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Introduction Générale

La transition énergétique mondiale incite a une adoption croissante des sources
d’énergie renouvelable, notamment I’énergie solaire, en raison de ses avantages environnem-
entaux et économiques. L’ optimisation des systemes de conversion de 1’énergie solaire en
électricité est cruciale pour maximiser 1’efficacité et la fiabilité de ces systemes. Dans ce
contexte, les onduleurs multiniveaux jouent un role essentiel, en permettant une conversion
efficace de 1’énergie continue produite par les panneaux solaires en énergie alternative
utilisable par les réseaux électriques ou les applications spécifiques, comme les systemes
de pompage solaire.

Les onduleurs multiniveaux, grace a leur capacité a produire des tensions de sortie de
meilleure qualité avec des distorsions harmoniques réduites, présentent plusieurs avantages
par rapport aux onduleurs conventionnels. Cependant, la performance de ces onduleurs
dépend fortement des stratégies de modulation utilisées. Parmi ces stratégies, la modulation
par élimination sélective des harmoniques (SHE), la modulation par largeur d’impulsion
(PWM) et le controle par niveau le plus proche (NLC) sont largement étudiées et appliquées
en raison de leurs performances distinctes et de leurs applications spécifiques.

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre d’une étude comparative entre ces trois stratégies de
modulation appliquées a un onduleur a 13 niveaux. Le but de cette étude est de déterminer
quelle stratégie de modulation offre les meilleures performances dans un contexte pratique
de systeme de pompage solaire. Pour ce faire, une modélisation détaillée de chaque
stratégie a été réalisée a ’aide du logiciel MATLAB/Simulink, et les résultats obtenus ont
été comparés selon divers criteres de performance.

Dans le premier chapitre, nous posons le contexte de 1’étude et définissons les objectifs
de notre travail. Nous présentons également un état de 1’art des stratégies de modulation
et des onduleurs multiniveaux. Le deuxieéme chapitre est consacré aux aspects théoriques

des stratégies de modulation NLC, SHE et PWM que nous appliquons. Dans le troisieme
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chapitre, nous décrivons en détail la topologie de ’onduleur a 13 niveaux utilisé, sa
modélisation et son intégration dans un systeéme de pompage solaire. Nous y abordons
€galement la modélisation des trois stratégies de modulation dans MATLAB/Simulink.
Enfin, le quatrieme chapitre est dédié a I’interprétation et a la comparaison des résultats

obtenus pour les quatre topologies étudiées.



Chapitre 1

Cadre général de I’étude

1 Introduction

1.1 Contexte et Motivation

Face aux défis environnementaux actuels, la transition vers des sources d’énergie renouvelable,
comme 1’énergie solaire, est devenue une priorité mondiale. Pour tirer le meilleur parti de
cette source d’énergie inépuisable, il est essentiel d’optimiser les systemes de conversion
d’énergie solaire. Les onduleurs multiniveaux sont au cceur de ces systemes, transformant
I’énergie continue produite par les panneaux solaires en énergie alternative utilisable, avec
une qualité de tension supérieure et une réduction des distorsions harmoniques.

Cependant, la performance de ces onduleurs est intimement liée aux stratégies de
modulation utilisées. Ces stratégies déterminent comment les différents niveaux de tension
sont commutés pour produire une forme d’onde de sortie optimale. Chaque stratégie
de modulation possede ses propres atouts et faiblesses, influencant des aspects critiques
comme la qualité de la tension, le rendement énergétique et la complexité de mise en
ceuvre.

Dans ce contexte, mener une étude comparative approfondie des différentes stratégies
de modulation devient crucial. Cette étude vise a identifier la stratégie de modulation la
plus performante pour des onduleurs multiniveaux, afin de maximiser leur efficacité et leur

fiabilité dans des applications pratiques.
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1.2 Problématique

Cette étude souleve plusieurs questions clés concernant les stratégies de modulation pour
les onduleurs multiniveaux. Quelle stratégie de modulation offre la meilleure qualité de
forme d’onde en termes de distorsion harmonique totale (THD) ? Quelle stratégie est
la plus efficace en termes de rendement énergétique et de minimisation des pertes ? En
termes de complexité de mise en ceuvre, laquelle des stratégies est la plus accessible en
termes de calculs et de besoins matériels ? Enfin, comment chaque stratégie de modulation

affecte-t-elle les performances dynamiques du systeme de pompage solaire ?

1.3 Objectifs

1.3.1 Objectif Général

L’ objectif principal de ce mémoire est de déterminer quelle stratégie de modulation offre
les meilleures performances pour un onduleur multiniveaux dans un contexte pratique.
Cette détermination se fera a travers une comparaison approfondie des performances de
chaque stratégie en termes de qualité de la tension de sortie, de rendement énergétique et

de complexité de mise en ceuvre.

1.3.2 Objectifs Spécifiques

1. Etudier les caractéristiques et les principes de fonctionnement des différentes

stratégies de modulation :

* Présenter les aspects théoriques de chaque stratégie de modulation.

» Analyser les avantages et les inconvénients de chaque stratégie dans le contexte

des onduleurs multiniveaux.
2. Modéliser I’onduleur multiniveaux et ses stratégies de modulation :

* Décrire la topologie de 1’onduleur multiniveaux.

» Réaliser des simulations de chaque stratégie de modulation en utilisant MATLAB/Simulink.

3. Comparer les performances des différentes stratégies de modulation :

* Mesurer la qualité de la tension de sortie pour chaque stratégie.
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« Evaluer le rendement énergétique de chaque stratégie.

* Analyser la complexité de mise en ceuvre et les exigences matérielles pour

chaque stratégie.
4. Interpréter les résultats et déterminer la meilleure stratégie de modulation :

* Comparer les résultats des simulations en termes de distorsion harmonique

totale (THD), de pertes de commutation et d’efficacité globale.

* Identifier la stratégie de modulation qui offre le meilleur compromis entre

performance et complexité dans un contexte pratique.

En atteignant ces objectifs, cette étude vise a fournir des recommandations pratiques
pour I’optimisation des systemes de conversion d’énergie utilisant des onduleurs multiniveaux,

en tenant compte des spécificités des applications pratiques.

1.4 Définition et principe de fonctionnement

Les onduleurs multiniveaux sont des dispositifs électroniques qui convertissent une tension
continue en une tension alternative. Ils se distinguent des onduleurs classiques par leur
capacité a produire plusieurs niveaux de tension, au lieu de simplement deux niveaux (haut
et bas). Cette capacité permet une meilleure qualité de la forme d’onde de sortie et une

réduction significative des harmoniques.

1.5 Histoire et évolution des onduleurs multiniveaux

L’idée des onduleurs multiniveaux a émergé dans les années 1970, avec I’objectif de
répondre aux besoins croissants de qualité et de performance dans les systemes de
conversion d’énergie. Depuis, plusieurs topologies ont été développées, chacune avec ses

avantages et ses inconvénients, pour diverses applications industrielles et de recherche [2].

1.6 Avantages des onduleurs multiniveaux

Les principaux avantages des onduleurs multiniveaux incluent :

* Qualité améliorée de la forme d’onde de sortie : Grice a la production de multiples

niveaux de tension, les onduleurs multiniveaux réduisent les distorsions harmoniques.
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* Moins de contraintes sur les composants : Les tensions de commutation étant plus
faibles, les composants subissent moins de stress, ce qui peut prolonger leur durée

de vie [3].

* Réduction des filtres : La qualité supérieure de la forme d’onde permet de réduire

la taille et la complexité des filtres nécessaires pour éliminer les harmoniques.
* Efficacité énergétique accrue : Moins de pertes de commutation et une meilleure

répartition de I’énergie [3].

1.7 Inconvénients et défis des onduleurs multiniveaux

Cependant, ces dispositifs présentent également certains inconvénients :

» Complexité accrue : La conception et le contrdle des onduleurs multiniveaux sont

plus complexes que ceux des onduleurs traditionnels [3].

* Coiit élevé : Le nombre accru de composants peut augmenter les cotits de production

et de maintenance [3].

* Fiabilité : Avec plus de composants, les risques de défaillance peuvent étre plus

élevés, nécessitant des stratégies de redondance et de maintenance plus élaborées [3].

1.8 Applications des onduleurs multiniveaux

Les onduleurs multiniveaux sont utilisés dans une variété d’applications, notamment :

* Systemes d’énergie renouvelable : Comme les parcs éoliens et les centrales solaires,

ou ils permettent une conversion efficace de I’énergie.

* Systemes de traction électrique : Dans les trains et les véhicules €lectriques, pour

une meilleure gestion de la puissance.

* Industrie : Pour le contréle des moteurs et les systemes de distribution d’énergie,

ou la qualité de la puissance est cruciale [2].
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1.9 Types de topologies des onduleurs multiniveaux
Il existe plusieurs topologies d’onduleurs multiniveaux, parmi les plus courantes [4] :

* Onduleur a diodes de clampage : Utilise des diodes pour obtenir les différents

niveaux de tension.

* Onduleur a condensateurs volants : Utilise des condensateurs pour équilibrer les

niveaux de tension.

* Onduleur en cascade (H-bridge) : Utilise plusieurs ponts en H pour produire les

niveaux de tension requis.

* PUC (Packed U-Cell) : Utilise une combinaison de cellules pour obtenir une

performance optimale.

En plus des topologies détaillées ci-dessus, il existe plusieurs autres topologies d’onduleurs
multiniveaux dérivées des premieres. Ces topologies, telles que I’ ANPC, le MMC, et le
CHB, partagent I’objectif commun d’améliorer la qualité de 1’onde de sortie, de réduire les
distorsions harmoniques, et d’optimiser 1’efficacité énergétique des systemes dans lesquels
elles sont utilisées. La sélection de la topologie la plus appropriée dépendra des exigences
spécifiques de I’application et des contraintes de conception.

la figure 1.1 montre un schéma descriptif des structures classiques évoquées.

Onduleurs
multiniveaux

CMC (en HMC
NPC FLC cascade) (Hybrides)
MMC i
ANPC Fee | Hybrid
(H-Bridge) clamped
Hybrid
ASNPC SMC — CHB Cascaded
Shared Shared Cascade (| | Hybrid
ASNPC ASNPC H-NPC FC-Based

Figure 1.1: Classification des onduleurs multiniveaux [1]
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2 Stratégies de modulation pour les onduleurs multiniveaux

- Etat de I’art

2.1 Introduction

Les stratégies de modulation pour les onduleurs multiniveaux jouent un role crucial dans
la performance globale du systeme. Elles influencent la qualité de la forme d’onde
de sortie, I’efficacité énergétique, ainsi que les pertes de commutation. Ce sous-chapitre
présente un état de I’art des différentes stratégies de modulation utilisées dans les onduleurs

multiniveaux [5].

2.2 Historique des stratégies de modulation

Les onduleurs multiniveaux ont suscité un intérét croissant dans les domaines de la
conversion d’énergie électrique depuis les années 1970. Ces convertisseurs offrent de
nombreux avantages par rapport aux onduleurs classiques a deux niveaux, notamment une
meilleure qualité de la forme d’onde de sortie, une réduction du contenu harmonique et une
plus grande capacité de gestion de la puissance. Cependant, le contrdle et la modulation de
ces onduleurs multiniveaux ont nécessité le développement de stratégies spécifiques.
Débuts et premieres stratégies: Les premieres approches de modulation pour les onduleurs
multiniveaux ont émergé dans les années 1970 et 1980. La modulation a élimination
sélective des harmoniques (SHE) a été 1’'une des toutes premieres méthodes proposées.
Cette technique, basée sur I’analyse en série de Fourier de la tension de sortie, permettait
d’éliminer certains harmoniques indésirables. Bien que relativement simple, cette approche
présentait des limitations en termes de flexibilité et de performances spectrales.
Evolution des stratégies: Au cours des années 1990 et 2000, de nouvelles stratégies de
modulation ont été€ développées pour améliorer les performances des onduleurs multiniveaux.
La modulation sinusoidale (SPWM), adaptée des onduleurs a deux niveaux, a permis
de générer des formes d’onde de sortie plus proches de la sinusoide. Parallelement,
la modulation vectorielle (SVM) a été étendue aux onduleurs multiniveaux, offrant
de meilleures performances spectrales grace a un contrdle plus précis des vecteurs de
tension. []

Nouvelles stratégies et améliorations: Dans les années 2000 et 2010, des techniques de
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modulation plus avancées ont vu le jour, telles que la modulation MLI précalculée et la
modulation MLI avec superposition ou décalage des porteuses. Ces méthodes visaient
a optimiser davantage la qualité de la tension de sortie en réduisant encore le contenu

harmonique.

