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Résumeé

La demande croissante de I’énergie électrique et 1’épuisement futur inévitable des
sources classiques exigent des recherches sur des sources alternatives, comme les énergies
renouvelables parmi lesquelles, 1’énergie solaire est la plus utilisée vu ses nombreux domaines
d’applications.

Ce mémoire est consacré a la conception d’un onduleur photovoltaique multi-niveaux. Pour
un fonctionnement optimal du systéme, nous connectons le générateur photovoltaique (GPV)
a un hacheur survolteur adapté par une commande MPPT en utilisant la méthode de
Perturbation et Observation (P&O), pour assurer le fonctionnement a sa puissance maximale
quelque soit les conditions climatiques.

L’onduleur qui peut assurer I’injection de cette énergie photovoltaique au réseau électrique
doit répondre aux exigences du raccordement au réseau électrique (la fréquence, la valeur
maximale de la tension et le déphasage). En effet, I’onduleur cinq niveaux a structure cascade

a commande MLI sinusoidale permet de répondre a ces exigences.

Mots clés : Source PV, Onduleur cascade a cing niveaux, MPPT

Abstract

The increasing demand of electric power and the inevitable of conventional sources
require us to research on alternative sources, such as renewable energies, from permitting;
solar energy is the energy which the most widely used because of its many advantages.

This work is devoted to the concept of a photovoltaic inverter multilevel. For optimum
operation of the system, we connect the GPV to a chopper booster adapted by MPPT control
by the conventional method Disruption and Observation (P&O) which ensures their maximum
powers when the climatic conditions changes.

The inverter which can ensure the injection of this photovoltaic power to the grid must meet
the requirements for connection to the electricity grid (frequency, the maximum value of the
voltage and phase angle). The inverter five levels structure cascaded controlled PWM

sinusoidal permit these requirements of interconnection.

Keywords: solar generator PV, Power inverter five levels cascaded, MPPT.
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V- tension contractuelle du réseau

Lr Inductance de filtre de raccordement

AV Différence de potentielle entre la tension de réseau et la tension de
I’onduleur

Abréviations

PV Photovoltaique

GPV Générateur Photovoltaique

DC Direct Corrent

AC Alternating Current

PPM Point de Puissance Maximale

MPPT Maximum Power Point Tracker

MLI Modulation de Largeur d’Impulsion
PWM Pulse Width Modulation

NPC Neutral Point Clamped

THD Taux de Distorsion Harmonique

SVM Space Vector Modulation

H Onduleur en pont complet (H-Bridge)
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
MOSFET Métal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
GTO Gate Turn-Off Thyristor

P&O Méthode de Perturbation et Observation
BT Basse Tension

PLL Phase Locked Loop

DP Détecteur de Phase

VCO Voltage Controlled Oscillator

PID Proportional-Integral-Derivative controller
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Introduction genérale

Par énergie renouvelable, on entend des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur
de la terre, de 1’eau ou encore de la biomasse. A la différence des énergies fossiles, les
énergies renouvelables sont des énergies a ressource illimitée qui regroupent un certain
nombre de filieres technologiques selon la source d’énergie valorisée et 1’énergie utile

obtenue.

L’¢énergie solaire photovoltaique (PV) est en forte croissance depuis quelques années, car
c’est une source inépuisable et non polluante pour I'environnement. Le développement rapide
de I’énergie solaire est apparu progressivement sous forme d'installations de petites

puissances raccordées au réseau Basse Tension (BT) [1].

Cependant, le raccordement des systemes PV au réseau de distribution via 1’onduleur
photovoltaique peut avoir quelques impacts sur les réseaux électriques: impacts sur le
changement des flux de puissance, sur la qualité de 1’énergie ou sur la planification du réseau.
La connexion directement des charges aux systemes PV peut aussi provoquer des

perturbations et un mauvais fonctionnement du réseau.

Lors du fonctionnement d’un générateur PV adapté par des convertisseurs d’énergie, le point
de puissance maximale (PPM) peut étre dégradé suite aux variations des conditions
météorologiques ou de la charge. L’adaptation entre la source et la charge a lieu en variant le
rapport cyclique. En réalité, la recherche de ce point de puissance maximale doit étre réalisée
automatiquement. Ceci est tout a fait possible en adoptant I’une des approches d’adaptation
connues sous le nom des commandes MPPT (Maximum Power Point Tracking) [2].

L’objectif de ce travail, réalisé au sein du laboratoire LERSI, est de concevoir un onduleur
pour les applications photovoltaiques. Apres 1’étude des différentes topologies d’onduleurs,
nous choisirons la topologie la plus convenable. Ensuite nous présenterons les différentes
commandes et précisément la commande basée sur la modulation de largeur d’impulsion
(MLI) pour I’implémentation dans un systeme embarqué, toute en assurant un fonctionnement

optimal de la source PV.
Ce rapport est organisé en quatre chapitres :

e Le premier chapitre consiste a présenter les onduleurs photovoltaiques et les

différentes topologies des onduleurs multi-niveaux.
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Le deuxiéme chapitre décrit I’influence des charges connectées a 1’onduleur sur la
forme d’onde de sortie. Afin de réduire le taux de distorsion des harmoniques, des
filtres seront ainsi proposes. Par la suite, différentes stratégies de commande des

onduleurs de tension seront abordées.

Le troisieme chapitre est dédié a 1’étude et a la conception d’un onduleur multi-

niveaux et précisément 1’onduleur a structure cascade a cing niveaux.

Le dernier chapitre est consacré a 1’étude d’un convertisseur DC-DC, sa commande est
basée sur 1’algorithme de maximisation de puissance MPPT. Nous proposons aussi

une solution adaptative de raccordement des onduleurs PV aux réseaux électriques.
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Chapitre 1

L_es onduleurs photovoltaiques
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1.1. Introduction

Depuis plus de dix ans, le marché mondial des systemes photovoltaiques connait un taux de
croissance tres ¢levé, de 1’ordre de 30% a 40% par an, di en particulier aux installations
raccordées au réseau électrique de distribution. Cette croissance exceptionnelle passe
nécessairement par des innovations technologiques et une baisse des colts des modules
photovoltaiques, mais également par des efforts significatifs de recherche et de
développement, notamment dans le domaine de 1’électronique de puissance.

