séquence 5:
Ka1, Kaz, Kas, et Kga sont passants et K1, Kz, Kz, et Kga sont bloqués, Dans ce cas, la tension
de sortie est : Vao = 0.
+ Séquence 6 :
K'a1, Kaz, K3, et Kgs sont passants et Kai, Kaz, Kas, et K'ga sont bloqués, On a Alors la tension
de sortie Vao = -E/4-3E/4 = -E.
+ Séquence 7 :
Ka1, Kaz, Kds, et Kga sont passants et K'a1, Kz, Kas, et K'as sont bloqués, On a Alors la tension
de sortie Vao = 0 - 3E/4=-3E/4.
+ Séquence 8 :
Ka1, Kaz, Kz, et Kqa sont passants et K1, Kaz, Kas, et K'as sont bloqués, On a Alors la tension
de sortie Vao =0 - 2E/3 =-E/2.
+ Séquence 9:
K1, Kaz, Kas, et K g4 sont passants et Kai, K'a2, K'as, et K'ga sont bloqués, On a Alors la tension
de sortie Vao = -E/3 + 0 = -E/4.
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Tableau 11.3 : 3°™ possibilité d’alimentation des deux cellules & ponts complets 9 niveaux

vdil Vd2 Vao
E/4 3E/4 E

0 3E/4 3E/4
-E/4 3E/4 E/2
E/4 0 E/4A

0 0 0
-E/4 0 -E/4
E/4 -3E/4 -E/2

0 -3E/4 -3E/4
-E/4 -3E/4 -E

Si I’on suppose que les onduleurs partiels sont arrangés des fagons queU g, = U 44, alors

les coefficients de dissymétrie partielle « 8 » sont des entiers naturels non nul.
Udaz
= —= 1.6
B =2 (11.6)
Dans le cas de la structure a deux ponts le coefficient g peut prendre 3 valeurs, un cas
symétrique (8=1) et deux cas asymétriques (=2 et f=3).
Dans le cas généralisé les coefficients de dissymétrie peuvent s’exprimer de la maniére

suivante :
—)
Udj = vt (n.7)
Avec :
Ukj - 1a tension continue au bornes d’un onduleur partiel de rang j (j=1...2)

Le nombre de niveaux "n" pour un groupe de tensions donné, s’obtient a partir de la relation :

n=2(Y" uy)+1 (11.8)

La relation (I11.8) modifie fondamentalement le nombre de niveaux que peut générer la
topologie multiniveaux étudiée. Le nombre de niveaux dépend non seulement du nombre
d'onduleurs partiels en série par phase, mais aussi de la tension continue qui alimente chacun

d'eux.

» Pour ces trois possibilités, avec le choix =1 le convertisseur est susceptible de générer

un nombre de niveaux égale a cing tel que :
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udi

Uar = 5o =
De I’équation (I1.7) on a :
_vdz _Ud1 _

Uaz =51 = va1
Et d’apres 1’équation (11.8) le nombre de niveaux est: n =2 (1+1) +1=5
» Pour le choix B =2 le convertisseur est susceptible de générer un nombre de niveaux

égale a sept tel que :

Aussi de I’équation (IL.7) on a :
W = Udz _2ual_
a2 7 yd1 "~ wvd1

Et d’aprés 1’équation (11.8) le nombre de niveaux est: n =2 (1+2) +1=7
» Pour le choix =3 le convertisseur est susceptible de générer un nombre de niveaux égale

a neuf tel que :
Udi

De méme de 1’équation (I.7) ona:
W = Uz _3vdt_ 4
a2 7 ya1~ vd1

Et d’apres 1’équation (I1.8) le nombre de niveaux est: n =2 (1+3) +1=9
Remarque
Cette valeur n = 9 valeur correspond au nombre de niveaux maximum que 1’on peut obtenir

pour cette topologie de convertisseurs multiniveaux a deux ponts.

I1.9.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions de bases des structures et des jonctions
PN formant les cellules photovoltaiques, et le principe de conversion photovoltaique a base de
ses cellules PV. Ensuite nous avons tracé les différentes caractéristiques d’un générateur
photovoltaique et abordé les différentes topologies de ces systémes selon 1’application utilisés,
autonome, hybride et accordé aux réseaux toute en montrant les convertisseurs DC/DC
(hacheurs) et le convertisseur DC/AC associes.
Finalement nous avons présenté une approche générale pour les onduleurs multi-niveaux
asymétriques destinés aux applications basses tensions (utilisant seulement deux ponts). Ces
onduleurs peuvent générer un nombre impair de niveaux, jusqu'a 9. Les regles permettant
d'obtenir un pas uniforme avec des onduleurs a cellules en série ont été expliquées.

Ces onduleurs sont alimentés par différentes sources continues, connectées a des

panneaux solaires et produisent des tensions de sortie de qualité améliorée sans nécessiter une
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augmentation du nombre de cellules ou du nombre d'interrupteurs et ainsi sans aucune

complication supplémentaire de la structure des onduleurs en pont complet.
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Chapitre 111 Simulations des différentes type d onduleur Multiniveaux

III.1.Introduction

Dans le cadre de I'étude des onduleurs et leurs commandes, nous utilisons le logiciel de

simulation Matlab, plus particulierement son environnement graphique de programmation
Matlab Simulink.
MATLAB (Matrix Laboratory) est un logiciel destiné principalement au calcul scientifique, a
la modélisation et a la simulation. Le noyau de calcul est associé a I’environnement
SIMULINK, permettant une modélisation basée sur des schémas blocs. En effet, Matlab
Simulink permet de représenter graphiquement le systeme sous forme de blocs de construction
et de petits éléments, puis simule pour analyser le modele.

Le but de ce chapitre est de simuler les convertisseurs multiniveaux suivant quelques
stratégies de commande. Selon le type de convertisseur et les outils utilisés, ces différentes
techniques de commandes visent principalement a régulier en fréquence et en amplitude la
tension, cette amélioration est traduite par la minimisation du taux d’harmonique de la tension
ou de courant genéré.

Le choix d’une technique dépend du type de la charge, de la gamme de puissance des
semi-conducteurs utilisés pour 1I’onduleur et de la simplicité d’implémentation de I’algorithme.
Ce sont finalement des critéres de co(t et de performance qui vont déterminer ce choix. Cette
opération se fait a travers des ordres de commande appliqués aux divers interrupteurs.