L’ évolution des stratégies de modulation pour les onduleurs multiniveaux a été étroitement
liée aux progres des technologies de I’électronique de puissance et des systemes de controle.
Lutilisation croissante de logiciels de simulation et de controle, comme MATLAB, a
permis d’améliorer la précision et la rapidité des calculs, facilitant ainsi le développement
et 'implémentation de ces stratégies avancées. Aujourd’hui, le choix de la stratégie de
modulation la plus adaptée dépend des exigences spécifiques de I’application, telles que la
qualité de la tension de sortie, I’efficacité énergétique, la complexité de mise en ceuvre et
les contraintes de colt. L’étude et I’optimisation de ces stratégies de modulation restent
un domaine de recherche actif, avec des applications dans des domaines vari€és comme
les systemes de pompage photovoltaique, les réseaux électriques haute tension et les

alimentations sans interruption [6].

2.3 Classification des stratégies de modulation

2.3.1 Modulation par Elimination Sélective des Harmoniques (SHE)

La modulation par élimination sélective des harmoniques (SHE) est une technique avancée
de modulation utilisée pour réduire les harmoniques indésirables dans la sortie d’un
onduleur. Cette méthode repose sur la résolution d’un ensemble d’équations non linéaires
pour déterminer les angles de commutation spécifiques qui éliminent certains ordres

harmoniques tout en maintenant la composante fondamentale désirée [4].

Caractéristiques

* Réduction des Harmoniques : Les angles de commutation sont calculés pour
éliminer les harmoniques d’ordre inférieur (tels que les 3eme, Seme, 7¢me, 9¢me, et

11éme harmoniques).

* Complexité de Calcul : La détermination des angles de commutation nécessite la

résolution d’équations non linéaires complexes, généralement effectuée a I’aide de
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méthodes numériques comme 1’algorithme de Newton-Raphson.

* Performance : Offre une trés bonne qualité de forme d’onde avec une réduction
significative des distorsions harmoniques, particulierement efficace pour les applications

ou la qualité de 1’énergie est cruciale.

2.3.2 Modulation par Largeur d’Impulsion (PWM)

La modulation par largeur d’impulsion (PWM) est une technique de modulation tres
répandue qui consiste a comparer un signal de référence sinusoidal avec une ou plusieurs
porteuses triangulaires pour générer les signaux de commande des interrupteurs de 1’onduleur.

Les sous-stratégies de la PWM incluent la PS-PWM et la LS-PWM [7].

Caractéristiques

* Types de PWM : Inclut plusieurs variantes telles que la PWM unipolaire et bipolaire,
ainsi que les techniques de décalage de phase (PS-PWM) et de niveau (LS-PWM).

* Fréquence de Commutation : La fréquence de commutation est généralement
élevée, ce qui permet de déplacer les harmoniques vers des fréquences plus élevées

ou ils sont plus faciles a filtrer.

* Qualité de la Forme d’Onde : Produit une forme d’onde de sortie relativement

lisse et proche de la sinusoide idéale, avec un THD généralement faible [8].

PS-PWM (Phase Shifted PWM) : La modulation par déplacement de phase utilise
plusieurs porteuses décalées en phase pour générer les signaux de commande des interrupteurs

de I’onduleur [9].

LS-PWM (Level Shifted PWM) : La modulation par déplacement de niveau utilise
des porteuses décalées en amplitude, chacune étant associée a un niveau de tension de
sortie possible de 1I’onduleur. Selon la disposition des porteuses, cette méthode peut étre
en phase (PD-PWM), en opposition de phase (POD-PWM) ou en opposition de phase
alternée (APOD-PWM).

10
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2.3.3 Controle au Niveau le Plus Proche (NLC)

Le controle au niveau le plus proche (NLC) est une technique de modulation qui sélectionne
le niveau de tension le plus proche de la valeur instantanée de la référence sinusoidale.
Cette méthode est particulierement adaptée aux onduleurs multiniveaux, car elle utilise

efficacement les multiples niveaux de tension disponibles [10].

Caractéristiques

» Simplicité : La logique de commutation est simple, car elle ne nécessite pas de

calculs complexes.

¢ Qualité de la Forme d’Onde : Les transitions entre les niveaux de tension sont

plus douces, ce qui réduit les pics de commutation et améliore la qualité de la forme

d’onde.

* Applications : Bien adaptée aux applications ou une réponse rapide et une faible
complexité de calcul sont requises.
2.3.4 Algorithmes basés sur I’Espace Vectoriel

Les algorithmes basés sur I’espace vectoriel incluent [11] :

* Modulation par Vecteur Spatial (SVM) : Utilise la théorie des vecteurs pour
optimiser la forme d’onde de sortie. Il existe des algorithmes en 2D et en 3D adaptés

aux onduleurs a 3 bras et a 4 bras.

* Controle par Vecteur Spatial (SVC) : Utilise des techniques avancées de controle

pour ajuster dynamiquement les vecteurs de tension.

2.3.5 Modulation Hybride

La modulation hybride combine des techniques de modulation a haute et basse fréquence
pour optimiser les performances de 1’onduleur. Elle est spécialement congue pour les CHB

avec des sources DC inégales [12].

11
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Caractéristiques

* Réduction des Pertes : Tire parti des différents niveaux de puissance des cellules

pour réduire les pertes de commutation et améliorer I’efficacité de I’onduleur.

* Adaptabilité : Utilisée pour améliorer I’efficacité et la qualité de la forme d’onde

dans les configurations CHB avec des sources de tension inégales [13].

La figure 1.2 résume la classifications des différentes stratégies mentionnées [2].

| Stratégies de modulation ﬁ

I
[ ]

v v
Basées surle Basées sur les niveaux
vecteur spatiale de tension
[ T ! | 1
v v v ¥ v v
Space Vector Space Vector |Mu|ticarrier pwM |[Hybrid Modulation|{Selective Harmonid| Nearest Level
Modulation

-~ Control = Elimination Control
IO Wt || 1, o |
T

v ¥ v

2-D Algorithms L 3-D Algorithms Phase Shifted l Level Shifted . .

ININTN PWM PWM { === High Switching Frequency
ININIX/ N \ / | =———" Mixed Switching Frequency |
NN NN i\ ===———7 Low Switching Frequency ;

NSNLNRS S SRS IEE0R >

T 1 E : +
3-Leg Inverters 4-Leg Phase Disposition Opposition Alternate Opposition
Inverters PWM Disposition PWM Disposition PWM

Figure 1.2: Classification des stratégies de modulation pour les onduleurs multiniveaux

[2].

Conclusion

Ce chapitre a présenté une vue d’ensemble des onduleurs multiniveaux, de leurs principes
de fonctionnement et des différentes stratégies de modulation développées au fil des années
pour optimiser leurs performances.

Nous avons d’abord défini les onduleurs multiniveaux comme des convertisseurs de
puissance capables de générer des tensions de sortie avec un nombre de niveaux supérieur
a deux, offrant ainsi de meilleures formes d’onde et un contenu harmonique réduit.
L’état de I’art a ensuite mis en lumiere 1’évolution des stratégies de modulation, depuis
les premieres approches comme la modulation a élimination sélective des harmoniques

(SHE) jusqu’aux techniques les plus récentes telles que la modulation vectorielle (SVM)

12
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et les variantes avancées de la modulation MLI. Ces méthodes ont permis d’améliorer
progressivement la qualité de la tension de sortie et 1’efficacité énergétique des onduleurs
multiniveaux.

Finalement, ce chapitre a souligné I’importance croissante des onduleurs multiniveaux et
de leurs stratégies de modulation dans de nombreuses applications. Les avancées continues
dans ce domaine témoignent de I’intérét grandissant pour ces convertisseurs, qui jouent un

role clé dans la transition énergétique.

13



Chapitre 2: Aspects théoriques

Introduction

Ce chapitre est consacré a I’étude théorique des stratégies de modulation que nous avons
choisies pour notre étude comparative appliquée a un onduleur a treize niveaux. Les
stratégies de modulation sont essentielles pour optimiser les performances des onduleurs
multiniveaux, car elles influent directement sur la qualité des formes d’onde, les pertes
de commutation et I’efficacité globale du systeme. Nous allons nous pencher sur trois
techniques de modulation spécifiques : la Selective Harmonic Elimination (SHE), la
Pulse Width Modulation (PWM) et la Nearest Level Control (NLC). Chaque section de
ce chapitre décrira les principes fondamentaux, les méthodes de calcul, ainsi que les
avantages et les limitations de ces stratégies. Toutes les théories et équations présentées
seront rigoureusement adaptées pour un onduleur a treize niveaux, garantissant ainsi la
cohérence et la pertinence de notre analyse. En abordant ces aspects théoriques, nous visons
a établir une base solide pour les comparaisons pratiques et les évaluations de performance
qui suivront dans les chapitres ultérieurs de ce mémoire. Cela nous permettra de mieux
comprendre les implications et les performances de chaque stratégie de modulation dans le

contexte spécifique des onduleurs multiniveaux.

1 Nearest Level Control (NLC)

1.1 Principe de fonctionnement de la NLC

La Nearest Level Control (NLC) est une stratégie de modulation utilisée dans les onduleurs
multiniveaux pour générer une forme d’onde de sortie qui suit de pres une forme d’onde

de référence. Le principe de base de la NLC repose sur la sélection du niveau de tension le

14
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plus proche de la tension de référence a chaque instant. Cette méthode permet de simplifier
le controle et d’améliorer la qualité de la forme d’onde de sortie.

Le fonctionnement de la NLC peut €tre décrit par les étapes suivantes :

Génération de la Tension de Référence : La forme d’onde de référence, généralement
une sinusoide pour les applications de puissance, est générée. Cette tension de référence
représente la forme d’onde idéale que 1’on souhaite obtenir a la sortie de 1’onduleur. Cette

onde de référence est clairement représenté en noir sur la figure 2.1

Quantification de la Tension de Référence : A chaque instant, la tension de référence
est comparée aux niveaux de tension disponibles dans I’onduleur multiniveaux ou par
analogie en divisant les valeurs des niveaux par un certain coefficient comme montré sur la
figure 2.1 ou les tensions de sortie de 1’onduleur sont divisées par deux. Pour un onduleur

a treize niveaux, il y a douze niveaux de tension distincts plus le niveau zéro.

Sélection du Niveau de Tension le Plus Proche : Le niveau de tension le plus proche de
la tension de référence est sélectionné. Cette sélection se fait par une simple comparaison,
et le niveau de tension choisi est celui qui minimise I’erreur instantanée entre la tension
de référence et les niveaux de tension disponibles. Cela va nous permettre de faire
correspondre un angle de commutation propre a chaque niveau choisi, ces angles peuvent

étre représenté comme dans la figure 2.1.

15
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Figure 2.1: Onde de référence et angle de commutations de la stratégie de modulation
NLC

Commutation des Interrupteurs de Puissance : Une fois le niveau de tension le plus
proche déterminé, les interrupteurs de puissance de 1’onduleur sont commutés de maniere
a produire ce niveau de tension a la sortie. Cela implique 1’activation des interrupteurs

correspondants pour atteindre la tension désirée.

1.2 Méthode de détermination du niveau pour la NLC

La détermination du niveau de tension le plus proche dans la NLC se fait par une
comparaison instantanée entre la tension de référence et les niveaux de tension disponibles.