Les performances techniques et la robustesse des onduleurs utilisés pour le raccordement des
modules photovoltaiques au réseau de distribution d’électricité sont des éléments-clés qui
peuvent fortement impacter la production d’énergie électrique et par conséquent, la rentabilité
financiere d’un systéme.

On s’intéresse dans ce chapitre, aux onduleurs photovoltaiques, suivi des différentes

topologies des onduleurs multi-niveaux.

1.2. Geénéralités

1.2.1. Description

L’onduleur photovoltaique joue le role d’interface entre le champ photovoltaique et le réseau
électrique.

L’onduleur convertit le courant continu du champ photovoltaique en courant alternatif
compatible avec le réseau électrique. Le courant produit est injecté sur le réseau (via

I’habitation) au fil du soleil.

Panneau
solaire

_Boite des
PV-Générateurs

Onduleur

Comptage
de I'eénergie
roduite par
‘utilisateur

Utilisation

Comptage
de I'energie
fournie

au utilisateur

Figure 1.1 : Schéma d'installation d'un onduleur photovoltaique [w1]
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L’installation photovoltaique est constituée de modules solaires, composeés de cellules
photovoltaiques, qui transforment 1’énergie solaire en électricitée. Le courant continu est
convertit en courant alternatif par un onduleur. Ce courant produit peut étre revendu au

réseau.
1.2.2. Fonctionnement
L’onduleur intégre trois fonctions principales : la conversion du courant continu en courant

alternatif, le couplage et découplage du réseau électrique et le suivi de la puissance maximale

(Pmax) du champ photovoltaique en fonction de I’ensoleillement et de la température.

L J

F r -
—_— ~
Suivi de Pmax Convertisseur Couplage/ Résean
Module DC-AC Découplage
photovoltaique
Onduleur PV

Figure 1.2 : Fonctions principales d’un onduleur PV

Pour que I’onduleur soit couplé avec le réseau électrique, il faut que la puissance et la tension
du coté continu (DC) soient suffisantes (début de journée). En outre, il faut qu’il y ait de la
tension sur le réseau électrique et qu’il n’y ait pas de défaut d’isolement au niveau du champ
photovoltaique (par exemple une fuite de courant sur un cable DC). Si I’une de ces conditions
n’est pas remplie, ’onduleur se découple du réseau €lectrique.

La recherche du meilleur point de fonctionnement du systeme est la principale caractéristique
de I’onduleur PV. En effet, le générateur PV a une courbe caractéristique non-linéaire
(figure 1.3). La tension de circuit ouvert est sensible & la température et diminue quand la
température augmente. Le courant de court-circuit est quant a lui proportionnel a

I’éclairement, il augmente si 1’éclairement augmente.
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Figure 1.3 : Caractéristiques d'un module photovoltaique (a 25°C) [w2]

Le meilleur point de fonctionnement du systeme (PPM ou MPP en anglais) correspond au
point de cette courbe ou la puissance est maximisée.

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du module
PV et de la transférer a la charge la technique classique consiste a utiliser un étage

d’adaptation entre le module PV et la charge comme décrit dans la figure 1.4.

[ L1 1]
EEE |
EEEE = COI]..VE’["EISSE‘L.J.T .
EEEE Continu-continu Batterie
HEEN (Hacheur)
EEEE T \_ W,
EEEN Vs Ipw 3 Vs, I
[ 1 11
PV
Charges a
Systéme de poursuitede courant
>| la puissance maximale : continu
Commande MPPT

Figure 1.4 : Schéma synoptique d’un étage DC-DC de I’onduleur PV

L’onduleur de tension impose a sa sortie une tension sous forme de créneaux modulés en
largeur d’impulsions (MLI ou PWM en anglais). Ces créneaux ne posent aucun probléme
pour I’alimentation d’un moteur, mais sont incompatibles avec les tensions sinusoidales du
réseau. On place alors a la sortie de 1’onduleur un filtre qui permet de fournir a la charge un

signal alternatif sinusoidal de méme fréquence qu’un réseau électrique.
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Convertisseur Charges a
Batterie |:| Continu-Alternatif H courant
(Onduleur) alternatif
Voe Inc : Vie: Lac
P Psortie

Systéme de régulation
V,y=220V; f=50 Hz
Commande MLI

r

Figure 1.5 : Schéma synoptique d’un étage DC-AC de I’onduleur PV

1.2.3. Rendement

2015

Le rendement des onduleurs correspond au rapport entre la puissance de sortie et la puissance

d’entrée, il est exprimé en pourcentage. Le rendement total d’un onduleur est le produit du

rendement du MPPT et du convertisseur DC-AC. 1l dépend de plusieurs facteurs :

La puissance de I’onduleur

Le niveau de tension d’entrée DC

Les performances de recherche de Pmax (MPPT)

De la technologie utilisée pour la conversion DC/AC (BF, HF, composants,...)

De la présence ou non d’un transformateur

_ Psortie — Pyppr X Psortie

Ppy Ppy Pmppr

Psortie = Vacesr X lucers X cos(e)

(1.4)

(1.6)

Ou Ppy est la puissance délivrée par le module PV, Pgrie €st la puissance de sortie de

I’onduleur et cos(p) est le facteur de puissance (cos(¢) = puissance active / puissance

apparente).

Le rendement des onduleurs ne cesse d’augmenter depuis ces dernieres années. Cette

amélioration participe, bien entendu, a la constante diminution des coits de 1’électricité

générée par le PV. Il y a 15 ans, 90% était considéré comme un trés bon rendement des

onduleurs. Aujourd’hui, les meilleurs onduleurs atteignent des pics de rendement de 98% et la

moyenne des pics de rendement est de 95,2% [w3].
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1.3.  Types d’onduleurs photovoltaiques

Parmi les types d’onduleurs PV on trouve: les onduleurs modulaires avec un suiveur PPM, les

onduleurs modulaires avec plusieurs suiveurs PPM et les onduleurs centraliseés (figure 1.2) :

Onduleur
modulaire

1 MPPT

g
T U

a) Onduleur avec 1 MPPT  b) Onduleur avec 2 MPPT ¢) Onduleur centralisé

Figure 1.6 : Schémas de principe des différents types d’onduleurs PV [w4]
1.3.1. Les onduleurs modulaires avec un suiveur PPM

Les onduleurs modulaires mono MPPT (figure 1.6.a) sont les plus utilisés pour les
installations électriques pour les particuliers. Ils ont des puissances de quelques kW. Chaque
string de modules est raccordé directement a 1’onduleur, ce qui nécessite peu d’appareillage
au niveau continu. Les tensions d’entrée varient entre 150V et 800V et I’injection se fait dans
la majorité des cas en monophasé.