On peut citer quelques techniques de commande des onduleurs multiniveaux. La tension
de sortie dépond essentiellement de la commande adoptée, parmi les techniques de commande
on trouve principalement :

» Commande plein d’ondes
» Commande MLI sinusoidale
» Commande MLI Vectorielle
» Commande par hystérisées
I11.2.Stratégie de commande d’onduleur
Dans ce chapitre nous appliquons deux types de commandes :
» Lacommande pleine onde.
» Lacommande MLI sinus —triangle.
111.2.1.Commande en pleine onde
La commande en pleine onde (180°) se produit lorsque la séquence de commande de fermeture
d'un interrupteur coincide avec l'interrupteur d'ouverture d'un interrupteur situé sur le méme

bras. Pour la premiere branche de lI'onduleur, I'interrupteur Kla est fermé pendant une demi-
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période (180°) et K1b est fermé pendant I'autre demi-période. Pour les deux autres bras de
I'onduleur, la procédure est la méme, mais décalé par rapport au premier bras de 27/3 et 41/3.

Figure (111.1) présenté ce principe.

0 b0 120 180 240 300 0 420 480 0 o00 660 120
a b | kla kib
kb s kb Ka | b
Ka b Ka 3 da

Figure 111.1 : Commande pleine onde (180°)
111.2.2.Commande MLI Sinus-Triangle

L’objectif de la commande est de générer les ordres d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs de sorte que la tension créée par 1’onduleur soit la plus proche de la tension de
référence.

Le principe de la commande est de comparer un signal de modulation a un signal de type
« triangle » ou « dent de scie » notée Sp appelée la porteuse. Le résultat de cette comparaison
Crée un signal de commande pour les gachettes des interrupteurs d’une fagon complémentaire.

Il existe plusieurs types de commandes, leur but est d’amélioré les formes des grandeurs
de sortie des onduleurs tel que la tension et le courant, ¢’est —a-dire de les rendre les plus
sinusoidales possible.

La modulation de largeur d’impulsion est réalisée par la comparaison d’une onde
modulée basse fréquence (tension de référence) avec une onde porteuse haute fréquence de
forme triangulaire (Figure 111.2) (Figure 111.3). Les instants de commutation sont déterminés
par les points d’intersections entre la porteuse et la modulante, la fréquence de commutation
des interrupteurs est fixée par la porteuse [28].

En triphasé, trois références sinusoidales déphasés de 27t/3 a la méme fréquence f.

Comme a la sortie de I’onduleur, la tension n’est pas purement sinusoidale, donc elle comporte
des harmoniques, seules responsables des parasites ce qui engendre des pertes supplémentaires.
Cette MLI sert a remédie ces problémes et elle a les avantages suivantes :

- Variation de la fréquence de la tension de sortie.

- Elimination de certaines harmoniques de tension.
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Figure 111.2 : schéma de principe de la technique sinus-triangle

La Figure 111.3 illustre comment construire un MLI sinusoidal

AN

Up
= Uo <5 — l=r—m™

— —o ] The

Comparateur Impulsions de
cormmande

Figure 111.3 : Schéma synoptique de la loi de modulation sinusoidale-Triangle

Dans le cas d’une référence sinusoidale, les caractéristiques sont :
1. I’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence fp de la porteuse a la

fréquence fm de la référence :

_Ir
m =" (In.1)

2. le coefficient de réglage r égal au rapport de I’amplitude Am de la référence a I’amplitude
Créte Ap de la porteuse :

Am
=2 (11.2)

2. le facteur d’évaluation des performances de la MLI qui est le «taux d’harmonique de
distorsion » de la tension de sortie (THD), définit par le rapport de la somme quadratique
des harmoniques de tension a la valeur de la somme quadratique du fondamental et des

harmoniques de la tension.

JVers ~egy
THD = (111.3)

Vg s
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I11.3.Simulation d’un onduleur multiniveaux par la commandé en pleine
onde
111.3.1.Simulation d’un onduleur NPC trois niveaux monophasé
a. Montage
Nous allons simuler le montage d’un onduleur monophasé sur logiciel Simulink afin de
verifier la robustesse de montage et la stratégie de commande choisie qui est la commande
en pleine onde.
Les parameétres de la simulation sont :
+ Sources de tension continue : E=100V
+ Charge monophasé équilibrée : R=10 Ohm L=0.04 H
+ Signal de la commande pleine onde d’amplitude 1

+ La fréquence 50 HZ

Generators

7 DC Volthae Source 2

Figure 111.4 : schéma bloc d’un onduleur monophasé NPC trois niveaux

b. Résultats de simulation

! T T T
k1 : H H H Bl
ol L osf A
o i i i i i 0 i i i i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 003 01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
1 1
—_k3 —
05f----- - - - - e o544 B B S B B SRR - B B
0 0
0 001 002 003 004 005 006 007 008 003 01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 003 01

Figure I11.5 : séquence de commande d’onduleur monophasée NPC trois niveaux (k1...k4)

150

100
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6
4l
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50 f--F-- 2

-100 - :

71500 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01 780 n,lm 0.02 0.03 0,B4 0.05 0.06 n,i07 0.08 0.09 0.1
Figure 111.6 : tension de sortie v Figure 111.7 : courant de sortie ic
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—FFT
Fundamental (30Hz) = 39 77, THD=49.02% Fundamental (5(Hz) =4 %63 THD= 43 68%
- ! R —
E -
f e
im---
g il -
50 500 100 (] 10 i 0 4 E] 0] 0 800 ] 1000
Fraquency (Hz) Frequency [z
Figure 111.8 : spectre d’harmonique de Figure 111.9 : spectre d’harmonique de
tension v courant ic

111.3.2.Simulation d’un onduleur NPC cing niveaux monophasé

a. Montage
Pour les mémes parametres précédents, nous allons simuler le montage d’un onduleur

Figure 111.10 : schéma bloc d’un onduleur monophasé NPC cing niveaux

b. Résultats de simulation

4] 001 002 003 004 005 006 007 008 008 o1 4] 001 002 003 004 0.05 006 o007 008 009 01

i H i H i H i H H H H H
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 Q 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figure 111.11 : séquence de commande d’onduleur monophasée NPC Cing niveaux (k1...k8)

i i R i i i i i i i i i
0.06 0.08 0.09 1 o 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 o

Figure 111.12 : tension de sortie v Figure 111.13 : courant de sortie ic
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PP andysie —FFT andysis

Fimdamental (50Hz) = 164 6 THD= 31 4% Findamental (3Hz) = 46 , THD=413%
T

" 0 n 400 500 60 o 800 an 1000 0 10 0 k(] 0 50 [0 0 an 500 1000
Frequency [Hz) Frequency (Fz)
Figure 111.14 : spectre d’harmonique de Figure 111.15 : spectre d’harmonique de
tension v courant ic

111.3.3.Simulation d’un onduleur NPC sept niveaux monophaseé

a. Montage
Pour les mémes paramétres précédents, nous allons simuler le montage d’un onduleur

monophasé NPC a 7 niveaux.