Voici les étapes détaillées :

1.2.1 Tension de Référence

La tension de référence V,.¢(t) est définie comme une sinusoide :

Viep(t) = Vi sin(wt)

ou V,, est ’amplitude maximale et w est la fréquence angulaire.

16
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1.2.2 Niveaux de Tension Disponibles

Les niveaux de tension disponibles V., ; sont déterminés par la tension continue V. et le

nombre de niveaux N. Pour un onduleur a treize niveaux, ces niveaux sont :

2t — N —1
Viever,i = ZN—_lvdc pour i=1,2....N

ou N = 13.

1.2.3 Algorithme de Sélection

A chaque instant ¢, I’algorithme de la NLC sélectionne le niveau de tension V(%) qui

minimise ’erreur £/(¢) définie comme :

E(t> = H/;“ef(t) - ‘/le'uel,i‘

Le niveau V(t) est celui pour lequel F(t) est le plus petit.

1.2.4 Commutation des Interrupteurs

Les interrupteurs de puissance sont activés pour produire Vi, (t), assurant que la tension

de sortie de I’onduleur suive de pres la tension de référence.

1.3 Avantages de la Stratégie NLC

* Simplicité de Mise en (Euvre : La NLC est réputée pour sa simplicité de mise en
ceuvre. Cette stratégie sélectionne le niveau de tension le plus proche de la référence
a chaque instant, éliminant la nécessité de calculs complexes pour déterminer les
points de commutation optimaux. Cette caractéristique simplifie considérablement
I’architecture du controleur, rendant la NLC particulierement attrayante pour les
applications ou la simplicité et la robustesse du systeme de contrdle sont primordiales.
De plus, la réduction de la complexité du systtme de commande peut conduire a
une diminution des colits de développement et a une amélioration de la fiabilité

opérationnelle.

¢ Réduction des Pertes de Commutation : En minimisant les transitions entre

niveaux de tension, la NLC réduit les pertes de commutation inhérentes aux dispositifs

17
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1.4

de puissance. Chaque commutation génere des pertes énergétiques dues aux courants
transitoires et aux tensions appliquées aux interrupteurs. La NLC, en limitant le
nombre de commutations nécessaires, diminue ces pertes, ce qui améliore 1’efficacité
énergétique globale du systeme. Cette réduction des pertes de commutation est
particulierement bénéfique dans les systemes de conversion de puissance a haute
fréquence ou les pertes de commutation peuvent représenter une part significative

des pertes totales.

Inconvénients de la Stratégie NLC

Erreurs de Quantification : La principale limitation de la NLC réside dans les
erreurs de quantification introduites par la discrétisation des niveaux de tension.
Etant donné que la NLC choisit le niveau de tension le plus proche de la référence,
la différence entre la tension de sortie réelle et la tension de référence peut introduire
des erreurs de quantification. Ces erreurs peuvent se traduire par une distorsion
harmonique accrue dans la forme d’onde de sortie, réduisant ainsi la qualité du
signal. Cette distorsion harmonique est particulierement problématique dans les

applications sensibles ou la pureté du signal est cruciale.

Complexité de Gestion des Niveaux de Tension : Un autre inconvénient de la
stratégie de modulation NLC est la complexité liée a la gestion des nombreux
niveaux de tension dans un onduleur multiniveau. Chaque niveau de tension doit
étre précisément controlé et équilibré pour garantir une performance optimale
du systeme. Cette gestion complexe des niveaux de tension peut entrainer des
défis supplémentaires en termes de conception et de contrdle. Par exemple, des
déséquilibres de tension peuvent se produire entre les différents niveaux, ce qui peut
affecter la performance globale de 1’onduleur et réduire son efficacité. La nécessité
de surveiller et d’ajuster continuellement les niveaux de tension ajoute une couche
de complexité au systeme de contrdle, augmentant potentiellement les cofits de

maintenance et les risques de défaillance.
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2 Selctive Harmonic Elimination (SHE)

2.1 Principe de fonctionnement

La Selective Harmonic Elimination (SHE) est une technique de modulation qui vise a
éliminer des harmoniques spécifiques dans la sortie de tension de 1’onduleur. Le principe
fondamental de la SHE repose sur la définition d’angles de commutation optimaux dans la
forme d’onde de sortie, afin de minimiser ou d’éliminer certaines fréquences harmoniques
indésirables. Pour cela, les points de commutation sont définis de maniere a ce que les
courbes de tension de chaque niveau de tension soient alignées de maniére a annuler les
composantes harmoniques désirées. L’ optimisation des points de commutation est réalisée
en résolvant un probleme d’équations non linéaires, qui prend en compte les contraintes de
puissance et de tension. Il existe différents algorithmes et méthodes d’optimisation qui
nous permettent de trouver les meilleurs point de commutation, la plus connue reste la

méthode de Newton Raphson [?].

2.2 Méthodes de calcul des angles de commutation pour la SHE

La capacité d’un onduleur a éliminer les harmoniques dépend du nombre de niveaux
de tension qu’il peut générer et des angles de commutation disponibles. Nous allons
maintenant expliqué en détails 1’algorithme de la formulations des équations et de leurs
résolutions afin d’obtenir les angles de commutation nécessaires pour la sortie d’onduleur

a treize (13) niveaux :

2.2.1 Définition du probleme et objectif de la SHE

Nous cherchons a optimiser les angles de commutation 61, 05, 65, 6,4, 05, et 6 pour éliminer
certains harmoniques indésirables (3¢, 5¢me, 7éme geme ef | 1émey g’ yne forme d’onde de
sortie d’un onduleur a 13 niveaux.

Les angles de commutation sont les points dans le temps ou la tension change de niveau.
Pour un onduleur a plusieurs niveaux, chaque transition de niveau génere un angle de
commutation.

La forme d’onde d’un onduleur a 13 niveaux a 12 transitions par période, ce qui donne

6 angles de commutation distincts par quart de période (en raison de la symétrie de la
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Voltage (V)

Figure 2.2: Disposition des angles de commutations de la SHE [?]

forme d’onde), comme montré sur la figure 2.2

Nous avons 6 variables (angles de commutation) a déterminer, donc nous pouvons
écrire jusqu’a 6 équations. La premiere équation est généralement utilisée pour fixer la
composante fondamentale de la forme d’onde, Les 5 équations suivantes peuvent étre

utilisées pour éliminer 5 harmoniques indésirables.

2.2.2 Formulation des équations non linéaires de la SHE

Les équations non linéaires pour la modulation sélective de I’élimination des harmoniques
(SHE) sont dérivées en analysant la série de Fourier de la forme d’onde de sortie de
I’onduleur.

La forme d’onde de sortie d’un onduleur a 13 niveaux peut étre représentée par une

série de Fourier. La série de Fourier d’une forme d’onde périodique V;,,(¢) est donnée par :

Viw () = ap + Z [a,, cos(nwt) + by, sin(nwt)] 2.1

n=1
Pour les onduleurs, en raison de la symétrie de la forme d’onde et de la configuration
des niveaux de tension, les coefficients ag et a,, sont nuls. De plus, seuls les termes de

sinus persistent dans la série, ce qui simplifie I’expression a :

Vi (t) = Z by, sin(nwt) 2.2)

n=1,35,...
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Les coefficients de Fourier b,, pour les termes de sinus peuvent étre trouvés en intégrant

la forme d’onde sur une période complete. Pour un onduleur a 13 niveaux avec des angles

de commutation spécifiques, les coefficients de Fourier sont donnés par :

Wpeo
by, = E 7
— 1cos(n k)

Pour la composante fondamentale (n = 1), I’équation est :

 4Vpe
- T

b

[cos(01) + cos(82) + cos(f3) + cos(bs) + cos(B5) + cos(6g)]

Pour une amplitude fondamentale V3, nous avons :

Wi
Vi= ;C Z cos(0y)

k=1

En réarrangeant pour normaliser avec I’indice de modulation M:

6
Zcos(ek) - 6M
— 4Vpc

(2.3)

2.4)

2.5)

(2.6)

Pour éliminer les harmoniques indésirables (3°m¢, 5¢me 7éme geme gt |18me) noyg devons

nous assurer que leurs coefficients b,, sont nuls [?] :

6
Z cos(36,) =0
k=1

6
Z cos(h0;) =0
k=1

6
Z cos(70;) =0
k=1

6
Z cos(90;) = 0
k=1

6
Z cos(1160;) =0
k=1
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En combinant toutes ces équations, nous obtenons le systeme d’équations non linéaires

suivant a résoudre pour les angles 61, 0, 03,64, 05, 0 :

(

cos(f1) + cos(6s) + cos(03) + cos(0y) + cos(bs) + cos(f) = 6 M
cos(361) + cos(362) + cos(3603) 4 cos(30,4) + cos(305) + cos(36s) = 0
cos(5071) + cos(5bs) + cos(bb3) + cos(50,) + cos(5b5) + cos(50g) = 0
cos(701) + cos(70s) + cos(703) + cos(76,4) + cos(705) + cos(70g) = 0
)

c0s(961) + cos(962) + cos(963) + cos(90,) + cos(965) + cos(96s) = 0

cos(116;) + cos(116s) + cos(1165) + cos(1164) + cos(1165) 4 cos(1165) =0
\

2.2.3 Application d’une méthode d’optimisation pour la SHE

Etant assez complexe, les équations non linéaires doivent étre résolues en adaptons une
méthode d’optimisation, ces techniques sont généralement mises en pratique grice a de
logiciels adapté tel que MATLAB. en intégrons les différents conditions et parametres des

équations, ce logiciel va nous permettre d’obtenir les résultats voulus [?].

2.3 Avantages de la modulation SHE

2.3.1 Elimination précises des harmoniques spécifiques

La SHE permet de cibler et d’éliminer des harmoniques spécifiques de basse fréquence,
améliorant ainsi la qualité du signal de sortie.

2.3.2 Compatibilité avec les onduleurs multiniveaux

La SHE est particulierement bien adaptée aux onduleurs multiniveaux, permettant de tirer
parti de leurs multiples niveaux de tension pour une modulation précise.

2.3.3 Réduction des Interférences Electromagnétiques (EMI)

En éliminant les harmoniques indésirables, la SHE peut aider a réduire les interférences

électromagnétiques, améliorant ainsi la compatibilité électromagnétique du systeme [?].
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2.4 Inconvénients de la modulation SHE

2.4.1 Augmentation des Harmoniques d’ordre Supérieur

I’élimination des harmoniques de basse fréquence peut entrainer une redistribution de
I’énergie harmonique vers les harmoniques d’ordre supérieur, augmentant potentiellement

le THD global.

2.4.2 Nécessité d’une Précision Elevée des Commutations

Les angles de commutation doivent étre tres précis pour que la SHE soit efficace. Toute

imprécision dans les angles peut réduire 1’efficacité de 1’élimination des harmoniques.

2.4.3 Dépendance aux Parametres de Modulation

L’efficacité de la SHE dépend fortement de I’indice de modulation et des autres parametres
du systeme. Des variations dans ces parametres peuvent affecter la performance de la

technique [?].

3 Pulse Width Modulation (PWM)

3.1 Principe de fonctionnement de la PWM

La Pulse Width Modulation (PWM) est une technique de modulation largement utilisée
pour contrdler la tension de sortie d’un onduleur en modulant la largeur des impulsions
appliquées aux interrupteurs de puissance. Le fonctionnement de la PWM repose sur le
principe de modulation d’un signal de référence par une onde porteuse, permettant ainsi
de générer une forme d’onde de sortie qui correspond étroitement au signal de référence
désiré [14].

Les étapes clés du fonctionnement de la PWM sont décrites comme suit :
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* Génération du signal de référence : Le signal de référence, généralement une
onde sinusoidale, représente la forme d’onde de sortie souhaitée. Dans le cas d’un
systeme triphasé, trois signaux de référence sinusoidaux, déphasés de 120 degrés les
uns par rapport aux autres, sont utilisés pour générer les trois phases de la tension de

sortie.