Ces onduleurs permettent une grande flexibilité dans la conception des installations
photovoltaique. Leur installation est relativement simple et ils demandent peu de

maintenance.
1.3.2. Les onduleurs modulaires avec plusieurs suiveurs PPM

Les onduleurs modulaires multi-suiveurs (figure 1.6.b) sont plus rares pour les installations
électriques pour les particuliers. Ils comprennent un convertisseur DC/DC sous champ
photovoltaique (une partie des strings) qui permet un bon suivi de la puissance maximale

Pmax- Le convertisseur DC/AC est par contre unique a 1’ensemble du champ.
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Ce type d’onduleurs permet une trés grande flexibilité dans le dimensionnement des systemes
(technologie, taille, orientation, inclinaison, ombrage) avec un suiveur pour chaque cas
spécifique.

IIs sont particulierement utilisés dans le cas de batiments avec des pans de toiture

d’orientation et/ou d’inclinaison différentes.

1.3.3. Les onduleurs centralisés

Les onduleurs centralisés (figure 1.6.c) sont exclusivement utilisés pour des systémes
photovoltaiques de grande taille (>100 kW). Ils disposent d’un seul onduleur pour tout le
systeme. Leur puissance unitaire varie de quelques kW a quelques MW.

Les différents strings sont mis en paralléle dans des boites de jonction avant d’étre connectés
a I’onduleur centralisé. Cette mise en place nécessite un cablage et un appareillage DC
spécifique et plus élabore.

La tension d’entrée de ces onduleurs varie entre 300 et 900 V et I’injection se fait

principalement en triphase.

1.4. Onduleurs multi-niveaux

Un onduleur est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génére une tension découpée de sortie
composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente essentiellement deux
avantages. D’une part les structures multi-niveaux permettent de limiter les contraintes en
tension subies par les interrupteurs de puissance : chaque composant, lorsqu’il est a I’état
bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension continu que le nombre
de niveaux est élevé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs multi-
niveaux présente d’intéressantes qualités spectrales [3].

Les onduleurs de tension multi niveaux peuvent étre implantés de différentes maniéres, dans

lesquelles la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux.

Les principales topologies de la conversion multi-niveaux sont:
e Latopologie a diode de bouclage (NPC) ;
e Latopologie au condensateur flotteur (a cellule imbriquées) ;

e Latopologie en cascade.
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[ Onduleurs multi niveaux J

Onduleurs a Onduleurs a
diode de condensateur
bouclage flotteur

Onduleurs
en cascade

Figure 1.7 : Les différentes topologies des onduleurs multi niveaux

1.4.1. Onduleur multi-niveaux a diode de bouclage

La premiére topologie d’onduleur de tension multi-niveaux est la structure NPC (Neutral
Point Clamped) [4]. Les onduleurs NPC a trois et a cing niveaux sont donnés par la figure 1.8.
Les diodes son utilisées pour réaliser la connexion avec le point de référence o. Pour
I’obtention d’une tension de N niveaux, N-1 capacités sont nécessaires. Les tensions aux
bornes des condensateurs sont toutes égales a Vg / (N-1), V¢ étant la tension d’entrée totale
appliquée. Les deux interrupteurs dans un méme bras sont commandés de facon

complémentaire.

Vadd | 1

Vot | Com=

Figure 1.8 : Structures NPC a trois niveaux a) et a cing niveaux b)

Parmi les avantages de ces structures, il y a:
e Elle est configurable de facon a obtenir un nombre élevé de niveaux, permettant de
réduire la tension bloqué par chaque interrupteur ; celle-ci est donnée par V4. / (N-1).
e Cette topologie exige des diodes de bouclage a vitesse de commutation élevée capable

de supporter le courant de la pleine charge [5].
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Ces structures presentent aussi un inconvénient, en effet les diodes de bouclage peuvent
augmenter les contraintes en tension jusqua une valeur égale a V4. (N-1)/N. Donc les

connexions des diodes en série pourraient étre exigees et cela complique la conception [6].

1.4.2.  Onduleur multi-niveaux a condensateurs flottants
La topologie de I’onduleur multi-niveaux a condensateur flotteur (Flying Capacitor Multilevel
Inverter) est donnée par la figure 1.9. Cette structure permet de résoudre d’une part le
probléme de I’équilibre des tensions, et d’autre part pour réduire le nombre excessif de

diodes.

Figure 1.9 : Structures a condensateurs flottants a trois niveaux a) et a cing niveaux b)

Parmi les avantages de ces structures, il y a:
e La modularité de ces structures permet une extension et une adaptation aisées des
stratégies de commande a un nombre élevé de niveaux,
e Les condensateurs n’étant jamais mis en série entre niveaux différents, le probléme du

déséquilibre de leur tension n’existe plus.

Ces structures présentent aussi des inconvénients tels que:
e Le nombre important requis de condensateurs, ce qui peut représenter un volume
prohibitif,
e Lacirculation de courants de grandes valeurs efficaces a travers ces condensateurs,

e La présence d’un potentiel de résonance parasite entre les condensateurs découplés

[71.
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1.4.3. Onduleur multi-niveaux a alimentation séparée (en cascade)

Les onduleurs multi-niveaux en cascade est une structure relativement nouvelle. Un onduleur
multi-niveaux en cascade est tout simplement une connexion en série de plusieurs ponts a
deux niveaux monophasés; ces ponts étant connectés a des sources de tension continues
séparées. La figure 1.10 montre le schéma de base d’un convertisseur N niveaux en cascade
formé par 1’association en série de (N-1)/2 ponts a deux niveaux. La tension de sortie Vs
d’une telle structure est donnée par la somme des (N-1)/2 tensions en sortie de ces ponts.
Chaque onduleur monophasé en pont est connecté a sa propre source en courant continue.

Le nombre de niveaux de tension de sortie dans un onduleur en cascade est définie par :

N =2S + 1, Ou S est le nombre des sources des tensions continues.