- Zg ] .‘.
-5
Lo s
1 L
BERES]E |
|

= A

: ii':j‘l |——{ k12

Figure 111.16 : schéma bloc d’un onduleur monophasé NPC Sept niveaux

b. Résultats de simulation

001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

u 1
o 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 007 008 0.09 01 0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 01

0%\-_[]1, """ | ) EEEER ERNEEE 15 SR RRREE DO St aRnns b B! — iz D—éF """ | EERE EIRRE | RN I | | | EE s | I
0 001 00z 003 004 006 006 007 008 009 01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 005 04

Figure 111.17 : séquence de commande d’onduleur monophasée NPC sept niveaux (k1...k12)

20

[——~]
- 151

i i i H i i i i \ i i H i
o o.o1 0.0z 003 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 o0.09 o1 o o0.o1 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 o0.07 0.08 0.09 o1

Figure 111.18 : tension de sortie v Figure 111.19 : courant de sortie ic
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~Flandys
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Figure 111.20 : spectre d’harmonique de

Figure 111.21 : spectre d’harmonique de

tension v courant ic

Tableau I11.1 : Facteurs de distorsion de type NPC d’onduleur monophasé

Commande commandé par une pleine onde

Nombre de niveaux Trois Niveaux Cing niveaux Sept niveaux
La tension | Le courant | Latension | Le courant | Latension | Le courant
THD % 49,02 43,68 31,04 8,13 23,16 9,71

Interprétation des resultats

Les figures I11.5 et 111.11 et 111.17 montrent respectivement les signaux de commande
nécessaires pour la génération d’une tension ayant trois niveaux (n=3) et cing niveaux
(n=5) et sept niveaux (n=7) d’un onduleur NPC monophasé.

Les figures 111.6, 111.12, et 111.18 présentent les résultats de simulation des tensions de
la sorties de chaque onduleur (3, 5 et 7 niveaux NPC). La tension aux bornes de la charge
est alternative entre +100V et -100V pour le NPC a 3 niveaux, entre +200V et -200V
pour le NPC a 5 niveaux et entre 300V et -300V pour celui de sept niveaux. Ces trois
figures représentent les niveaux de tension souhaitées de chaque structure.

Les figures 111.7, 111.13, et 111.19 présentent les résultats de simulation des courant de la
sorties de chaque structure d’onduleur (3, 5 et 7 niveaux NPC).

D’aprés ’analyse des figures I11.8, 111.9, 111.14, 111.15, 111.20, 111.21 ainsi du Tableau
I11.1 il ressort que pour cette stratégie de la commande pleine onde du NPC monophasé
que :

Pour I’onduleur NPC a trois niveaux on remarque que le taux de distorsion harmonique
des tensions et des courant est trés élevé (faible qualité d’énergie). La tension générée
par cette stratégie a une forme quasi rectangulaire (trois Niveaux), sa décomposition en
série de Fourier montre qu’elle est riche en harmoniques le spectre d’harmoniques de la

tension de sortie est trés riche en harmoniques de haut rang faible fréquence donc le
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filtrage difficile, ce qui montre que sa forme est trés éloignée a la forme sinusoidale.
Les harmonique de rang faible ont une amplitude trés élevée ce qui infule négativement
sur la forme du courant.

Pour I’onduleur NPC a cing niveaux on remarque que si on observe les harmoniques
des tensions et des courants avec cette structure, on constate que nous avons beaucoup
moins d’harmoniques par rapport a la structure a trois niveaux, ce qui signifie que le
signal est moins polluant.

Pour I’onduleur NPC a sept niveaux on remarque nous avons beaucoup moins
d’harmoniques par rapport a la structure a trois niveaux et cing niveaux, ce qui signifie
que le signal est moins pollué. Dans le cas d’onduleur a sept niveaux les résultats sont
meilleurs que ceux dans I’onduleur a trois niveaux et cing niveaux d’un point de vue
qualité de I’allure. Nous concluons que la structure NPC & sept niveaux fournit un signal

plus proche de la forme sinusoidale que I’onduleur trois et cing niveaux.

111.3.4.Simulation d’un onduleur cascade pont H monophase

a. Montage

Les paramétres de la simulation sont :
+ Source de tension continue E=100V
+ Charge monophasé équilibrée : R=10 Ohm L=0.04 H
+ Signal de la commande pleine onde d’amplitude 1
+ La fréquence 50 HZ

Clack To Workspace

+ o=l 5
Ao | ] ——
._u"J To Work=pacez
] T —
MMk L T 51 curen bemsoremens 3
‘., . |_|I:3( Series RLC Branch §
T —
— |

Figure 111.22 : schéma bloc d’un pont H monophasé

résultats de simulation

Figure 111.23 : séquence de commande d’un pont H (k1...K4)

To Workspace1
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Figure 111.24 : tension de sortie v Figure 111.25 : courant de sortie ic
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Figure 111.26 : spectre d’harmonique de Figure 111.27 : spectre d’harmonique de
tension v courant ic

111.3.5.Simulation d’un onduleur cascade cinq niveaux monophasés

a. Montage
Pour les mémes parameétres précédents, nous allons simuler le montage d’un onduleur

monophasé cascade a 5 niveaux

i 1

Figure 111.28 : schéma bloc d’un onduleur monophasé cascade cing niveaux

b. Résultats de simulation

0.0z 0.03 0.04 0.0& 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

. H b H ,1 H H H k8
0 0.01 0.02 l],:33 U,I[M U,:IlS 0.06 U,IUY 0.08 0.09 01 UU 0.01 [],‘EIZ 0.03 EI,:IM U,‘US [],IUG 0.07 U,:ﬂS [],‘EIQ 01
Figure 111.29 : séquence de commande d’un onduleur monophasé cascade cing niveaux
(k1...K8)
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Figure 111.30 : tension de sortie v Figure 111.31 : courant de sortie ic
- FF andysis —FFT andlysis
Fundamental (50Hz) = 167 . THO= 20.64% Fundamental (50Hz) = 9516, TH=29.88%
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Figure 111.32 : spectre d’harmonique de Figure 111.33 : spectre d’harmonique de
tension v courant ic