* Génération de I’onde porteuse : Une onde porteuse, souvent une onde triangulaire
ou en dents de scie, est générée avec une fréquence de commutation f, beaucoup
plus élevée que la fréquence du signal de référence f;. la figure 2.3 visualise les deux
ondes (référence et porteuse) et montre que la fréquence des signaux triangulaires
est bien plus supérieurs a celle de la référence. Typiquement, la fréquence de I’onde
porteuse est de I’ordre de plusieurs kilohertz, ce qui permet de moduler la largeur

des impulsions a une cadence élevée.

— — —0Onde de modulalion
m—— Onde de rélerence

Figure 2.3: Visualisation des ondes de référence et de porteuse pour la PWM

* Comparaison des signaux : Le signal de référence est comparé a 1’onde porteuse.
Cette comparaison détermine les états de commutation des interrupteurs de puissance
de I’onduleur. Lorsque le signal de référence dépasse I’onde porteuse, un signal de
commutation "haut" est généré, activant les interrupteurs de puissance pour produire
une tension positive. Inversement, lorsque le signal de référence est inférieur a
I’onde porteuse, un signal de commutation "bas" est généré, produisant une tension

négative ou désactivant les interrupteurs de puissance.
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* Modulation de la largeur des impulsions : La largeur de chaque impulsion générée
est proportionnelle a I’amplitude instantanée du signal de référence. Ainsi, une
amplitude élevée du signal de référence correspond a une impulsion large, tandis
qu’une amplitude faible correspond a une impulsion étroite. Cette modulation permet
de synthétiser une forme d’onde de sortie qui suit de pres 1’enveloppe du signal de

référence sinusoidal.

* Synthese de la forme d’onde de sortie : En modulant la largeur des impulsions a
haute fréquence, la PWM crée une séquence d’impulsions qui, une fois filtrée par
les composants passifs du circuit (inductances et condensateurs), se traduit par une
forme d’onde de sortie lisse et sinusoidale. La haute fréquence de commutation
permet de minimiser les harmoniques de basse fréquence, améliorant ainsi la qualité

de la forme d’onde de sortie.

3.2 Equations pour la PWM dans un Onduleur a Treize Niveaux

Pour un onduleur a treize niveaux utilisant la Pulse Width Modulation (PWM), plusieurs
aspects mathématiques et équations peuvent €tre intégrés pour mieux comprendre et
optimiser le fonctionnement de la modulation. Voici quelques-unes des équations et
concepts clés [14] :

3.2.1 Nombre de Porteuses et Nombre de Niveaux

Pour un onduleur multiniveaux, le nombre de porteuses N, est directement lié au nombre
de niveaux de sortie N. Pour un onduleur a treize niveaux, le nombre de porteuses est

donné par :

N.=N-1

Pour un onduleur a treize niveaux :

N,=13-1=12

Chaque porteuse est déphasée par rapport aux autres pour répartir les commutations et

minimiser les harmoniques.
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3.2.2 Indice de Modulation (Modulation Index)

L’indice de modulation m, est un parametre clé en PWM, défini comme le rapport entre

I’amplitude du signal de référence V,,, et ’amplitude de 1’onde porteuse V :

L’indice de modulation influence directement la tension de sortie de 1’onduleur et la

qualité de la forme d’onde.

3.2.3 Fréquence des Porteuses

La fréquence des porteuses f. est généralement beaucoup plus élevée que la fréquence
fondamentale f; du signal de référence. La fréquence de commutation affecte la qualité
de la forme d’onde et les pertes de commutation. Une fréquence de commutation élevée

réduit les harmoniques de basse fréquence mais augmente les pertes de commutation :

fc>>f1

3.2.4 Tension de Sortie et Elimination des Harmoniques

La tension de sortie V,,;(t) d’un onduleur modulé en largeur d’impulsion peut étre

représentée par la somme des impulsions pondérées par la largeur de 1I’impulsion :

Nec
V;)ut(t) - Z Vdc ' dz(t>
=1

ol V. est la tension continue, et d;(t) est la fonction de modulation définissant la
largeur des impulsions.

Pour une forme d’onde modulée en largeur d’impulsion, la tension de sortie V()
peut étre représentée par une série de Fourier, incluant la composante fondamentale et les

harmoniques :

Vout(t) = Vi sin(wt) + Z V,, sin(nwt + ¢,)

n=2,46,...
Les amplitudes des harmoniques V,, dépendent de la stratégie de modulation et des

parametres de 1’onde porteuse. Pour la PWM, ces amplitudes peuvent tre approximées
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par des coefficients de Fourier pour une onde carrée modulée :

Va

4Vae | (nﬂ-ma>
= S1n

nm 2
ou : - V. est la tension continue appliquée. - n est I’ordre de I’harmonique (n =1, 2, 3,
...). - m, est I’'indice de modulation.

La distorsion harmonique totale (THD) peut étre calculée pour évaluer la qualité de la

forme d’onde :

ou V,, est I’amplitude de la n-iéme harmonique et V; est I’amplitude de la composante

fondamentale.

3.3 Commutations rapides de la PWM : avantages et inconvénients

La stratégie PWM se distingue par des commutations de tres hautes fréquences comparé
a d’autre stratégie notamment a cause de la fréquence élevée des signaux de porteuses,
ceci peut se traduire par les nombreux créneaux, ou commutations, entre deux niveaux
successifs de tension dans 1’onde de sortie de 1’onduleur multiniveaux, comme montré sur
la figure 2.4 qui représente la sortie du signal de comparaison des deux ondes visualisées

précédemment (figure 2.3) [15].

. | ,

| | 1 L

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure 2.4: Signal de sortie d’une comparaison des signaux: référence/porteuse)

Cela signifie que le signal modulé par PWM change de niveau tres fréquemment,

contrairement a la modulation NLC (Nearest Level Control) ou SHE (Selective Harmonic
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Elimination) ol les changements de niveau sont moins fréquents et mieux contrdlés pour
réduire les harmoniques. ces commutations rapides peuvent présenté certains avantages

mais aussi quelques inconvénients :

Avantages :

- Réduction des harmoniques basses fréquences Les nombreuses commutations dans
la modulation PWM déplacent les harmoniques vers des fréquences plus élevées. Cela
facilite le filtrage des harmoniques indésirables, ce qui est bénéfique pour la qualité de la

forme d’onde de sortie.

- Lissage du courant (pour une charge inductives) Une charge inductive tend a lisser
le courant. Cela signifie que les variations rapides de tension dues aux nombreuses
commutations de la PWM ne se traduisent pas directement par des variations rapides du
courant. [’inductance stocke 1’énergie et la libére progressivement, ce qui adoucit les

variations du courant.

Inconvénients :

- Bruit électromagnétique (EMI) : Les nombreuses commutations rapides peuvent
générer des interférences électromagnétiques, ce qui peut perturber d’autres équipements

électroniques a proximité.

- Usure des composants Les commutations fréquentes peuvent entrainer une usure plus
rapide des composants de commutation (comme les transistors), ce qui peut réduire leur

durée de vie.

Conclusion

Dans ce chapitre, les trois principales stratégies de modulation utilisées pour les onduleurs
a treize niveaux ont été explorées en détail : la Selective Harmonic Elimination (SHE),
la Pulse Width Modulation (PWM), et la Nearest Level Control (NLC). Chacune de
ces techniques présente des principes de fonctionnement uniques, des avantages et des

inconvénients spécifiques, ainsi que des applications typiques distinctes.
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La Selective Harmonic Elimination (SHE) repose sur des équations mathématiques
permettant de déterminer les angles de commutation optimaux pour éliminer les harmoniques
spécifiques. Cette stratégie offre une réduction efficace des harmoniques et une amélioration
de la qualité de la forme d’onde, mais elle nécessite des calculs complexes et est sensible
aux variations de parametres.

La Pulse Width Modulation (PWM) est basée sur la modulation de la largeur des
impulsions pour contrdler la tension de sortie de 1’onduleur. La PWM est appréciée pour
sa simplicité de mise en ceuvre et sa capacité a produire une forme d’onde de haute qualité
avec une faible distorsion harmonique. Cependant, elle peut engendrer des pertes de
commutation élevées et des interférences €lectromagnétiques.

La Nearest Level Control (NLC) sélectionne le niveau de tension le plus proche de la
référence a chaque instant, simplifiant ainsi le contrdle de I’onduleur. La NLC est facile
a implémenter et réduit les pertes de commutation, mais elle peut introduire des erreurs
de quantification dues a la discrétisation des niveaux de tension, ce qui peut affecter la
précision de la forme d’onde de sortie.

Chaque stratégie de modulation présente des caractéristiques qui les rendent adaptées
a différentes applications et contextes. Le choix de la technique appropriée dépend des
exigences spécifiques de I’application, telles que la qualité de la forme d’onde, I’efficacité
énergétique, et la complexité de mise en ceuvre.

Ce chapitre a fourni une base théorique solide pour comprendre les mécanismes et les
performances des stratégies de modulation SHE, PWM, et NLC. Cette compréhension
est essentielle pour I’analyse comparative approfondie qui sera menée dans les chapitres
suivants de ce mémoire. La prochaine étape consiste a appliquer ces concepts dans un cadre
de simulation pour évaluer et comparer les performances de ces stratégies en conditions

pratiques.
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Chapitre 3: Méthodologie et Outils

Introduction

Dans ce chapitre, nous explorons en détail la topologie de I’onduleur Arranged Multicellular
Inverter (AMI). Cette topologie innovante combine les avantages des onduleurs multicellulaires
a condensateurs volants (FLC) et des ponts H en cascade (CHB), tout en minimisant
leurs inconvénients. Nous commencerons par une présentation des concepts de base des
topologies FLC et CHB, suivie d’une transition vers la topologie AMI. Nous examinerons
ensuite la structure et les avantages de I’AMI, en mettant en lumiere son organisation
asymétrique des sources de tension et la disposition optimisée des interrupteurs. Par la
suite, nous décrirons la modélisation du circuit électrique de 1’onduleur AMI a 13 niveaux
dans I’environnement MATLAB Simulink, et son intégration dans un systéme de pompage
photovoltaique. Enfin, nous analyserons en détail les étapes de modélisation de trois
stratégies de modulation : Pulse Width Modulation (PWM), Nearest Level Control (NLC),

et Selective Harmonic Elimination (SHE).

1 L’onduleur AMI (Arranged Multicellular Inverter)

1.1 Origine et Evolution de la Topologie Arranged Multicellular
Inverter (AMI)

La topologie de 1’onduleur arrangé s’inspire a la fois des onduleurs multicellulaires (FLC)
et des ponts H en cascade (CHB), d’ou son acronyme AMI (Arranged Multicellular

Inverter) [1] :
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1.1.1 Breve introduction aux topologies FL.C et CHB

Flying Capacitor Inverter (FLC) : La topologie FLC utilise des condensateurs volants
pour créer des niveaux de tension intermédiaires. Les condensateurs sont chargés et

déchargés de maniere a produire les niveaux de tension souhaités a la sortie.

» Avantages : Permet de réaliser des onduleurs multiniveaux sans besoin de nombreuses

sources DC séparées.

 Inconvénients : La gestion des condensateurs volants peut étre complexe, nécessitant

une surveillance et un équilibrage constants pour éviter les déséquilibres de tension.

Cascaded H-Bridge Inverter (CHB : La topologie CHB consiste en plusieurs ponts
H connectés en série, chaque pont H étant alimenté par une source DC distincte. Cette
configuration permet de produire une forme d’onde de sortie avec plusieurs niveaux de

tension.

* Avantages : Simplicité de conception et modularité. Chaque module peut étre ajouté

ou retiré sans affecter les autres.

e Inconvénients : Nécessite de nombreuses sources DC distinctes, ce qui peut

augmenter la complexité du systeme d’alimentation.

1.1.2 Transition vers la Topologie AMI

La topologie AMI combine les avantages des FLC et des CHB tout en minimisant leurs

inconvénients. Voici comment [1] :

Réduction du nombre de composants (inspiré de FLC) : Comme le FLC, I’AMI
cherche a minimiser le nombre de composants de puissance en utilisant une configuration
intelligente des cellules. Au lieu d’utiliser des condensateurs volants, I’AMI utilise des
sources de tension DC asymétriques pour obtenir les niveaux de tension nécessaires,

simplifiant ainsi la gestion de 1’alimentation.