L’avantage principal de cette approche est que la topologie de ce type d’onduleur facilite la
maintenance, en plus elle permet de donner une facon trés pratique pour augmenter le nombre
de niveaux dans le systeme. Contrairement a I’onduleur a diode de bouclage et a condensateur
flottant, aucune diode supplémentaire n‘est nécessaire. Mais il est nécessaire d'équilibrer les

sources DC entre les différents niveaux.
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Figure 1.10 : Onduleur en cascade a cing niveaux a) et a N niveaux b)

Cette topologie est adaptée facilement a I’alimentation photovoltaique [8]. En effet, les

topologies telles que les onduleurs NPC et les onduleurs a cellules imbriquées divisent leur
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tension d’alimentation, la tension de sortie est plus petite ou égale a la tension continue
d’entrée. Elles sont capables de fonctionner a partir d’une alimentation continue unique. Au
contraire, les structures des onduleurs en cascade élévent leur tension d’alimentation, la
tension maximale est plus grande que chacune des tensions d’alimentation ; elle est plus petite

ou égale a la somme des tensions d’alimentation.

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit les onduleurs photovoltaiques, ainsi que les différents
types d’onduleur multi-niveaux. La topologie cascade s’est avérée la plus adaptée a une

installation photovoltaique.
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Chapitre 2

Pollution harmonique
&
Stratégies de commandes
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2.1. Introduction

Ce chapitre met en évidence les effets nocifs engendrés par les charges, ainsi que les effets
des harmoniques et leurs caractéristiques.

Diverses méthodes sont utilisées afin de réduire la pollution harmonique. Parmi ces méthodes
le filtrage passif et le filtrage actif. Les caractéristiques de ces deux filtres et leurs effets sur
les harmoniques seront présentés, et les différentes stratégies de commandes des onduleurs de

tension seront aussi étalées.

2.2. L’influence des charges sur la sortie de I’onduleur

L’onduleur photovoltaique fournit aux charges une tension sinusoidale de 50 Hz (fréquence
du réseau). La forme d'onde du courant fourni par la source en réponse aux besoins de la

charge dépend du type de charge.

2.2.1. Charges linéaires

Le courant absorbé par les charges linéaires est sinusoidal avec la méme fréquence que la
tension. La loi d'Ohm définit une relation linéaire entre la tension et le courant (v = Z.i) avec
un coefficient constant, l'impédance de charge. Il s'agit, par exemple, des ampoules
classiques, des systemes de chauffage, des moteurs, des transformateurs, ...etc. Elles ne
contiennent aucun composant électronique actif, seulement des résistances (R), des bobines

(L) et des condensateurs (C).

2.2.2. Charges non-linéaires

Le courant absorbé par les charges non-linéaires est périodique, mais pas sinusoidal : la forme
d'onde du courant est déformée par les courants harmoniques.

La loi d'Ohm définissant le rapport entre la tension totale et le courant, n'est plus valide car
I'impédance de la charge varie au cours d'une période [9]. Elle s'applique a chaque tension et
courant du méme rang d'harmoniques h,v,, = Z,,. i, , ou Z;, est I'impédance de charge pour le
rang h donne.

Toutes les charges qui provoquent une distorsion du courant sinusoidal normal créent des
harmoniques, et sont appelées des charges non linéaires. Il s'agit, par exemple, des lampes
fluorescentes, des lampes a décharge, d'ordinateurs, de variateurs de vitesse,...etc.

Ces charges non linéaires geénérent des harmoniques de courant et consomment de la

puissance réactive, ce qui conduit a des conséquences directes sur la forme d’ondes de
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tensions et de courants qui deviennent non sinusoidale et donc un disfonctionnement de
plusieurs appareils sensibles a ce genre de problémes.
Par conséquent, il est nécessaire de réduire les harmoniques dominants en dessous de 5%

comme specifié dans la norme harmonique IEEE (voir Annexe A).

2.2.3. Les harmoniques

Les harmoniques sont des tensions ou des courants sinusoidaux dont la fréquence est un
multiple entier (h) de la fréquence du réseau, appelée fréquence fondamentale (50 Hz).
Lorsqu'elles sont combinées a la tension ou au courant fondamental sinusoidal, les
harmoniques provoquent la distorsion de la forme d'onde de la tension ou du courant. Un
exemple de la distorsion de la fondamentale par des harmoniques de rang 3 et 7 est donné sur
la figure 2.1. Comme conséquences de cette distorsion, il y a: les surcharges (du conducteur
de neutre, des sources...), les déclenchements intempestifs, le vieillissement accéléré et la

dégradation du rendement [10].
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Figure 2.1 : Déformation de la fondamentale par des harmoniques de rang 3 et de rang 7

La caractérisation des harmoniques peut étre définie a l'aide du taux de distorsion harmonique
THD. Ce dernier, donnant une mesure de l'influence thermique de I'ensemble des
harmoniques, est défini comme étant le rapport de la valeur efficace des harmoniques a la
valeur efficace du fondamental. Deux taux de distorsion harmonique sont distingués :

Le taux de distorsion harmonique en courant THD; et en tension THD, [11], il s’exprime par :

(1.12)

Ou I;4 et V4 désignent respectivement les valeurs efficaces de courant et de tension
fondamental, I, et V;; désignent respectivement les valeurs efficaces de courant et de

tension harmonique.
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2.3. Les solutions pour éliminer les harmoniques

Parmi les solutions qui permettent d’éliminer ou d’atténuer les harmoniques, il y a le filtrage.

Deux types de filtres sont utilisés a savoir les filtres passifs et les filtres actifs.

2.3.1. Filtrage passif

Le principe du filtrage passif est de modifier localement I'impédance du réseau afin de faire
dévier les courants harmoniques et eliminer les tensions harmoniques résultantes. Ces filtres
sont composés d'eléments capacitifs et inductifs qui sont disposés de maniere a obtenir une
résonance série sur une fréquence déterminée.

Il est possible de classifier les filtres passifs selon leur emplacement, leur mode de connexion,
leur degré d'amortissement et leur fréquence de résonance.