111.3.6.Simulation d’un onduleur cascade sept niveaux monophasés

a. Montage
Pour les mémes parameétres précédents, nous allons simuler le montage d’un onduleur

monophasé cascade a 7 niveaux

Current Measuremen it To Worispace2

T Series RLC Branch ,
é v

Voltage MeasurementTo Worispace3

1
I —ri
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T 1
i
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[ ; e

Figure 111.34 : schéma bloc d’un onduleur monophasé cascade sept niveaux

b. Résultats de simulation
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Figure 111.35 : séquence de commande d’un onduleur monophasé cascade sept niveaux
(k1...K12)
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Figure 111.36 : tension de sortie v Figure 111.37 : courant de sortie ic
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Figure 111.38 : spectre d’harmonique de Figure 111.39 : spectre d’harmonique de
tension v courant ic

111.3.7.Simulation d’un onduleur cascade neuf niveaux monophasés
a. Montage

Pour les mémes paramétres précédents, nous allons simuler le montage d’un onduleur

monophasé cascade a 9 niveaux

Figure 111.40 : schéma bloc d’un onduleur monophasé cascade neuf niveaux
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b. Résultats de simulation
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Figure 111.41 : séquence de commande d’un onduleur monophasé cascade neuf niveaux
(k1...K16)
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Figure 111.42 : tension de sortie v Figure 111.43 : courant de sortie ic
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Figure 111.44 : spectre d’harmonique de Figure 111.45 : spectre d’harmonique de
tension v courant ic

Tableau 111.2 : Facteurs de distorsion de type cascade d’onduleur monophasé
Commande commandé par une pleine onde

Nombre de Trois Niveaux Cing niveaux Sept niveaux Neuf niveaux
niveaux

La Le La Le La Le La Le

THD% tension | courant | tension | courant | tension | courant | tension | courant
0

47.71 29.01 28.68 29.98 2155 | 27.55 | 18.12 24.16

Interprétation des résultats
e Les figures 111.23 et 111.29 et 111.35 et I11.41 montrent les signaux de commande pour la
génération d’une tension pour les structures en pont H, cing niveaux (n=5), sept niveaux

(n=7) et neuf niveaux (n=9) d’un onduleur cascade monophasé.
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e Les figures 111.24, 111.30, et 111.36, 111.42 représentent les resultats de simulation des
tensions de la sorties de chaque structures (pont H, 5, 7 et 9 niveaux cascade) La tension
aux bornes de la charge est alternative entre +100V et -100V pour le pont en H, entre
+200V et -200V pour 5 niveaux, entre +300V et -300V pour sept niveaux, entre
+400Vet -400V pour 9 niveaux toute en représentant les niveaux tension souhaitées de
chaque structure.

e Les figures 111.25, 111.31, 111.37, et 111.43 présentent les résultats de simulation des
courant de la sorties pour la charge R-L (pont H, 5,7 et 9 niveaux cascade)

L’ analyse des figures 111.26, 111.27, 111.32, 111.33, 111.38, 111.39, 111.44, 111.45 ainsi
que du Tableau I11.2 montre que :

e pour d’un onduleur cascade a pont H on remarque que Le taux de distorsion harmonique
des tensions et des courant est tres ¢levé (faible qualité d’énergie). La tension générée
par cette stratégie a une forme quasi rectangulaire, cela signifie que nous sommes encore
loin d’obtenir un signal sinusoidal et cela se constate au niveau des harmoniques ou le
signal est tres pollué.

Le courant a une croissance exponentielle de la valeur minimale a la valeur maximale.

e Pour Tl’onduleur cascade a cing niveaux on constate que nous avons moins
d’harmoniques par rapport a la structure en pont H ce qui signifie que le signal est moins
pollué. Cependant, nous sommes encore loin d’obtenir un signal sinusoidal et cela se
constate au niveau des harmoniques ou le spectre d’harmoniques de la tension de sortie
et de courant est trés riche en harmoniques pour les rangs de faible fréquences et donc
présente un filtrage difficile, ce qui indique que leurs formes sont treés éloignées de la
forme sinusoidale.

e pour le cas de I’onduleur en cascade a sept niveaux nous remarquons que les résultats

sont meilleurs que ceux dans I’onduleur en cascade a trois niveaux et que ceux de
I’onduleur en pont H.
Les resultats obtenus confirment que la montée en niveaux réduit le THD qui passe de
29,98%(en courant) et 28,68% (en tension) en cing niveaux, a 27,55%(en courant) et
21,55%(en tension) dans les cas de I’onduleur sept niveaux, nous concluons alors
lorsqu’on augmente le nombre de niveaux de 1’onduleur, le THD se diminue c.a.d. que
la forme du courant et de tension serait proche a la sinusoide.

e Pour I’onduleur cascade a neuf niveaux Nous remarquons les résultats sont meilleurs

par rapport aux structures précédentes ainsi que les THD du courant et de la tension sont
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Simulations des différentes type d onduleur Multiniveaux

réduits. Nous concluons alors que la structure en cascade neuf niveaux fournit un signal

plus proche de la forme sinusoidale que les autre structures.

Ainsi nous remarguons que la commande en pleine onde est relativement simple a mettre

en ceuvre pour n’importe quelle structure (onduleur monophasé ou triphasé) mais elle fournit

un signal qui n’est pas parfaitement sinusoidal.