Simplicité modulaire (inspiré de CHB) : Comme le CHB, I’AMI utilise une structure

modulaire ou chaque étage ou cellule peut €tre congu et testé indépendamment. Cependant,
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au lieu de nécessiter une source DC pour chaque pont H, I’ AMI optimise I’utilisation des

sources DC pour réduire le nombre total de d’alimentations DC nécessaires.

1.2 Structure Dérivée et Avantages

1.2.1 Organisation des Composants

Chaque étage de I’AMI est essentiellement un pont H classique, mais avec des sources
de tension DC connectées de maniere asymétrique et en inverse de polarité par rapport
aux étages adjacents. Cela permet de créer des niveaux de tension intermédiaires sans
nécessiter de nombreux condensateurs volants ou sources DC.

La figure 3.1 illustre comment transformer un CHB a deux étages en un multicellulaire
arrangé, avec ’avantage de supprimer deux interrupteurs. Chaque étage nécessite une
source DC, connectée avec une polarité inversée par rapport aux étages voisins. Les
interrupteurs de deux étages consécutifs sont également disposés de maniere inversée,
sans nécessairement fonctionner de maniere complémentaire. Cette configuration des
interrupteurs et des sources permet d’utiliser des niveaux de tension DC variés et non
ordonnés pour chaque alimentation, contrairement a la topologie FLC ou il faut respecter

un ordre croissant des sources DC successives [1].
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(a) Multiniveaux CHB (b) Multiniveaux AMI

Figure 3.1: Topologies multiniveaux CHB et AMI [1]

1.2.2 Asymétrie des Sources de Tension

L’ AMI utilise des sources de tension asymétriques :

Vi Ves - #V,

Et ce pour générer une large gamme de niveaux de tension de sortie. Cette asymétrie
permet d’obtenir des formes d’onde plus complexes et plus précises, améliorant ainsi la

qualité de la tension de sortie.

1.2.3 Disposition des Interrupteurs

Les interrupteurs sont disposés de maniere a éviter les commutations redondantes et a
optimiser le flux de puissance. En inversant la polarité des interrupteurs dans les étages

successifs, I’ AMI réduit les pertes de puissance et simplifie la commande des interrupteurs.
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1.2.4 Réduction des Pertes par Commutation

En minimisant le nombre de commutateurs nécessaires et en optimisant leur disposition,
I’ AMI réduit les pertes par commutation, ce qui améliore 1’efficacité globale de I’onduleur.
Cette réduction des pertes est un avantage significatif par rapport aux topologies FLC et

CHB traditionnelles.

1.3 Structure AMI a 13 niveaux

1.3.1 Description de la structure AMI 13 niveaux

La structure de I’onduleur AMI a 13 niveaux se compose de plusieurs étages, chacun étant
une cellule H classique. Les sources de tension sont disposées de maniere asymétrique
avec des valeurs spécifiques de V) = V., Vo = 3V, et V3 = 2V}, permettant ainsi de
générer une tension de sortie avec 13 niveaux distincts, atteignant une tension maximale
de 6V}.. Chaque cellule est connectée de maniere a inverser la polarité des sources de
tension par rapport aux €tages adjacents, ce qui simplifie la gestion de 1’alimentation et
améliore I’efficacité globale. Les interrupteurs dans chaque cellule (représentés par Q1,
Q2, ..., Q8) sont organisés pour assurer une commutation efficace et minimiser les pertes.
Les interrupteurs de deux étages successifs sont inversés en disposition pour éviter les

commutations redondantes et optimiser le flux de puissance [1].
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Figure 3.2: Structure monophasée de I’AMI 13 niveaux
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L’ organisation asymétrique des sources de tension et la disposition optimisée des
interrupteurs permettent de produire des formes d’onde plus complexes et plus précises,
répondant ainsi aux exigences des applications nécessitant des onduleurs multiniveaux

performants.

1.3.2 Mode de fonctionnement de I’onduleur AMI 13 niveaux

Le mode de fonctionnement de I’onduleur AMI a 13 niveaux repose sur une séquence de
commutation bien définie des interrupteurs pour obtenir les différents niveaux de tension
de sortie. La table de commutation suivante montre les états des interrupteurs pour chaque
niveau de tension produit par I’onduleur. Les interrupteurs sont controlés de manicre a
additionner ou soustraire les tensions des sources V;, V5 et V3, créant ainsi une forme

d’onde de sortie avec 13 niveaux distincts.

Cette table de commutation permet de générer les différents niveaux de tension en

contrdlant précisément 1’état des interrupteurs.
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Tableau 3.1: Table de commutations des interrupteurs pour la structure de I’onduleur
AMI a 13 niveaux [1]

Niveaux de tension | Q1 | Q2 | Q3 | Q4 | Q5 | Q6 | Q7 | Q8
Vi+Ve+ V3 1 0 1 0 0 1 0 1
Vi+V, 1 0 1 1 0 1 0 0
Vo+ Vs 0 0 1 0 1 1 0 1

Vs 1 1 1 0 00 0 1

Va 0 0 1 1 1 1 0 0

Vi 1 010 0 0 1 1 1

0 1 1 1 1 0 0 0 0

iz 0 1 1 1 1 0 0 0

-5 1 1 0 0 010 1 1

Vs 0 010 1 1 1 1 0

— (Vo +V3) 1 1 0 1 010 1 0
—(Vi+Vy) 0 1 0 0 1 0 1 1
—-Vi+Vo+V3) | O | 1T O] 1T ][ 1010

1.3.3 Structure triphasée de I’AMI 13 niveaux

La structure triphasée de I’onduleur AMI a 13 niveaux suit un principe similaire a la
version monophasée, mais elle est étendue pour inclure trois phases décalées de 120 degrés.
Chaque phase est composée de cellules H avec des sources de tension asymétriques et des
interrupteurs disposés pour minimiser les pertes par commutation. Cette configuration
permet de produire une forme d’onde de sortie équilibrée et de haute qualité pour les
applications triphasées.

La structure triphasée de I’ AMI offre une flexibilité et une modularité améliorées, ce

qui la rend adaptée pour diverses applications industrielles et de distribution d’énergie.
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Figure 3.3: Circuit électrique triphasé de la structure AMI a 13 niveaux [1]
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2 Modélisation du circuit électrique de I’onduleur AMI a
13 niveaux

Dans cette section, nous présentons la modélisation de 1’onduleur AMI a 13 niveaux
en utilisant I’environnement MATLAB Simulink. La modélisation permet de simuler le

comportement de I’onduleur et de vérifier son fonctionnement avant la mise en ceuvre

pratique.

Le schéma de modélisation de I’onduleur AMI & 13 niveaux dans MATLAB Simulink
(figure 3.4) illustre les différents composants et leur interconnexion pour simuler le

comportement de I’onduleur.
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Figure 3.4: Schéma de modélisation de 1I’onduleur AMI a 13 niveaux dans MATLAB
Simulink

Les composants principaux du modele comprennent les sources de tension qui sont
modélisées pour fournir les niveaux de tension nécessaires. Les interrupteurs utilisés dans
ce modele sont des IGBT/diodes, qui sont modélisés pour contrdler la commutation et
produire les différents niveaux de tension de sortie. Une charge est également connectée a

la sortie de I’onduleur pour observer la réponse de celui-ci.
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3 Modélisation de I’intégration de I’onduleur AMI dans

un systeme de pompage photovoltaique

3.1 Modele généralisé du systeme de pompage photovolataique

Un systeme de pompage solaire photovoltaique est constitué de plusieurs composants clés
travaillant ensemble pour transformer 1’énergie solaire en énergie mécanique utilisée pour
le pompage de I’eau. Les panneaux solaires convertissent la lumiere du soleil en électricité
continue, optimisée ensuite par un dispositif de suivi du point de puissance maximale
(MPPT) pour extraire le maximum de puissance des panneaux. Un convertisseur boost
est ensuite employé pour élever la tension continue a un niveau approprié, permettant
d’alimenter un moteur asynchrone. Ce moteur entraine une pompe pour le pompage
de I’eau. Un onduleur est nécessaire pour convertir 1’électricité continue en électricité
alternative, assurant ainsi le fonctionnement du moteur asynchrone et, si besoin, la
synchronisation avec le réseau électrique.

Dans notre cas, I’adoption de 1’onduleur multicellulaire arrangé (AMI) a 13 niveaux
apporte des avantages techniques notables par rapport aux onduleurs traditionnels a trois
niveaux. En premier lieu, I’AMI a 13 niveaux offre une qualité d’énergie supérieure en
produisant une onde sinusoidale de tension plus lisse et plus proche de I’idéal. Cette
amélioration de la qualité de I’onde permet de réduire les harmoniques et les pertes

associées, garantissant ainsi un fonctionnement plus fluide et fiable du moteur asynchrone.
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Figure 3.5: Modele SIMULINK de I’onduleur multiniveaux intégré au systeme de
pompage photo-voltaique

3.2 Modélisation des modules PV

Pour modéliser le module photovoltaique dans MATLAB/Simulink, nous avons opté pour
I"utilisation du bloc "PV array". Cette décision a été prise afin de simplifier le modele et
d’éviter la complexité et les ralentissements potentiels du processus de simulation, souvent
causés par I’intégration laborieuse des convertisseurs dans Simulink. L’utilisation de ce
bloc n’affecte en rien I’efficacité du composant dans notre systeme. En effet, ce bloc
permet I'intégration des parametres adéquats du module solaire (tableau 3.2), garantissant

ainsi un fonctionnement optimal et une simulation fidele aux conditions réelles.

Sunny International Power
Module SPM-220PB204
Puissance maximale (W) 220.4
Nombre de cellules par module (Ncell) 60
Tension en circuit ouvert Voc (V) 36.44
Courant de court-circuit Isc (A) 8
Tension au point de puissance maximale Vmp (V) 29
Courant au point de puissance maximale Imp (A) 7.6
Coefficient de température de Voc (%/°C) -0.388
Coefficient de température de Isc (%/°C) 0.0397

Tableau 3.2: Parametres du module PV Sunny International Power SPM-220PB204
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3.2.1 Maximum power point tracker

Le MPPT est le point ol le panneau solaire produit le plus de puissance compte tenu de la
luminosité, de la température et d’autres facteurs environnementaux. Le systtme MPPT
a donc été inclus dans notre modele dans le but d’optimiser 1’efficacité énergétique du

panneau solaire. La stratégie utilisée est la méthode P&O (Perturb and Observe).

Scope3d Product

A 4

PandO
PWM Generator
(DC-DC)
Current Measurgment1 11 l - V3

Diode

1 o

Constant9 /oltage Measurement ]

Constant8

PV Array1

3

Figure 3.6: Modele Simulink du raccordement du MPPT avec le PV

3.3 Modélisation d’une MAS alimentant une pompe

Pour la modélisation de la Machine Asynchrone (MAS), nous avons opté pour 1’utilisation
du bloc disponible dans la bibliotheque de MATLAB/Simulink. Les parametres de la
machine ont été réglés pour assurer des raccordements et des résultats adéquats. La pompe
reliée a cette machine est ainsi alimentée par la vitesse du moteur, fournissant un certain

volume d’eau.
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<Eleciomagnetic torque Te (V> | Tmec Q 4>.
<Electromagnetic torque Te (N*m)>

Débit
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Figure 3.7: Modele Simulink de la MAS

La pompe reliée a cette machine est ainsi alimentée par la vitesse du moteur, fournissant

un certain volume d’eau.

1 P ()
N Q
X 9/1500
Tmec T
Figure 3.8: Modele Simulink de la pompe
Avec :
a2 025
Q=N"x 15007 (3.1)

ou :

* () est le débit de la pompe.

* N est la vitesse de la machine asynchrone (MAS) en tours par minute (tr/min).
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T 9
Tr=Nx—xT — 2
T X 30 X Tmec X 1500 (3.2)

N

ou:

» T'r est le couple résistant appliqué a la pompe.