Les filtres passifs peuvent se diviser en deux familles, soit les filtres séries et les filtres
paralléles. Selon le type choisi, les harmoniques peuvent étre littéralement bloquées par une
impédance série élevée (figure 2.2.a) entre I’onduleur et la charge, déviés par une faible

impédance en paralléle (figure 2.2.b) ou une combinaison des deux.
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Figure 2.2 : a) Filtre série et b) Filtre paralléle

Le filtre paralléle est utilisé exclusivement du c6té alternatif pour deux raisons :

e |l porte uniquement le courant harmonique et est lié a la terre.

e A lafréquence fondamentale, il posséde I'avantage de fournir de la puissance réactive.
Pour une efficacité équivalente au filtre série, le filtre parallele est beaucoup moins cher. Le
filtre paralléle est surtout utilisé dans le cas des charges géneratrices de courants harmonigues,
alors que le filtre série I'est pour les charges génératrices de tensions harmoniques [12].

Il 'y a deux types de filtres paralléles: résonnant et amorti. Le filtre résonant ne compense
gu'un rang harmonique a la fois alors que le filtre amorti compense les harmoniques dans la

limite de sa bande passante.
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Les filtres passe-bas sont largement utilisés pour l'atténuation de tout type de fréquences
harmoniques au dessus de la fréquence de seuil. 1ls peuvent étre utilisés sur les charges non
linéaires. Ils ne posent pas de menaces pour le systeme en créant les conditions de résonance.
IIs améliorent le facteur de puissance, mais ils doivent étre congus de telle sorte qu'ils soient
capables de transporter un courant a pleine charge. Ces filtres bloquent les harmoniques
indésirables et permettre une certaine plage de fréquences a transmettre.

Sur la figure 2.3, nous donnons deux types de filtres passe-bas :

SEEIR S ERiam
L

) B

Figure 2.3 : a) Filtre passe-bas RC, b) Filtre passe-bas LC

Dans le premier cas (figure 2.3.a), c’est un filtre passe bas RC de premier ordre dont la
fonction de transfert est donnée par :
. 1
1+ w_c
1
RC

Dans le second cas (figure 2.3.b), c’est un filtre passe bas LC de deuxiéme ordre dont la

avec w, =

fonction de transfert est donnée par :
1

H(jw) = ———
ve (o)

(2.2)

1
avec w, = —

VILC

Ou w, : est la pulsation de coupure.
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2.3.2. Filtrage actif

Les filtres actifs sont composés d'onduleurs qui sont des convertisseurs statiques de puissance.
Alimenté par une source de courant ou de tension continue, l'onduleur peut delivrer un
courant ou une tension dont le contenu harmonique dépend uniquement de la loi de
commande de commutation des interrupteurs [13]. Les filtres actifs agissent donc comme des
sources de tension ou de courant harmoniques en opposition de phase avec ceux de 1’onduleur
PV afin de retablir un courant de source quasi sinusoidal.

Le filtre actif peut étre en série ou en paralléle, suivant qu'il est congu pour compenser les
tensions ou les courants harmoniques.

Les filtres actifs peuvent étre classifies a partir du type de convertisseur qu'ils utilisent, de leur
topologie ou encore de leur nombre de phases. Nous nous limiterons ici a la classification
selon leurs différentes topologies. En effet, les filtres actifs peuvent étre en série, en parallele
ou hybride [14].

Avantages : Isolation et absorption

Filtre actif série [15] des tensions harmoniques,
rééquilibrage et régulation des
; ; tensions alimentant la charge non-
—_— 5 C
D A e * linéaire.
Sour . Inconvénients : Codlt et pertes
Source Trﬂ h , , A . z
Cl_af{%e_non élevés, difficulté de protéger le
meaimre . . . e
[ filtre actif contre les surintensités,
LJ incapacit¢é a controler 1’énergie
: e réactive.
Filtre Actif Série

Avantages :  Elimination  des
Filtre actif parallele [15,16] courants harmoniques,

compensation de 1’énergie réactive,

i i correction du facteur de puissance,
= ~ [z p—=Hy— rééquilibrage des courants de la
— T,-FA charge non-linéaire.

Chérge.non Inconvénients : Codlt et pertes
. élevés, limité aux charges de faible
l_J a et moyenne puissance, risque
L d’écoulement des courants de
Filtre Actif Paralléle compensation dans les filtres

passifs raccordés au méme réseau.
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Filtre actif série - passif Paralléle [17]

_ i T
— 7. — —
~ ] o *
Source TI.
2 Charge non
J Filtre Passif
Paralléle
Filtre Actif Parallele

Avantages : Taux plus réduit du
filtre actif destiné seulement a
améliorer les caractéristiques de
compensation du filtre passif,
aucun  risque de circulation
d’harmoniques dans le filtre actif.

Inconveénients Difficulté a
protéger le filtre actif contre les
surintensités, incapacité a contréler
I’énergie réactive

Filtre actif Paralléle - passif Parallele [18]

i A
Source T TF4
Charge non
r T linéaire
Filtre Passif
L Paralléle
Filtre Actif Paralléle

Avantages Dimensionnement
réduit du filtre actif destiné
seulement aux basses fréquences
harmoniques, applicabilité aux
fortes puissances, regulation de
I’énergie réactive.

Inconvénients : Les courants de
compensation  peuvent  circuler
dans les filtres passifs, les courants
harmoniques peuvent transiter dans
le filtre actif.

Tableau 2.1 : Classification des filtres actifs

Le rble du filtre actif est de maintenir et d'améliorer les performances de filtrage en fonction

de 1'évolution de la charge et de la tension de sortie de 1I’onduleur, tandis que le filtre passif

s'occupe de la compensation d'une bonne partie des harmoniques.

Le tableau ci-dessous donne une comparaison entre le filtre passif, le filtre actif et le filtre

hybride de point de vue performance, fiabilité, cot et pertes :

Filtres Passifs Filtres Actifs Filtres Hybrides
Performance Pauvre Bonne Bonne
Fiabilité Pauvre Pauvre Moyenne
Codt Réduit Elevé Moyen
Pertes Reduites Elevées Moyennes

Tableau 2.2 : Comparaisons entre le filtre passif, le filtre actif et le filtre hybride
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D’aprés ce tableau, nous constatons que I'association d'un filtre actif avec un filtre passif que
I'on appelle filtre hybride présente les avantages des deux filtres: I'amélioration des
performances et la réduction des codts et pertes. Cette association permet de profiter des

performances de chacun de ces filtres.