I11.4.Simulation d’un onduleur multiniveaux commandé par la technique

ML Sinusoidale-Triangle

111.4.1.Simulation d’un onduleur NPC trois niveaux monophases :

a. Montage

Les paramétres de la simulation sont :

*

-+ F ¥+ #

Source de tension continue : E=100V

Charge monophasé équilibrée : R=10 Ohm L=0.04 H
Rapport de la fréquence de la porteuse : fp=500 HZ
Rapport de la fréquence de la référence : fm=50 HZ

Le rapport de I’amplitude de la référence : Am=1

Le rapport de I’amplitude de la porteuse : Ap=1

Donc : L’indice de modulation : m = 10 Le coefficient de réglage : r=1

rand
1GET/Diode1 |
“1-DC Voltsge Sourcer  {
=+

From2
1GBT/Diodez
Series RLC Branchi

From3
IGET/Diode3

Figure 111.46 : schéma bloc d’un onduleur monophasé NPC trois niveaux

b. Résultats de simulation
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Figure 111.47 : signaux de références avec deux porteuses pour un onduleur NPC a trois

niveaux monophasé
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Figure 111.50 : spectre d’harmonique de Figure 111.51 : spectre d’harmonique de
tension vc courant ic

111.4.2.Simulation d’un onduleur NPC cinq niveaux monophases

a. Montage
Pour les mémes paramétres précédents, nous allons simuler le montage d’un onduleur
monophasé NPC a 5 niveaux avec un changement de Am et Ap comme suit :
#+ Le rapport de ’amplitude de la référence : Am=2
4+ Le rapport de ’amplitude de la porteuse : Ap=2

[>=] NOT
ity ,_‘“"_

SRR T

St

Figure 111.52 : schéma bloc d’un onduleur monophasé NPC cing niveaux
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b. Résultats de simulation

Simulations des différentes type d onduleur Multiniveaux
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Figure 111.54 : tension de sortie vc &
la sortie de 1I’onduleur 5N
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Figure 111.56 : spectre d’harmonique de
tension vc
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Figure 111.55 : courant de sortie ic &
la sortie de 1’onduleur SN
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Fundamentd {50Hz) = 1278, THD= 19.74%

amw El
Frequency fHz)

Figure 111.57 : spectre d’harmonique de
courant ic

111.4.3.Simulation d’un onduleur NPC sept niveaux monophasés

a. Montage

Pour les mémes paramétres précédents, nous allons simuler le montage d’un onduleur

monophasé NPC a 7 niveaux avec un changement de Am et Ap comme suit :

4 Le rapport de I’amplitude de la référence : Am=3

4+ Le rapport de I’amplitude de la porteuse : Ap=3
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Simulations des différentes type d onduleur Multiniveaux
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Figure 111.58 : schéma bloc d’un onduleur monophasé NPC sept niveaux

b. Résultats de simulation
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Figure 111.60 : tension de sortie vc &
la sortie de I’onduleur 7N
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Figure 111.62 : spectre d’harmonique de
tension vc
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Figure 111.61 : courant de sortie ic a
la sortie de I’onduleur 7N
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Figure 111.63 : spectre d’harmonique de
courant ic
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Tableau I111.3 : Facteurs de distorsion de type NPC d’onduleur monophasé

Commande MLI sinusoidale-Triangle

Nombre de niveaux Trois Niveaux Cing niveaux Sept niveaux

Le THD % 50,52 19,59 24,73 19,74 18,37 18,04

La tension | Le courant | Latension | Le courant | La tension | Le courant

Interprétations des Résultats

Les figures I11.47 et 111.53 et 111.59 montrent les signaux nécessaires pour la génération
d’une tension ayant trois niveaux (n=3), cing niveaux (n=5) et sept niveaux (n=7) d’un
onduleur NPC, avec m=10 (fp = 500 Hz) et r=1.
Les figures 111.48, 111.54, et 111.60 présentent les résultats de simulation des tensions
simples de la sorties de chaque onduleur (3, 5 et 7 niveaux NPC).
Les figures 111.49, 111.55, et 111.61 présentent les résultats de simulation des courant de
la sorties de chaque onduleur (3, 5 et 7 niveaux NPC).

L’ analyse des figures 11150, 11151, 11156, 11157, 11162, 11163 ainsi que du Tableau
I11.3 donne :
pour d’un onduleur NPC a trois niveaux on remarque que le taux d’harmonique de
tension et de courant est assez éleve.
pour d’un onduleur NPC a cing niveaux on remarque que le taux d’harmonique est
inférieur a celui de I’onduleur 3 niveaux.
pour d’un onduleur NPC a sept niveaux on remarque que le taux d’harmonique de
tension vc et de courant ic est inférieur a celui de ’onduleur 5 niveaux. Le taux de
distorsion harmonique de tension simple de 1’onduleur 7 niveaux est un bon taux.
les harmoniques proches du fondamentale, sont faibles tandis que les harmoniques de
rang élevé prennent une amplitude importante.
On remarque que, lorsqu’on augmente le nombre de niveaux de 1’onduleur, le THD se

diminuait, la forme du courant et de tension se reproche de plus en plus en sinusoide.

111.4.4.Simulation d’un onduleur NPC trois niveaux triphasé

a. Montage

Nous utilisons les mémes parametres de la structure monophasé précédentes avec :
+ Le rapport de ’amplitude de la référence : Am=1
+ Le rapport de I’amplitude de la porteuse : Ap=1
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Figure 111.64 : schéma bloc d’un onduleur triphasé NPC trois niveaux

a. Résultats de simulation
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' ) » \ 4 ! y \ # \ g
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0
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0
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Figure 111.65 : signaux de références avec deux porteuses de trois bras pour un onduleur
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Figure 111.66 : tension simple de sortie vc1 ve2 ves a la sortie de 1’onduleur triphasé 3N
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Figure 111.67 : courant de sortie ic1 ic2 iv3 & la sortie de I’onduleur triphasé 3N
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Fundamental (30Hz)= %989, THD=51.38%
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Figure 111.68 : spectre d’harmonique de
tension simple vci

Simulations des différentes type d onduleur Multiniveaux
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Figure 111.69 : spectre d’harmonique de
courant ic1

111.4.5.Simulation d’un onduleur NPC cinq niveaux triphasé

a. Montage
Pour les mémes parameétres précédents, nous allons simuler le montage d’un onduleur
triphasé NPC a 5 niveaux avec Am=2 et Ap=2

Figure 111.70 : schéma bloc d’un onduleur triphasé NPC cing niveaux

b. Résultats de simulation

2 T T T T T
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Figure 111.71 : signaux de références avec quatre porteuses de trois bras pour un onduleur a
cing niveaux triphasé
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Figure 111.72 : tension simple de sortie vc1 ve2 ves a la Sortie de 1’onduleur triphasé 5N
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Figure 111.73 : courant de sortie ic1 ic2 ic3 & la sortie de I’onduleur triphasé 5N
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Figure 111.74 : spectre d’harmonique de Figure 111.75 : spectre d’harmonique de
tension simple vci courant icl