* T'mec est le couple mécanique appliqué a la pompe.

4 Modélisation des trois stratégies de modulation

4.1 Modélisation de la stratégie Nearest Level Control (NLC)

Pour I’adaptation de cette stratégie sur le logiciel MATLAB, nous avons d’abord crée et
exécuté un programme qui permet le calcul des angles de commutations, pour ensuite
implémenter ces résultats dans un modele SIMULINK impliquant I’onduleur AMI a 13
niveaux.

Pour moduler la sortie de 1’onduleur, nous utilisons un signal sinusoidal de référence
défini par une amplitude égal 1 et une fréquence de SOHz.

Les niveaux de tension de I’onduleur a 13 niveaux sont définis par des valeurs
fractionnaires de la tension de sortie max de 1’onduleur. Ces niveaux sont : 1/12, 3/12,
5/12,7/12,9/12, et 11/12 de la tension maximale. Chaque niveau représente une étape de
la tension de sortie de I’onduleur.

Les angles de commutation sont calculés en détectant les points d’intersection entre le
signal sinusoidal de référence et les niveaux de tension prédéfinis. Ce processus implique
une interpolation linéaire pour déterminer avec précision les instants ou le signal sinusoidal
croise chaque niveau de tension. Les intersections entre la référence et les niveaux élaborés
sur un quart de période sont représentées sur la figure 3.9.

Les angles de commutation calculés sont ensuite appliqués dans un modele Simulink
pour générer le signal de sortie de I’onduleur a 13 niveaux. Pour chaque angle de
commutation, un signal de sortie trivalué est généré. Par exemple, pour un angle 6,

le signal est défini comme suit :
e Lesignalestégalalsif <t <0.01—06;.

* Lesignal estégala-1si0.014+6; <t < 0.02—06;.
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Figure 3.9: Intersections signal de référence et niveau d’amplitude

La figure 3.10 met en évidence le résultat de I’allure de ce signal pour un angle ¢

prédéfini.

0.5 m

(0] 0.005 0.01 0.015 0.02

Figure 3.10: Allure de sortie pour I’application d’un seul angle de commutation-NLC

Cette procédure est répétée pour les six angles de commutation. En additionnant les
signaux obtenus pour chacun des angles, nous générons un signal de sortie a 13 niveaux
avec des amplitudes variant de -6 a 6 tel qu’affiché sur la figure 3.11 . Ce signal de sortie
est ensuite utilisé pour commander les interrupteurs de 1I’onduleur, en assurant que la forme
d’onde de sortie suit étroitement le signal sinusoidal de référence comme illustré sur la

figure 3.12
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(o] 0.005 0.01 0.015 0.02

Figure 3.11: Allure de sortie pour I’application et la somme de tous les angles
commutation-NLC
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Figure 3.12: Superposition des niveaux résultants et I’onde de référence
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La figure 3.13 représente le modele SIMULINK de la stratégie NLC.

Circuit logique
Elaboration des signaux  $omme des signaux ) ) d'élaboration des signaux
trivalués (-1, 0, 1) pour Analogie entre niveaux de de commandes pour les
chaque angle trivalués modulation et niveaux de interrupteurs

sortie de I'onduleur

Implémentation

des angles de

commuatations
calculés

Figure 3.13: Modele SIMULINK de la modulation NLC

4.2 Modélisation de la stratégie Selective Harmonic Elimination (SHE)

Toutes les étapes de la modélisation de la stratégie de modulation Selective Harmonic
Elimination (SHE) pour un onduleur multiniveaux a 13 niveaux sont les mémes que celles
de la stratégie NLC, a I’exception du calcul des angles de commutation.

Le calcul des angles de commutation pour la stratégie SHE est effectué en résolvant
un systeme d’équations non linéaires visant a éliminer certains harmoniques spécifiques
de I’onde de sortie tout en maintenant la composante fondamentale de la tension de sortie.
Ces équations ont été résolues en utilisant la aussi un programme MATLAB qui suit des
étapes bien définies :

Les équations utilisées pour calculer les angles de commutation sont les suivantes :
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Fi(0) =) cos(d) — 6M =0
Fy(0) =) cos(36) =0
F3(0) =) _cos(50) =0
Fy(0) =) cos(76) =0
F5(0) = cos(90) =0
Fy(0) =) cos(116) = 0

Ces équations sont résolues simultanément pour trouver les angles 6y, 05, 05, 0,4, 05, 05
qui éliminent les harmoniques impairs jusqu’a I’ordre 11 inclus tout en maintenant la

composante fondamentale a la valeur désirée.

Parametres de Base
* Vdc : Tension continue de I’onduleur.
* V1 : Composante fondamentale de la tension.
* M : Indice de modulation.
et

. QSVdC

M
Vi

Ou s est s est le nombre de niveaux de 1I’onduleur moins un (pour un onduleur a 13
niveaux, s=12).

Les angles de commutation initiaux sont estimés de maniere heuristique. Pour notre
cas, les angles initiaux sont choisis comme 6, = [“ Z, 55 5“].

Ensuite, les angles de commutation optimaux sont calculés en résolvant un systeme
d’équations non linéaires. Ce systeme est formulé de maniere a ce que la somme des
cosinus des angles multiples (3, 5,7, 9, 11 fois les angles) soit nulle, éliminant ainsi les
harmoniques correspondants. La somme des cosinus des angles simples est ajustée pour
atteindre six fois I’indice de modulation.

La méthode de Newton-Raphson (implémentée via f solve en MATLAB) est utilisée

pour résoudre le systeme d’équations non linéaires. Cette méthode itérative ajuste les
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angles initiaux pour minimiser I’erreur des équations.

Les angles optimisés doivent étre compris dans I'intervalle [0, 7]. Si les angles calculés
ne respectent pas cette condition, ils sont réajustés ou recalculés.

Apres le calcul des six (6) angles de commutation, ¢’est maintenant, exactement le
méme processus que celui de NLC (figure 3.13) qui va étre appliqué :

Une fois les angles de commutation optimisés calculés, ils sont appliqués dans un
modele Simulink pour générer le signal de sortie de I’onduleur a 13 niveaux. Pour chaque

angle de commutation, un signal de sortie est généré (figure 3.14 ):

* Lesignalestégalalsif <t <0.01—86.
» Lesignal est égala-1si0.01 +60 <t < 0.02—6.

* Le signal est égal a 0 sinon.

(0] 0.005 0.01 0.015 0.02

Figure 3.14: Allure de sortie pour I’application d’un seul angle de commutation-SHE

Et comme pour la NLC, cette procédure est répétée pour les six angles de commutation.
En additionnant les signaux obtenus pour chacun des angles, nous générons un signal
de sortie a 13 niveaux avec des amplitudes variant de -6 a 6 illustré sur la figure 3.15.
Ce signal de sortie est ensuite utilisé pour commander les interrupteurs de 1’onduleur, en
assurant que la forme d’onde de sortie suit étroitement le signal sinusoidal de référence

tout en éliminant les harmoniques spécifiés.
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(o] 0.005 0.01 0.015 0.02

Figure 3.15: Allure de sortie pour 1’application et la somme de tous les angles
commutation-SHE

4.3 Modélisation de la stratégie Pulse Width Modulation (PWM)

La stratégie de modulation PWM est la technique de modulation la plus connue pour les
convertisseurs, pour les onduleurs conventionnels comme pour les onduleurs multiniveaux.
Le principe de fonctionnement de cette stratégie ainsi que les équation la régissant ont été
expliqués en détails dans la partie 3.

Comme mentionné dans le paragraphe 2.3.2, il existe plusieurs technique de la PWM,
pour notre travail, c’est la PSPWM (Phase Shifted Pulse Width Modulation) qui a
été choisie, Elle se distingue par la configuration de ses porteuses, qui sont alignées
horizontalement et décalées en phase. Pour un onduleur a 13 niveaux, 12 signaux de
porteuse sont utilisés, chacun étant décalé en phase par rapport aux autres de % comme
montré sur la figure 3.16, Le signal de référence est ensuite comparé a ces signaux de
porteuse pour générer les impulsions de commande. Cette technique offre plusieurs
avantages, notamment une répartition égale des commutations entre les niveaux, ce qui

réduit le stress sur les composants et améliore leur durée de vie, ainsi qu’une réduction de

la distorsion harmonique, produisant généralement une sortie de meilleure qualité.
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Figure 3.16: Ondes référence et porteuses de la PSPWM

La comparaison des signaux triangulaires avec I’onde de références donne des signaux
variant entre O et 1 en fonction de la disposition du signal sinusoidale et des porteuses
triangulaires, a titre d’exemple, la figure 3.17 est le résultat de la comparaison de 1’onde de

référence avec 1I’un des signaux triangulaire.

o

o 0.002 ©0.004 ©0.006 0.008 o.o1 0.012 0.014 0.016 0.018 o0.02

Figure 3.17: Sortie du comparateur Référence/Porteuse

En additionnant les sorties de comparaisons de toutes les porteuses triangulaires, nous
obtenons un signal combinant 13 niveaux d’amplitudes ( de 0 a 12 ) comme illustré sur la
figure 3.18, ce résultat sera utilisé afin de réalisé une analogie entre ces 13 niveaux et les

étages de tension de sortie de I’onduleur AMI.
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Figure 3.18: Somme des signaux des comparateurs

Nous avons mis en point cette analogie en réalisant un circuit logique avec les niveaux
d’amplitudes de la somme des signaux de comparaisons comme entrée, et les signaux de
commandes des commutateurs de I’onduleur AMI 13 niveaux comme sorties.

La figure 3.19 représente une vue d’ensemble du modele SIMULINK de notre modélisation

de la stratégie PSPWM .

Analogie entre niveaux de Implémentation des
modulation et niveaux de signaux de commandes
sortie de I'onduleur pour les interrupteurs

Comparaison référence/
porteuses et
additionnement des
signaux

Signal de
référence

Figure 3.19: Modele Simulink de la PSPWM

Conclusion

Ce chapitre a fourni une analyse détaillée de la topologie de 1’onduleur Arranged Multicellular
Inverter (AMI), démontrant comment cette topologie parvient a intégrer les avantages des
onduleurs FLC et CHB tout en minimisant leurs inconvénients. La transition vers I’AMI

s’est révélée bénéfique en termes de réduction du nombre de composants nécessaires et de
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simplification de la gestion des sources de tension grace a son organisation asymétrique et
modulaire.

La structure AMI a été efficacement modélisée dans MATLAB Simulink, permettant de
simuler et de vérifier son fonctionnement avant une mise en ceuvre pratique conceptualisée
par son I’intégration de I’ AMI dans un systeme de pompage photovoltaique.

Ce chapitre a également fourni une analyse approfondie des étapes de modélisation
des trois stratégies de modulation principales pour un onduleur AMI a 13 niveaux : Phase-
Shifted Pulse Width Modulation (PSPWM), Nearest Level Control (NLC), et Selective
Harmonic Elimination (SHE).

Pour la stratégie PSPWM, nous avons utilisé des signaux de porteuse alignés horizontalement
et décalés en phase. Cette méthode a permis de générer un signal combiné de 13 niveaux
en comparant les signaux de référence sinusoidaux avec les signaux de porteuse. La
stratégie NLC a été modélisée en calculant les angles de commutation optimaux pour
générer les différents niveaux de tension. En détectant les points d’intersection entre le
signal sinusoidal de référence et les niveaux de tension prédéfinis, nous avons pu élaborer
une séquence de commutation précise. Cette approche a démontré son efficacité pour
obtenir une forme d’onde de sortie avec des niveaux de tension bien définis et une réduction
significative des harmoniques.

Enfin, la stratégie SHE a été modélisée en résolvant un systeme d’équations non
linéaires pour éliminer des harmoniques spécifiques tout en maintenant la composante
fondamentale de la tension de sortie. Cette méthode a permis de générer une forme d’onde
de sortie propre avec une réduction notable des harmoniques indésirables, soulignant la
capacité de la SHE a améliorer la qualité de 1’énergie.