2.4. Les differentes stratégies de Commande des onduleurs de tension

Pour assurer la détermination en temps LES STRATIGIES
. . DE MODULATION
réel des instants de fermeture et
d’ouverture des interrupteurs, il existe ‘Q %
plusieurs techniques de modulation
FONCTIONNEMENT MLI

(figure 2.4) telles que : La modulation EN PLIENE ONDE
sinus-triangle, la modulation en pleine ‘Q L\7
onde, et la MLI vectorielle (SVM

: MLI MLI
Space Vector Modulation) [19]. SINUSOIDALE VECTORIELLE

J

Figure 2.4 : Les différentes techniques de commandes

2.4.1. Lacommande en pleine onde

C’est la stratégie de commande la plus simple a mettre en ceuvre. Par contre la tension de sortie
est trés riche en harmoniques de rang faible et donc de fréquence basse. Le filtrage est difficile
dans ce mode de commande, les interrupteurs travaillent a la fréquence des grandeurs électriques
de sortie [20].

La tension générée par la stratégie de la commande pleine onde a une forme rectangulaire, sa
décomposition en série de Fourier montre que cette forme d’onde est riche en harmoniques.

Pour une commande pleine onde (180°), la décomposition en série de Fourier de la tension

composée est donnée par [21].

4Vs nm T

a
Ve = Z P cos 3 sin (n (a)t + g)> (2.3)
n=1,3,5...

Les tensions Ve, Vca SONt décalée par rapport a V4, respectivement de 120° et 240°.
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2.4.2. Modulation de largeur d’impulsion

La modulation de largeur d’impulsion (MLI ou PWM : Pulse Width Modulation en anglais),
consiste a adopter une fréquence de commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de
sortie et former chaque alternance de la tension de sortie d’une succession de créneaux de
largeur convenable. Son objectif est d’obtenir une tension de sortie qui est proche de la
sinusoidale par le contrdle de 1'évolution du rapport cyclique, et d’imposer a l'entrée de
I'onduleur un courant de type continu avec des composantes alternatives d'amplitudes réduites

et de fréquences élevées.

2.4.2.1. La modulation sinus-triangle (ML sinusoidale)

Le principe de cette stratégie de commande, est de comparer le signal de référence ou
modulante Vi de forme sinusoidale d’amplitude variable et de fréquence frs appelée
référence, avec le signal de n porteuses de forme triangulaire. L’intersection de ces deux
signaux donne les instants de commutation des interrupteurs.

La technique a MLI sinusoidale est la plus utilisée pour la commande des onduleurs multi-
niveaux [22], qui utilise la technique du décalage de phase pour réduire les harmoniques de la
tension de charge.

comparateur

Signaux de
commande

ref

Figure 2.5 : Schéma de principe de la technique sinus-triangle

Cette technique nécessite (N-1) signaux triangulaires de méme fréquence et de méme
amplitude [23]. La figure 2.6 représente le principe de la modulation sinusoidale a triangle
multiple pour un onduleur de cing niveaux. Et la figure 2.7 illustre 1’évolution des états de

chaque cellule (Vpi) d’un onduleur a cing niveaux sur une période du réseau (50 Hz).
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tension (V)
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'
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-1.5,
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
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Figure 2.6 : Principe de la MLI sinusoidale a triangle multiple

Vel

40000

200.00

0.0

tension (V)

-200.00

-400.00
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180.00 185.00
Time {ms)

Figure 2.8 : Tension de sortie de I'onduleur & cing niveaux avant et apreés filtrage
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Comme l’illustre les figure 2.6 et 2.7, la commande est basée sur une comparaison entre le
signal référence et les porteuses triangulaires. Ces dernieres sont toutes en phases et
équitablement réparties au long de la tension DC. A chaque porteuse est associée une cellule
de commutation, dont 1’état est défini par 1’intersection entre la référence et cette porteuse
(‘haut’ si la référence est au-dessus de la porteuse, ‘bas’ si elle est au-dessous).

La surface occupée par la tension Vong (figure 2.8), donne une idée de I’importance des
composantes a haute fréquence (HF) de son spectre suivant le nombre de niveaux. Pour
obtenir la méme qualit¢ de 1’onde en sortie, le besoin de filtrage est donc réduit par

I’augmentation du nombre de niveaux.

2.4.2.2. La modulation vectorielle (SVM) :

La stratégie de la modulation vectorielle consiste a générer une séquence spécifiée des états
de I’onduleur. Elle est utilisée par les commandes modernes des machines a courant alternatif,
Le principe de la modélisation vectorielle (SVM) consiste a reconstruire le vecteur tension
Vet @ partir des vecteurs tensions v;. Chacun de ces vecteurs corresponds a une combinaison
de I’état des interrupteurs d’un onduleur de tension triphasé, [24].

La MLI vectorielle est la méthode récemment la mieux adaptée au contrble des moteurs
asynchrones contrairement a d’autres méthodes.

Elle consiste a considérer globalement le systéme triphasé, et a lui appliquer une transformée
de Concordia pour se ramener dans le plan (V,, Vp). Le systéme triphasé des tensions a
générer pour la durée d'échantillonnage en cours peut alors étre représenté comme un unique
vecteur dans ce plan. Ce vecteur n'est pas directement réalisable, mais on peut chercher les
trois configurations les plus proches (situées sur les sommets et au centre de 1’hexagone), et
les appliquer successivement pendant une fraction adéquate de la période d'échantillonnage,

de facon a obtenir en valeur moyenne le vecteur recherché.

v O11Dg %000 ) ";:“1 100 o

Vecteurs
tension nuls
v (000)etv,(111)

V00T Vs (101)

Figure 2.9 : Approximation du vecteur de référence par les tensions d’alimentation
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La meilleure maniéere de synthétiser le vecteur de référence de tension [25] est d’employer les

trois vecteurs les plus proches (V1, V- et Vy) affectés des temps (Ta, Tg et Top) :

Vref = TA.V1 + TB' V2 + To/z. VO (24)
Avec la contrainte additionnelle suivante sur les temps de conduction :
TA + TB + T0/2 = 1 (25)

§v0(000)§v1(100)§v2(110)31;7(111)§v7(11l)ivz(l10)§v1(100)§v0(000)j
Top Ta  Tp T0/2§T0/2 Ty Ta §T0/2
: . | . . . |

Figure 2.10 : Principe de la génération de la MLI vectorielle a partir des vecteurs d’états.