111.4.6.Simulation d’un onduleur NPC sept niveaux triphasé

Les nouveaux parameétres de la simulation sont :

+ Rapport de la fréquence de la porteuse : fp=1000 HZ
+ Rapport de la fréquence de la référence : fm=50 HZ
+ Le rapport de ’amplitude de la référence : Am=1.5
+ Le rapport de I’amplitude de la porteuse : Ap=1.5
Donc : L’indice de modulation : m =20  Le coefficient de réglage : r =1

e
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Figure 111.76 : schéma bloc d’un onduleur triphasé NPC sept niveaux

b. Résultats de simulation
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Figure 111.77 : signaux de références avec six porteuses de trois bras pour un onduleur a cing
niveaux triphasé
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Figure 111.78 : tension sirmple de sortie vcl ve2 ves a la Sortie de 1’onduleur triphasé 7N
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Figure 111.79 : courant de sortie icl ic2 ic3 a la sortie de I’onduleur triphasé 7N
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Figure 111.80 : spectre d’harmonique de Figure 111.81 : spectre d’harmonique de

tension simple vci courant icl

Tableau I11.4 : Facteurs de distorsion de type NPC d’onduleur triphasé

commande MLI sinusoidale-Triangle

Nombre de niveaux Trois Niveaux Cing niveaux Sept niveaux

THD % 51,38 18,58 25,96 18,87 18,02 8,36

Latension | Le courant | Latension | Le courant | La tension | Le courant

Interprétations des Résultats

Les figures 111.65 et 111.71 et 111.77 montrent les signaux de commande de la structure
NPC triphasé de trois niveaux (n=3), cing niveaux (n=5), avec m=10 (fp = 500 Hz) et
r=1 et sept niveaux (n=7) avec m=20 (fp=1000 Hz) et r=1.
Les figures 111.66, 111.72, et 111.78 présentent les courbes des tensions simples de sorties
de chaque structure (3, 5 et 7 niveaux NPC triphasé)
Les figures 111.67, 111.73, et 111.79 présentent les allures des courant de la sorties de
chaque structures (3, 5 et 7 niveaux NPC triphasé)

Les figures 111.68, 111.69, 111.74, 111.75, 111.80, 111.81 ainsi le Tableau I11.4 montrent
que :
Un taux d’harmonique de tension et de courant assez élevé pour 1’onduleur NPC
triphasé a trois niveaux.
pour I’onduleur NPC triphasé a cing niveaux on remarque que le taux d’harmonique est
inférieur a celui de 1’onduleur triphase a 3 niveaux.
pour 1I’onduleur NPC triphasé a sept niveaux les taux d’harmoniques de tension simple
vC et de courant ic sont inférieurs aux deux structures précedentes et présentent des THD
raisonnables.

On remarque que :

e



Chapitre 111 Simulations des différentes type d onduleur Multiniveaux

v' lorsqu’on augmente le nombre de niveaux de ’onduleur, le THD diminue, la
forme du courant et de tension proche a la sinusoide.

v' L’augmentation de I’indice de modulation « m » permet de repousser les
harmoniques de la tension de phase vers les fréquences tres élevées et améliore
les performances des grandeurs de sortie notamment le THD. Cela dit que les
harmoniques proches du fondamentale, sont faibles tandis que les harmoniques

de rang élevé prennent une amplitude importante.

111.4.7.Simulation d’un onduleur cascade trois niveaux monophases

a. Montage

Les parameétres de la simulation sont :
Source de tension continue : E=100V
Charge monophasé équilibrée : R=10 Ohm L=0.04 H
Rapport de la fréquence de la porteuse : fp=500 HZ
Rapport de la fréquence de la référence : fm=50 HZ

Le rapport de I’amplitude de la référence : Am=1

£ F

Le rapport de I’amplitude de la porteuse : Ap=1
Donc :

L’indice de modulation : m = 10

Le coefficient de réglage : r=1

Figure 111.82 : schéma bloc d’un onduleur monophasé cascade trois niveaux

b. résultats de simulation
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Figure 111.83 : signaux de références avec deux porteuses pour un onduleur cascade a trois
niveaux monophasé
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Figure 111.84 : tension de sortie v a Figure 111.85 : courant de sortie ic a
la sortie de 1’onduleur 3N la sortie de I’onduleur 3N

Ty - PPl

Fundsmental (50t = 6.205 , THD= 10.61%
T I T

o mw | w 4 01 600 700 B0 500 1000 0 10 m k] 4 50 60 1] 0 kU 100
Frequency [Hz) Fregeency {iz)

Figure 111.86 : spectre d’harmonique de Figure 111.87 : spectre d’harmonique de
tension v courant ic

111.4.8.Simulation d’un onduleur cascade cing niveaux monophasés
a. Montage

Pour les mémes paramétres précédents, nous allons simuler le montage d’un onduleur
monophasé cascade a 5 niveaux sauf que :

+ Le rapport de I’amplitude de la référence : Am=2

4 Le rapport de I’amplitude de la porteuse : Ap=2
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Figure 111.88 : schéma bloc d’un onduleur monophasé cascade cing niveaux
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b. Résultats de simulation

2

Simulations des différentes type d onduleur Multiniveaux
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Figure 111.89 : signaux de références avec quatre porteuses pour un onduleur cascade a cing
niveaux monophasé
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Figure 111.91 : courant de sortie ic a
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Figure 111.92 : spectre d’harmonique de
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Figure 111.93 : spectre d’harmonique de
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111.4.9.Simulation d’un onduleur cascade sept niveaux monophasés

a. Montage

Pour les mémes paramétres précédents, nous allons simuler le montage d’un onduleur

monophasé

cascade a 7 niveaux

#+ Le rapport de I’amplitude de la référence : Am=3

#+ Le rapport de ’amplitude de la porteuse : Ap=3
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Figure 111.95 : signaux de références avec six porteuses pour un onduleur cascade a sept
niveaux monophasé
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Figure 111.96 : tension de sortie v a Figure 111.97 : courant de sortie ic a
la sortie de I’onduleur 7N la sortie de I’onduleur 7N
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Figure 111.98 : spectre d’harmonique de Figure 111.99 : spectre d’harmonique
tension v de courantic
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Tableau I11.5 : Facteurs de distorsion de type cascade d’onduleur monophasé

commande MLI sinusoidale-Triangle

Nombre de niveaux Trois Niveaux Cing niveaux Sept niveaux

La tension | Le courant | La tension | Le courant | La tension | Le courant

THD % 53,39 1981 2635 19,54 1933 18.66

Interprétations des Résultats

Les figures 111.83 et 111.89 et 111.95 montrent les signaux de commande des structures a
trois niveaux (n=3), cing niveaux (n=5) et sept niveaux (n=7) d’un onduleur en cascade,
avec m=10 (fp = 500 Hz) et r=1.
Les figures 111.84, 111.90, et 111.96 présentent allures des tensions de sorties de chaque
structures (3, 5 et 7 niveaux cascade)
Les figures 111.85, 111.91, et 111.97 présentent les allures des courant sorties de chaque
structures (3,5 et 7 niveaux cascade)