La modélisation des différentes stratégies de modulation a donc révélé des niveaux
de complexité variés. La stratégie PSPWM s’avere étre la plus complexe en raison
de la nécessité de générer et gérer douze signaux de porteuses triangulaires déphasés.
En revanche, les stratégies NLC et SHE sont plus simples a implémenter, nécessitant
uniquement I’application des angles de commutation calculés via des programmes MATLAB.
Cette différence de complexité est essentielle pour évaluer la faisabilité et 1’efficacité des

différentes stratégies de modulation dans les onduleurs multiniveaux.
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Chapitre 4: Résultats et Interprétations

Le chapitre présent est dédié a I’analyse comparative des performances de trois stratégies de
modulation appliquées a un onduleur multiniveaux a 13 niveaux, a savoir la modulation par
largeur d’impulsion (PWM), la modulation Nearest Level Control (NLC), et la modulation
Selective Harmonic Elimination (SHE). Ces stratégies ont été modélisées et simulées dans
un systeme de pompage photovoltaique. Chaque stratégie présente des caractéristiques
uniques en termes de qualité de forme d’onde, de distorsion harmonique et d’efficacité
globale. L’ objectif de ce chapitre est de modéliser chaque stratégie en détail, de simuler
leurs performances et de comparer les résultats obtenus pour différentes grandeurs telles
que les tensions, les courants, la vitesse de la machine asynchrone et le débit d’eau de la

pompe.

1 Visualisations, interprétations et comparaisons des résultats
des simulations pour les trois stratégies

Les parametres de la source d’alimentation continue (panneaux PV) sont présentés sur le
tableau 3.2.

Les caractéristiques de la MAS sont définies comme suit : la fréquence est de 50 Hz, la
puissance nominale est de 4 kW et la tension entre phases est de 400 V.

La valeur de I’indice de modulation pour la stratégie PWM est choisie comme suit :
Mq = FL, 0l Viey = 5.99 et V,,, = 6. Ainsi, m, = 22 ~ 0.9983.

Pour un indice de modulation de M = 0.996, les angles de commutation calculés
par le programme adapté de la stratégie NLC sont : ¢, = 4.78026°, 6, = 14.47758°,
03 = 24.62400°, 6, = 35.68500°, 05 = 48.59100° et s = 66.44340°.

Pour un indice de modulation de M = 0.69, les angles de commutation calculés par le

programme adapté de la stratégie SHE sont : ; = 4.8971°, 6, = 16.7500°, 05 = 28.2667°,
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0y = 41.1792°, 05 = 58.9545° et g = 87.1940°.

1.1 Tensions simples et composées des trois stratégies

1.1.1 Tensions Simples Triphasées

Pour comparer les performances des trois stratégies de modulation (NLC, SHE et PWM),
nous analysons les tensions simples triphasées V,, V,, et V. a la sortie de I’onduleur. Les

figures ci-dessous présentent les tensions simples pour chaque stratégie.

Tensions Simples - NLC : Les tensions simples V,, V}, et V, (figure 4.1) présentent
une forme d’onde relativement lisse avec des transitions entre les niveaux de tension.
La modulation NLC permet des transitions progressives, réduisant ainsi les pics de

commutation et améliorant la qualité de la forme d’onde.

200 -

-200 r

0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

Vb

200 -

-200 -
T T T T T T T

0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

Ve

200 ~

-200 -
T T T T T T T

0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

Figure 4.1: Tensions Simples - NLC
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Tensions Simples - SHE : Les tensions V,, V;, et V, (figure 4.2) montrent également
une forme d’onde lisse, similaire a celle obtenue avec NLC, mais avec des transitions plus
marquées. La modulation SHE est congue pour éliminer spécifiquement les harmoniques

d’ordre inférieur (3, 5, 7, 9 et 11), ce qui améliore la qualité globale de la forme d’onde.

Va

200 -

-200 -

0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

Ve

200 -

-200 -

0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

200 =

-200 -
T T T T T T T
0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

Figure 4.2: Tensions Simples - SHE

Tensions Simples - PWM : Les tensions V,, V;, et V. (figure 4.3) montrent une forme
d’onde plus saccadée avec de nombreuses transitions, typique de la modulation par largeur
d’impulsion. Cette méthode engendre des transitions rapides et fréquentes, ce qui peut

augmenter la distorsion harmonique.
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Va

200 -
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0+ |
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200 -
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Figure 4.3: Tensions Simples - PWM

1.1.2 Tensions Composées Triphasées

Tensions Composées - NLC : Les tensions composées Vi, Vi, et V., (figure 4.4)
montrent des formes d’onde lisses et bien définies, avec des transitions douces entre les

niveaux de tension.
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Figure 4.4: Tensions Composées - NLC

Tensions Composées - SHE : Les tensions composées V;, Vi, et V., (figure 4.5)
présentent des formes d’onde similaires a celles obtenues avec NLC, mais avec des
transitions légerement plus marquées, correspondant a I’élimination des harmoniques

spécifiques

57



Résultats et discussions

Vab

400 -
200 -
0- L
-200 ~
-400 -

T T T T T T T
0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

400 -
200 -

-200 -
-400 -

T T T T T T T
0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

400 -
200 -
0 - L
-200 -
-400 -

T T T T T T T
0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

Figure 4.5: Tensions Composées - SHE
Tensions Composées - PWM : Les tensions composées V., V., et V., (figure 4.6)

comme pour les tensions simples montrent une tension de sortie avec de nombreuses

transitions rapides, typiques de la modulation par largeur d’impulsion.
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Figure 4.6: Tensions Composées - PWM

1.1.3 Analyse du THD des Tensions Simples

Le Total Harmonic Distortion (THD) des tensions simples est une mesure critique de la
qualité de la forme d’onde. Un THD plus faible indique une forme d’onde plus proche

d’une sinusoide pure.

THD de la tension simple - NLC : La composante fondamentale est de 215.8 V avec
un THD de 6.49%. La distribution spectrale montre des harmoniques a des niveaux
relativement bas, ce qui indique une forme d’onde de bonne qualité. Les harmoniques

dominants sont bien contrdlés, ce qui réduit la distorsion harmonique globale.
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Figure 4.7: THD des tensions simples - NLC

THD de la tension simple - SHE : La composante fondamentale est de 192.7 V avec
un THD de 7.95%. Les harmoniques d’ordre 3, 5, 7, 9 et 11 sont pratiquement annulés,
comme prévu par la stratégie SHE. Cela se traduit par une réduction significative de la
distorsion harmonique dans ces bandes de fréquences spécifiques, mais avec une légere

augmentation des harmoniques de plus haute fréquence.
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Figure 4.8: THD des tensions simples - SHE
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THD de la tension simple - PWM : La composante fondamentale est de 215.6 V avec
un THD de 9.22%. La distribution spectrale montre des harmoniques significativement
plus élevés, ce qui indique une forme d’onde de qualité inférieure en termes de distorsion
harmonique par rapport a la NLC et a la SHE. Les harmoniques générés par la PWM sont

plus dispersés, entrainant un THD plus élevé.
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Figure 4.9: THD des tensions simples - PWM

1.1.4 Analyse du THD des Tensions Composées

THD de la tension composée - NLC : La composante fondamentale est de 374.9 V
avec un THD de 5.35%. Les tensions composées montrent une amélioration du THD par
rapport aux tensions simples, indiquant une meilleure qualité de la forme d’onde dans le

systeme triphasé.
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Figure 4.10: THD des tensions composées - NLC

THD de la tension composée - SHE : La composante fondamentale est de 333.7 V
avec un THD de 6.67%. Les tensions composées bénéficient également de 1’élimination
des harmoniques d’ordre inférieur, mais montrent une légere augmentation du THD par

rapport a NLC.
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Figure 4.11: THD des tensions composées - SHE
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THD de la tension composée - PWM : La composante fondamentale est de 373.4
V avec un THD de 7.69%. Les tensions composées affichent une réduction du THD
par rapport aux tensions simples, mais restent les plus élevées parmi les trois stratégies,

indiquant une distorsion harmonique significative.
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Figure 4.12: THD des tensions composées - PWM

1.1.5 Interprétation et Comparaison
Forme des Ondes

* NLC et SHE : Les formes d’onde obtenues avec ces deux stratégies sont relativement
lisses avec des transitions bien définies. La NLC présente des transitions plus douces,
ce qui réduit les pics de commutation et améliore la qualité de la forme d’onde. La

SHE, quant a elle, assure une élimination précise des harmoniques d’ordre inférieur.

* PWM : La forme d’onde est beaucoup plus saccadée en raison des nombreuses
transitions rapides inhérentes a cette méthode. Cela peut provoquer des pertes de

commutation accrues et une distorsion harmonique plus élevée.

THD des Tensions Simples

* NLC : Offre la meilleure qualité de forme d’onde avec le THD le plus faible a
6.49%. Cela indique que la majorité de 1’énergie harmonique est concentrée dans la

composante fondamentale, avec une distorsion harmonique minimale.
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* SHE : Montre une performance légerement inférieure a NLC avec un THD de 7.95%.
Cependant, elle réussit a éliminer presque completement les harmoniques d’ordre 3,
5,7,9 et 11, ce qui est crucial pour certaines applications. La légere augmentation

du THD est due a des harmoniques de plus haute fréquence.

* PWM : Affiche le THD le plus élevé a 9.22%, ce qui indique une forme d’onde avec
une distorsion harmonique plus significative. Les harmoniques sont plus dispersés,

ce qui réduit I’efficacité globale du systeme.

THD des Tensions Composées

e NLC : Montre une amélioration du THD par rapport aux tensions simples avec un
THD de 5.35%, indiquant une meilleure qualité de la forme d’onde dans le systeme

triphasé.

* SHE : Le THD est de 6.6%, Iégerement plus élevé que la NLC, mais les harmoniques

spécifiques sont bien contrdlés, ce qui est bénéfique pour la qualité de puissance.

* PWM : Affiche un THD de 7.69%, le plus élevé parmi les trois stratégies, ce qui

indique une distorsion harmonique significative méme dans les tensions composées.

1.2 Courants de sorties pour les trois stratégies

Pour comparer les performances des trois stratégies de modulation (NLC, SHE et PWM),
nous analysons les courants triphasés obtenus a la sortie de I’onduleur. Les figures ci-

dessous présentent les courants pour chaque stratégie.

Allure des courants - NLC : Les courants triphasés I, I, et I. montrent une forme
d’onde relativement lisse et équilibrée. Les transitions sont douces, ce qui indique une

commutation efficace et une bonne qualité de courant.
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Figure 4.13: Allure des courants - NLC

THD du courant - NLC : La composante fondamentale est de 4.819 A avec un THD de
2.82%. La distribution spectrale montre des harmoniques a des niveaux relativement bas,
indiquant une bonne qualité de courant.
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Figure 4.14: THD du courant - NLC
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Allure des courants - SHE :

Les courants triphasés I, I, et I, présentent une forme

d’onde similaire a celle obtenue avec NLC, avec des transitions légeérement plus marquées,

correspondant a I’élimination des harmoniques spécifiques.
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Figure 4.15: Allure des courants - SHE

La composante fondamentale est de 4,752 A avec un THD de

2,99 %. Les harmoniques de rang 3, 5, 7, 9 et 11 sont quasiment €liminés, conformément

a la stratégie SHE. Cela entraine une réduction notable de la distorsion harmonique dans

ces bandes de fréquences spécifiques.
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Fundamental (50Hz) = 4.752 , THD= 2.99%
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Figure 4.16: THD du courant - SHE

Allure des courants - PWM Les courants triphasés [,, I, et /. montrent une forme
d’onde tres lisse avec de nombreuses transitions rapides. Bien que les transitions soient

fréquentes, la forme d’onde est proche de celle d’une sinusoide idéale.
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Figure 4.17: Allure des courants - PWM
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THD du courant - PWM La composante fondamentale est de 4.948 A avec un THD de
0.21%. La distribution spectrale montre une diminution des harmoniques de basse mais
aussi de haute fréquence, ce qui explique le THD global inférieur et indique une forme
d’onde de courant de meilleure qualité en termes de distorsion harmonique totale.
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Figure 4.18: THD du courant - PWM

Interprétation et Comparaison

Forme des Ondes

* NLC et SHE : Les formes d’onde obtenues avec ces deux stratégies sont relativement
lisses avec des transitions bien définies. NLC présente des transitions plus douces,
ce qui réduit les pics de commutation et améliore la qualité de la forme d’onde. SHE,

quant a elle, assure une élimination précise des harmoniques d’ordre inférieur.