La modulation vectorielle traite donc, les signaux triphasés comme un tout. L’onduleur
triphasé & cing niveaux de tension ayant trois bras et cinq configurations posséde 5° = 125
modes de commutations possibles. Il peut générer 125 vecteurs différents de tension de sortie.

La représentation sur le plan (o, B) de ces vecteurs est donnée par la figure 2.11, [25].

1B
040 140 240 340 440
i\

/\ 241 341
041 141 130 230 441 430

031 320
043 143 421 410
2 3
/03 10\
l44 411 o
M- eyl
044 033 300 400
134 412
034 023 301 401

124
024 013 302 402
\;14 414
014 003 214 314 303 403
103 203

004 104 204 304 404

Figure 2.11 : Configuration correspondant aux vecteurs de sortie pour un onduleur a 5 niveaux.
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2.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié I’influence des charges non linéaires et leurs perturbations
harmoniques sur certain appareillage. Ensuite, nous avons présenté les différentes solutions
pour éliminer ces harmoniques par le filtrage passif et le filtrage actif.

Nous avons aussi exposé les différentes stratégies de commande des onduleurs de tension,
telle que la modulation en pleine onde, la modulation vectorielle et la modulation sinus-

triangle. Cette derniére est la plus adaptée aux onduleurs multi-niveaux.
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Chapitre 3

Conception d’un onduleur
cascade a cing niveaux

39




Mémoire de Projet de Fin d’Etude 2015

3.1. Introduction

Apres avoir étudié les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux, nous avons déduit
que la topologie cascade est la plus adaptée a une installation PV. Dans ce chapitre nous
allons concevoir un onduleur cascade a cing niveaux commandé par un microcontrdleur

Arduino en utilisant la technique de modulation sinus-triangle.

3.2. Modélisation de I’onduleur cascade a cing niveaux

3.2.1. Structure de I’onduleur a cinq niveaux

L’idée de base de I’onduleur cascade a cinq niveaux est de mettre en série deux onduleurs
monophasés en ponts a 3 niveaux (pont en H), alimenté chacun par une source de tension
continue distincte. Sur la figure 3.1 nous donnons la structure d’un onduleur cascade a cing

niveaux.

Lo T .

\ffdfcf(t)ffff_:::::::
T

\E\fdzc(f);;;::oﬁcz':::::' N DR N

BT R

Figure 3.1 : Structure de I’onduleur cascade a cing niveaux

Ce montage constitué de deux sources de tension continues délivrant chacune une tension
Vdc, et deux condensateurs de filtrage C1 et C2 de méme capacité. Ces derniers sont
identiques de maniére a éviter le déséquilibre de charge.

L’onduleur monophasé a cing niveaux utilisé est constitué aussi de huit interrupteurs, Chaque
interrupteur est composé d’un transistor et une diode montée en téte béche, [26].

Chaque couple d’interrupteurs (K1, K2), (K3, K4), (K5, K6) et (K7, K8) forme une cellule de

commutation, ces deux interrupteurs sont donc commandés de fagon complémentaire.
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Figure 3.2 : Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire Transistor — diode

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépendent de la commande externe Dg; (I’ordre

d’amorgage ou de blocage du semi-conducteur bidirectionnel).

3.2.2. Principe de fonctionnement

Il faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple Van entre la borne (A) de la
charge et le point neutre (N). Cette tension est entiérement définie par 1’état (0 ou 1) des huit
interrupteurs K1, K2, ..., K8.

Sur les 28 = 256 configurations possibles, seules cing configurations sont mises en ceuvre.
Toutes les autres séquences ne sont pas fonctionnelles et sont donc a éviter. En effet, elles
provoquent soient des courts-circuits des sources de tension continue, soient elles provoquent
la déconnexion de la charge.

Le tableau 3.1 représente la tension de sortie Van d’un onduleur cascade a cingq niveaux en

fonction de 1’état des interrupteurs.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 Van
1 0 0 1 1 0 0 1 2Vyc
1 0 0 1 0 1 0 1 Ve
0 1 0 1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1 1 0 -Vic
0 1 1 0 0 1 1 0 -2Ve

Tableau 3.1 : Grandeur connue pour chacune des configurations de I’onduleur cascade a cing
niveaux
Pour visualiser I’enchainement des configurations décrites ci-dessus, la figure 3.3 représente
les signaux de commande de chaque interrupteur, ainsi que la forme d’onde de la tension de

sortie Van.
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Figure 3.3 : Les états des interrupteurs et la forme de tension de sortie

3.2.3.

Choix des composants de puissance

Tout d’abord, le choix du composant actif impacte les pertes générées (perte en conduction et

en commutation), I’efficacité de conversion et le cot.

Parmi les composants de puissance a semi-conducteurs [27] on trouve

. les transistors

bipolaires, les transistors a effet de champ (JFET et MOSFET), les thyristors, les GTO, les

triacs et les IGBT...

Puissance
A

lgTo |
;/% _f— IGBT
Bjﬁglaire ““‘i%} i A—
I-.__ I ) _.l /
) L{ 77 MOSFET

Fréquence de découpage

~
>

Figure 3.4 : Classification des composants de puissance en fonction de la fréquence de

découpage

L’onduleur multi niveaux que nous avons utilisé, comporte des composants de puissances de

type MOSFET. En effet, la surface occupée par la tension Vay (figure 3.3), donne une idée de

I’importance des composantes a haute fréquence (HF). D’aprés la figure 3.4 nous avons le
choix entre les IGBT et les MOSFET (voir Annexe B).
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La différence entre MOSFET et IGBT est dans les taux de pertes. En effet, les MOSFET sont
plus rapides que les IGBT, donc moins de pertes aux fréquences élevées pour des applications
a basse tension.

Finalement, 1’utilisation de MOSFET, est un bon compromis entre le colt et le rendement,

permettant d’augmenter le rendement de la conversion de sortie.

3.3.  Commande des interrupteurs

Figure 3.5 : Schéma de puissance de I’onduleur cascade a cing niveaux

L’onduleur cascade monophasé a cinq niveaux est donné sur la figure 3.5, il est constitué de
huit interrupteurs (MOSFET) et deux source de tension de 24 V (assimilable a deux batteries
photovoltaiques de 24 V). La charge est linéaire de type inductif (L = 10 mH et r = 10 Q)
(assimilable a un moteur a courant alternatif), afin de visualiser la tension et le courant aux

bornes de la charge.