Les figures 111.86, 111.87, 111.92, 111.93, 111.98, 111.99 ainsi que du Tableau Il1.5
illustre que :
La structure de 1’onduleur en cascade monophasé a cing niveaux presente un taux
d’harmonique de tension v est inférieur a celui de 1’onduleur 3 niveaux qui a un THD
assez élevé.
pour 1’onduleur cascade monophasé a sept niveaux, le THD de tension v est raisonnable
et est inférieur a celui des onduleurs a trois niveaux et cing niveaux.
Nous remarquons que dans le cas d’onduleur a sept niveaux les résultats sont meilleurs
que ceux dans 1’onduleur cascade a trois niveaux et cing niveaux. Nous concluons que
la structure cascade sept niveaux fournit un signal plus proche de la forme sinusoidale

que les structures a trois et a cing et sept niveaux.

Remarque

% La MLI sinusoidale triangulaire permet de faire varier la valeur du fondamentale de
la tension de sortie avec le changement de m.

% La commande MLI donne des résultats plus performants que la technique de
commande pleine onde illustrée précédemment on voit bien qu’elle nous donne un

trés faible taux de distorsion harmonique THD en courant. Donc la commande MLI

-,
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se montre la plus efficace pour la neutralisation des harmoniques si on la compare a

la commande en pleine onde.

111.5.Conclusion

Deux techniques de commande & savoir la commande en pleine onde et la MLI
sinusoidal ont été appliquées pour simuler des structures d’onduleur de tension a trois, cing,
sept jusqu’a neuf niveaux des topologies de base NPC et en cascade de la conversion multi-
niveaux. Leurs performances sont comparées en termes de qualité de forme d’onde de tension
et de curant de sortie. On peut conclure de ce chapitre d’aprés les résultats obtenus par

simulation

e La commande MLI sinusoidale offre la tension de charge la moins pollué avec des
harmoniques basses fréquences faibles. La commande pleine onde présente
I’inconvénient majeur lié a 1’existence d’harmoniques basses fréquences élevées.

e Si on augmente le nombre de niveaux on aura un taux de distorsion harmonique
(THD) en courant et en tension trés intéressant (faible), ce qui fait une bonne qualité

spectrale en tension et un courant qui se rapproche de plus en plus de la sinusoide.
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Chapitre IV Application sur les onduleurs multiniveaux asymétriques

IV.1l.Introduction

Dans ce chapitre, nous parlerons des applications des convertisseurs asymétriques et
multiniveaux dont nous avons discuté précédemment dans le chapitre 2, nous expliquerons dans
un premier temps comment augmenter la tension générée par un panneau solaire par I’utilisation
d’un convertisseur DC-DC qui le Boost et qui permet de délivrer une tension optimale. Ensuite
nous utiliserons des convertisseurs multi-niveaux asymeétriques en cascade afin d’obtenir le plus
grand nombre de niveaux en utilisant le moins de commutateurs a deux étages.
IV.2.Structure et mode de fonctionnement du convertisseur Boost

Un convertisseur Boost, ou hacheur paralléle, sert a convertir une tension continue a
une autre tension continue de plus forte valeur, Il est basé sur deux interrupteurs (Transistor et
Diode) qui fonctionnent en complémentaire durant une période, un filtre LC et une résistance
peuvent étre utilisés dans ce montage.

Le fonctionnement d’un convertisseur Boost peut étre divisé en deux phases selon 1’état
du transistor, une phase d’accumulation d’énergie lorsque le transistor et fermé (passant) cela
entraine 1’augmentation du courant dans 1’inductance donc le stockage d’une quantité d’énergie
et puisque la diode est bloquée, la charge est déconnectée de 1’alimentation. Lorsque le
transistor et ouvert, I’inductance se trouve en série avec la source et son énergie accumulée dans
la phase 1 s’additionne a celle de la source (effet survolteur), Le courant traversant 1’inductance
traverse ensuite la diode, le condensateur et la charge. 1l en resulte un transfert de 1’énergie

accumulée dans 1’inductance vers la capacité et la charge.
IV.2.1.Simulation du convertisseur boost

Les paramétres de la simulation sont :

+ Source de tension continue : E= 100V

+ Résistance : R=100hm
+ Inductance : L=0.04H
+ Capacité : C=0.006 F
+ Alpha:a=0.5 (rapport cyclique)
[T T i
[ [

volta1e Measurement

Figure V.1 : Schéma bloc de convertisseur DC-DC Boost
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IV.2.2.Résultats de simulation

w0 T T T T

20

N |
NAVPR

Figure 1V.2 : tension de sortie Vp

D’aprés la figure 1V.2 et pour @=0.5, on remarque bien que la tension de sortie Vb qui

atteint 200V est égale a deux fois la tension d’entrée E conformément a la relation :
Vy = (E (IV.1)

IV.2.3.Utilisation du convertisseur boost et ’onduleur dans le un systeme
photovoltaique

Lorsque nous souhaitons augmenter la tension disponible a partir de la source DC, nous
utilisons un convertisseur élévateur. Le bloc de simulation d’un panneau photovoltaique
connecté a un convertisseur boost DC-DC et 1’onduleur DC-AC est montré sur la Figure 1V.3.
Les paramétres de la simulation sont :

- Tension délivrée par le panneau : 185.5V.
- Inductance : L=0.04H

- Capacité : 0.006 F - Alpha : a= 0.4 (rapport cyclique)