* PWM : Bien que la PWM utilise de nombreuses transitions rapides, la forme d’onde
obtenue est tres lisse et proche de la sinusoide idéale. Cela est dii au fait que les
transitions rapides et fréquentes déplacent les harmoniques vers des fréquences plus

élevées, ou ils sont plus faciles a filtrer.

THD des Courants

e NLC : Offre une bonne qualité de forme d’onde avec un THD de 2.82%. Cela
indique que la majorité de I’énergie harmonique est concentrée dans la composante

fondamentale, avec une distorsion harmonique minimale.
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* SHE : Montre une performance légerement inférieure a NLC avec un THD de 2.99%.
Cependant, elle réussit a éliminer presque completement les harmoniques d’ordre 3,
5,7,9 et 11, ce qui est crucial pour certaines applications. La légere augmentation

du THD est due a des harmoniques de plus haute fréquence.

* PWM : Affiche un THD de 0.21%, indiquant une meilleure performance en termes
de distorsion harmonique totale. La forme d’onde tres lisse obtenue avec PWM est
due au déplacement des harmoniques vers des fréquences plus élevées, ou ils sont

plus facilement atténués.

Le tableau comparatif 4.1 résume clairement les valeurs des THD pour les trois

stratégies de modulation :

Tableau 4.1: Comparaison des THD pour les trois stratégies de modulation

Stratégie | THD Tensions Simples | THD Tensions Composées | THD Courant
NLC 6.49% 5.35% 2.82%
SHE 7.95% 6.67% 2.99%
PWM 9.22% 7.69% 0.21%

1.3 Analyse des Résultats de la Vitesse de la MAS et du Débit de la
Pompe

Vitesse de la Machine Asynchrone La vitesse de la machine asynchrone atteint environ
1430 tr/min pour les trois stratégies de modulation (NLC, SHE et PWM), ce qui est proche
de la vitesse de synchronisme de 1480 tr/min, attendue pour une machine asynchrone. Les
courbes de vitesse montrent une montée progressive et stable dans les trois cas démontrant

I’efficacité de ces stratégie en termes de réponse dynamique.
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Figure 4.19: Vitesse de la Machine Asynchrone pour les Stratégies NLC, SHE et PWM

Débit d’eau de la Pompe : Le débit d’eau de la pompe se stabilise a environ 0.25 m3/s
pour les trois stratégies de modulation, démontrant leur efficacité dans le controle du débit.

Toutes les stratégies étudiées (NLC, SHE et PWM) montrent une capacité adéquate a
gérer le débit d’eau de la pompe et la vitesse de la machine asynchrone, assurant ainsi une

bonne performance globale du systeme de pompage photovoltaique.
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Figure 4.20: Débit d’eau de la Pompe pour les Stratégies NLC, SHE et PWM

Conclusion

Ce chapitre a offert une analyse comparative approfondie des performances de trois
stratégies de modulation appliquées a un onduleur multiniveaux a 13 niveaux dans un
systeme de pompage photovoltaique : la modulation par largeur d’impulsion (PWM), la
modulation par contrdle du niveau le plus proche (NLC) et la modulation par élimination
sélective des harmoniques (SHE). Les résultats ont montré que la PWM produit des tensions
simples et composées avec de nombreuses transitions rapides, typiques de cette méthode,
ce qui déplace les harmoniques vers des fréquences plus élevées mais génere une forme
d’onde plus saccadée et une distorsion harmonique plus élevée. En revanche, les courants

triphasés obtenus avec PWM sont tres lisses, bien que les commutations fréquentes puissent
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causer des interférences électromagnétiques et des pertes de commutation. Les tensions
simples et composées avec la NLC montrent des transitions douces, réduisant les pics de
commutation et améliorant la qualité de la forme d’onde, tandis que les courants triphasés
sont équilibrés et lisses, avec une distorsion harmonique controlée. La SHE, quant a
elle, génere des tensions avec des transitions plus marquées mais élimine efficacement les
harmoniques d’ordre inférieur, et les courants triphasés présentent une bonne élimination
des harmoniques d’ordre inférieur. Bien que la PWM se distingue par une qualité de courant
exceptionnelle, ses défis pratiques, comme les interférences et les pertes, ne doivent pas
étre ignorés. Les stratégies NLC et SHE offrent un bon compromis entre performance et
praticité, rendant ces méthodes particulierement adaptées pour des applications nécessitant
une fiabilité opérationnelle et une efficacité énergétique. En conclusion, cette étude met
en lumiere I’importance d’une évaluation exhaustive et contextuelle des stratégies de
modulation pour optimiser les performances des onduleurs multiniveaux, contribuant ainsi
a I’efficacité et a la fiabilité des systemes d’énergie renouvelable, et fournit des bases
solides pour orienter les choix technologiques futurs dans le domaine des systemes de

pompage photovoltaique et autres applications similaires.
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Ce mémoire a réalisé une étude comparative approfondie des trois principales stratégies
de modulation appliquées a un onduleur multiniveaux a 13 niveaux : la modulation par
largeur d’impulsion (PWM), le contréle par niveau le plus proche (NLC) et I’élimination
sélective des harmoniques (SHE). Chacune de ces stratégies présente des caractéristiques
uniques et des performances distinctes en termes de qualité de la tension de sortie, de
rendement énergétique et de complexité de mise en ceuvre.

En termes de performances globales et de comparaisons basées sur plusieurs criteres,
nous pouvons mentionner les éléments suivants :

Qualité de la Tension de Sortie : La stratégie NLC s’est révélée offrir la meilleure
qualité de tension de sortie grice a ses transitions douces entre les niveaux de tension,
ce qui réduit les pics de commutation et minimise la distorsion harmonique. La SHE,
bien que tres efficace pour éliminer les harmoniques spécifiques, présente des limitations
dans le controle global de la distorsion harmonique. Les tensions produites par la SHE
montrent des transitions plus marquées, ce qui peut introduire des harmoniques de plus
haute fréquence. La PWM, malgré une distorsion harmonique plus élevée dans les tensions,
maintient une bonne qualité de courant grace a la fréquence élevée des transitions, qui
déplace les harmoniques vers des fréquences plus élevées.

Rendement Energétique : La NLC offre un bon compromis entre qualité de tension
et rendement énergétique. En réduisant les pics de commutation, la NLC minimise les
pertes de commutation, améliorant ainsi 1’efficacité énergétique globale du systeme. La
SHE, avec ses transitions marquées, est trés efficace pour éliminer les harmoniques ciblés,
mais peut entrainer des pertes de commutation légerement plus élevées. La PWM, bien
que tres efficace pour réduire la distorsion harmonique totale, peut entrainer des pertes de

commutation significatives en raison des nombreuses transitions rapides nécessaires pour
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maintenir une forme d’onde de haute qualité.

Complexité de Mise en (Euvre : La stratégie PWM est la plus complexe a mettre
en ceuvre en raison de la nécessité de générer et de gérer douze signaux de porteuses
triangulaires déphasés. Cette complexité accrue exige des algorithmes de controle plus
sophistiqués et des exigences matérielles plus élevées. En revanche, la NLC et la SHE
sont plus simples a implémenter en nécessitant 1’application des angles de commutation
calculés via des programmes MATLAB. Ces stratégies nécessitent moins de ressources
matérielles, rendant leur mise en ceuvre plus accessible.

Performances de la Machine Asynchrone et de la Pompe : Les performances
de la machine asynchrone et de la pompe ont été analysées pour chaque stratégie de
modulation. La NLC a montré une montée en vitesse progressive et stable, permettant a
la machine asynchrone d’atteindre une vitesse proche de la vitesse de synchronisme avec
une réponse dynamique efficace. La SHE, en éliminant spécifiquement les harmoniques
d’ordre inférieur, a maintenu une stabilité opérationnelle, bien que les transitions plus
marquées puissent affecter la réponse dynamique dans certaines conditions. La PWM,
avec ses transitions fréquentes, a offert une réponse rapide, mais a introduit des oscillations
a des fréquences plus élevées, ce qui peut affecter la stabilité du systeme. Le débit d’eau
de la pompe, stabilisé a environ 0,25 m3/s, a confirmé I’efficacité de ces stratégies dans
le contrdle du systeme de pompage photovoltaique, démontrant que toutes les stratégies
étudiées (NLC, SHE et PWM) sont capables de gérer efficacement le débit de la pompe et
la vitesse de la machine asynchrone.

En conclusion, la stratégie NLC semble offrir le meilleur équilibre entre qualité de
forme d’onde, rendement énergétique et facilité de mise en ceuvre pour les onduleurs
multiniveaux a 13 niveaux. Elle surpasse la SHE en termes de performances globales
et la PWM en termes de simplicité et d’efficacité énergétique. Cette analyse permet de
mieux orienter le choix des stratégies de modulation en fonction des besoins spécifiques
des applications pratiques, contribuant ainsi a I’optimisation des systemes de conversion
d’énergie renouvelable. En atteignant ces objectifs, cette étude fournit des recommandations
pratiques pour améliorer 1’efficacité et la fiabilité des systemes de pompage solaire et autres
applications similaires.

Ainsi, la comparaison des topologies d’onduleurs et des stratégies de modulation offre

une vue détaillée des performances, mais il est crucial de considérer d’autres aspects
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pour une évaluation complete. L’impact des différentes conditions de fonctionnement, les
effets de la variation de la charge et les performances a long terme sous des conditions
environnementales fluctuantes sont des facteurs qui méritent une attention future. De plus,
I’intégration des nouvelles technologies de semi-conducteurs, comme les transistors a large
bande (SiC, GaN), pourrait offrir des améliorations significatives en termes de rendement
énergétique et de réduction des pertes de commutation. Une étude approfondie de ces
aspects peut fournir des insights supplémentaires pour 1’optimisation des systemes de

conversion d’énergie renouvelable.
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Résumé

Ce mémoire étudie et optimise les stratégies de modulation pour un onduleur multiniveaux a 13
niveaux utilisé dans un systeéme de pompage photovoltaique. L’ objectif principal est de déterminer
la stratégie de modulation la plus efficace en termes de qualité de forme d’onde, réduction des
distorsions harmoniques et efficacité énergétique. Une analyse comparative des techniques Selective
Harmonic Elimination (SHE), Pulse Width Modulation (PWM) et Nearest Level Control (NLC)
est présentée, en tenant compte des aspects théoriques, de la modélisation, de la simulation et de
I’analyse des résultats.
Mots clés:

Onduleurs multiniveaux; Stratégies de modulation; Photovoltaique; Qualité de forme d’onde
;Selective Harmonic Elimination (SHE) ;Pulse Width Modulation (PWM); Nearest Level Control
(NLC); ;Réduction des distorsions harmoniques Systéme de pompage.

Abstract

This thesis studies and optimizes modulation strategies for a 13-level multilevel inverter used in a
photovoltaic pumping system. The main objective is to determine the most effective modulation
strategy in terms of waveform quality, harmonic distortion reduction, and energy efficiency. A
comparative analysis of Selective Harmonic Elimination (SHE), Pulse Width Modulation (PWM),
and Nearest Level Control (NLC) techniques is presented, considering theoretical aspects, modeling,
simulation, and result analysis.
Key words:

Multilevel inverter; Modulation strategies; Photovoltaic; Waveform quality; Harmonic distortion;
Selective Harmonic Elimination (SHE); Pulse Width Modulation (PWM); Nearest Level Control
(NLC); Pumping system.
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