Figure 1V.3 : Schéma bloc d’un Panneau PV connecté a un convertisseur boost DC-DC et
onduleur cascade
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Figure IV.4 : tension vp générée par
le panneau solaire
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Figure IV.5 : tension vpc de panneau solaire
lisse pour le condensateur
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Figure 1V.6 : tension de boost Vy
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Figure 1V.7 : tension de sortie v

La tension générée par le panneau solaire est de 185,5V. Le condensateur utilisé a la

sortie de panneau solaire a pour réle de lisser la tension. L’utilisation du convertisseur Boost

avec un rapport cyclique de @=0.4 donne une tension Vp= 309.16 V, aprés cela, cette tension

continue est convertie en alternative par I’onduleur.
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IV.3.Simulation d’un onduleur multiniveaux symétriques et asymétriques
IV.3.1.0nduleurs multiniveaux symétriques deux ponts (U, = Ugq)
a. Montage

Les paramétres de la simulation sont :

Ud1 =Uq2 =185.5V (tension délivrée par chaque panneau)
R=10 Ohm L=0.04H C=0.006F

Figure 1V.8 : schéma bloc d’onduleur cascade 2 pont symétrique 5 niveaux

b. Résultat de simulation

400 | | | 1 | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figure 1V.9 : tension de sortie 5 niveaux
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IV.3.2.0nduleurs multiniveaux asymétriques deux ponts (U, = 2Uy4q)

a. Montage

Dans cette application, nous travaillerons sur 7 niveaux en utilisant deux ponts de valeurs

différentes :
» utiliserons un facteur =2 entre les deux alimentations :
Tension délivrée par le 1* panneau : Uy, = 185.5V
Tension délivrée par le 2°™ panneau : Ug, = 2U1 = 371V
R=10 Ohm L=0.04H C=0.006F

Le schéma bloc de simulation est le suivant :

Continuous | ( H !

UL

Figure 1V.10 : schéma bloc d’onduleur cascade 2 pont asymétrique 7 niveaux

b. Résultat de simulation

600
400
200
(8]
-200

-400

-600

L L L L L L L L L
(o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figure 1V.11 : tension de sortie 7 niveaux
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On note que nous avons pu obtenir sept niveaux avec le minimum de ponts possible et

avec utilisation des tensions délivrées des panneaux différentes.
IV.3.3.0nduleurs multiniveaux asymétriques deux ponts (Ug, = 3Uq44)

a. Montage

Dans cette application, nous travaillerons sur 9 niveaux en utilisant deux ponts
» Avec un facteur g =3 entre les deux alimentations :
Tension délivrée par le 1* panneau: Uy, = 185.5V
Tension délivrée par le 2°™ panneau : Uy, = 3U1 = 556.5V
R=10Ohm  L=0.04H C=0.006F

s

Figure 1V.12 : schéma bloc d’onduleur cascade 2 ponts asymétrique 9 niveaux

b. Résultat de simulation

800
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(o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figure 1V.13 : tension de sortie 9 niveaux
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A noter que pour =3, nous avons pu obtenir neuf niveaux avec le nombre minimum
de ponts, et c'est le niveau le plus élevé pouvant étre atteint avec deux ponts.
IV.4.Conclusion

Nous avons considéré l'approche générale pour les applications de convertisseurs
multiniveaux en cascade asymétriques basse tension a deux ponts. Ces dispositifs sont
susceptibles de générer un nombre impair de niveaux, jusqu'a neuf, Ces onduleurs sont
alimentés par différentes tension de courant continu, et fournissent une tension de sortie de
qualité améliorée sans augmenter le nombre de cellules ni le nombre d'interrupteurs. Ainsi, on

peut obtenir le plus grand nombre de niveaux avec le moins de pertes possibles.

)






Conclusion générale

Conclusion générale

Les onduleurs de tension multiniveaux sont trés utilisés dans 1’industrie et touchent des
domaines d’applications les plus variés. Ces onduleurs permettent la conversion de 1’énergie
continue en énergie alternatif. L’ utilisation des onduleurs classiques a deux niveaux dans le
domaine des applications de forte puissance ne convient pas assez et présentent des limites de
fonctionnement. Pour contourner ces limites, on a proposé dans la littérature, les onduleurs
multi niveaux qui permettent selon une commande appropriée de genérer une tension de sortie
plus proche a la sinusoidale et une augmentation en puissance du convertisseur.

Le travail effectué dans ce mémoire avait comme objectif de faire une analyse et
simulation des modeles d'onduleur multi-niveaux notamment celles qui peuvent étre utilisés
dans les applications photovoltaiques.

En premiére partie, on a donné des généralités sur les onduleurs multi niveaux de type
NPC, & condensateurs flotteurs et en cascade ainsi des comparaisons entre ces trois principaux
convertisseurs multi niveaux de base. Ensuite on a abordé les systéemes photovoltaiques ou nous
avons donné les principes de production d’énergie photovoltaique toute en présentant les
onduleurs multi-niveaux de type symétriques et asymétriques qui peuvent étre associés.

Les simulations effectuées par Matlab-Simulink des onduleurs multi niveaux NPC et en
cascade ont donné des résultats révélant que les deux types de commande a savoir la commande
pleine onde et la commande MLI sinus- triangle satisfont largement les besoins imposées pour
atteindre le nombre de niveaux souhaités. Nous avons remarqué que la commande MLI sinus
triangle donne des résultats encore meilleurs, on a constaté que les harmoniques peuvent étre
repoussées vers les hautes fréquences et 1’augmentation de I’indice de modulation « m » permet
de repousser les harmoniques de la tension de phase vers les fréquences trés élevées et améliore
les performances des grandeurs de sorties. Nous avons également constaté que plus le nombre
de niveaux augmente, plus le THD est faible.

La simulation des onduleurs multi niveaux asymétrique en cascade a deux ponts
alimenté par des panneaux photovoltaiques a montré qu’il est possible d'atteindre un nombre
de niveaux supeérieurs équivalents a celui trouvé par des onduleurs multi niveaux symétrique a
quatre ponts d’ou la souplesse d’utilisation de ces convertisseurs asymétriques.

Comme perspectives, nous pouvons proposer une continuité a ces travaux les points suivants :
o Utilisation de techniques de commande qui permettent d'avoir une tension a la sortie la
plus sinusoidale possible et d’améliorer le taux de distorsion harmonique (THD).

o Emploi des onduleurs multi niveaux asymétrique avec plusieurs cellules.
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