@*’::' ::::::::j‘\'/\'::;:      : : +—-: f
:‘”:Ef:“’F"@*......._._.::.___.__..___.__.:
(T O o o S — >—{ 08 )

)

Figure 3.6 : Schéma de commande
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Le circuit de commande de la figure 3.6 comprend un générateur sinusoidal fournissant le
signal référence ‘Vref’ de fréquence 50 Hz et d’amplitude 1.95 V, et quatre générateurs
triangulaires fournissant des signaux porteuses de fréquence 5000 Hz et d’amplitude 1V, avec
DC offset pour Vpl: 0V, Vp2: +1V, Vp3: -1V et Vp4 : -2V. Ainsi que des comparateurs qui
générent les signaux de commande.

La figure 3.7 illustre les signaux de commandes des interrupteurs de puissance :

vp2 iref Vpa vl

LX)

08

04

02

0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0012 0014 0018 0.018 0.02
Time (s}

Figure 3.7 : Les signaux de commande

Les signaux ‘Vref’ et “Vpi’ sont comparés, et le résultat de la comparaison est utilisé pour
commander en fermeture ou en ouverture les interrupteurs du circuit de puissance.

La figure 3.8 illustre la tension et le courant aux bornes de la charge :

Vond

Time (s}

Figure 3.8 : Allures de la tension et du courant aux bornes de la charge
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La tension de sortie est la superposition des deux sources d’entrées. Elle est découpée a la
fréquence de la porteuse, comporte cing niveaux +48, +24, 0, -24 et -48 V.
Le courant est quasi-sinusoidal, comporte des ondulations a la fréquence de la porteuse 5 kHz.

Les spectres de fréquences de la tension et du courant sont présentés sur la figure suivante :

T e e

R e e

O [ — T &

e S R Fundamental Frequency | 5.0000000e+001 HZ
] Vond 2.87580402-001

lond T.6714553e-003

o 5000 10000
Frequency (Hz)

Figure 3.9 : Spectre de fréguence de la tension et du courant de la charge

Le spectre de fréquence de la tension comprend un pic fondamental correspondant a la
fréquence de référence (50 Hz), et des harmoniques de fréquence multiple entier de la
fréquence de la porteuse (5 kHz), avec un taux de distorsion harmonique élevé :
THD, = 28.75 %.

Le spectre de fréquence du courant comprend aussi un pic fondamental de fréquence 50 Hz et
des harmoniques tres faibles proche de celle de la porteuse, avec un taux de distorsion
harmonique : THD; = 0.76 %.

Nous appliquons le filtrage, et on visualise la tension et le courant aux bornes de la charge :
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3.3.1. Cas d’une charge linéaire

o:-m:“:ém:::::ﬁ-m;“:

v Sy 5

(5] 'J:%.Kﬁ e :QES.K?

?dfczf(tjz;ff__":@::::: SEREEE FEREEE

_______ ;E'S"ZIZZIZZZZIZZ
___F_Kﬂ_______ |

Figure 3.10 : Onduleur cascade avec un filtre passe-bas LC de deuxieéme ordre et une charge
linéaire
La fonction de transfert du filtre passe-bas LC de deuxieme ordre est :
1
2
1+(i7)
'
L
21, /Lf-Cf
Pour f, =100 Hz, On prend L; = 2 mH on trouve C¢= 1.26 mF ; avec I’influence de la charge
on prend C¢=0.155 mF.
La figure suivante illustre le résultat de filtrage :

H(jw) = (3.1

La fréquence de coupure du filtre : f, =

Time (s}

Figure 3.11 : Allures de la tension et du courant de la charge apreés filtrage
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Wout 2.2450587e-003
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0 2000 4000
Frequency (Hz)

Figure 3.12 : Spectre de fréquence de la tension de la charge apres filtrage

On remarque que le filtre passe-bas LC de deuxieme ordre a éliminer toutes les harmoniques
de fréquence supérieure au fondamental (50 Hz).
Le taux de distorsion harmonique : THD, = 0.22 %.

3.3.2. Cas d’une charge non-linéaire

On va modéliser la charge non-linéaire par deux diodes ziner en paralléle avec une charge
inductive.

La figure suivante présente I’onduleur avec une charge non-linéaire :

Vet T

[

TFT

:

Figure 3.13 : Onduleur cascade avec un filtre passe-bas LC de deuxieéme ordre et une charge non-
linéaire
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Sur les figures 3.14 et 3.15 nous donnons les résultats de simulation :

Time (s}

THD =

Fundamental Frequency  5.0000000e+001 HZ
"] Vout 4.3875537e-002

_|i] lout 6.7550255e-002

Frequency (Hz)

Figure 3.15 : Spectres de fréquences de la tension et du courant de la charge non-linéaire

On remarque que la charge non-linéaire génére des harmoniques de fréquences multiples
entiers impairs de celle du fondamental 50 Hz (150 Hz, 250 Hz...). Donc le THD augmente,
pour la tension de 4.38 %, et le courant de 6.75 %.

Pour résoudre ce probléme on va augmenter I’ordre du filtre. En effet, plus on augmente
I’ordre du filtre, plus les harmonique proche du fondamental sont éliminés.

Nous mettons deux filtres passe-bas LC de deuxiéme ordre en cascade (figure 3.16).

L1 L2
N ars ° AV
V. - C1 - C2 vV,
L

Figure 3.16 : Filtre passe-bas LC d’ordre 4
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La fonction de transfert devient :

%4 1
H(]w) = VS = Hl(]w) X HZ(](‘)) = f 2 f 2 (32)
e . .
1+ (iE) )1+ (£)
< ]fcl > < ]fCZ
. — ; _ Wc1 _ ; _ We2
Avec : fer = 2nJL1.C;  2m et feo = 2n 0, 2m
. 1
Alors, la fonction de transfert s’écrit : H(jw) = FENTE (3.3
AVeC : f;' — We  We1.We2 1 et m = w012+w022

2t 2m 2n.JL1L;.C1Cy 2

Ou f; est la fréquence de coupure du filtre, w, la pulsation de coupure, et m le coefficient

d’amortissement.

L e e B NLEC N e o o
B e 2 A R S R e a s g e st SR
_\_fd_c1_i>_2_4__ ... 0Am. .. . 10m- -
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a4
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i

Figure 3.17 : Onduleur cascade avec un filtre passe-bas LC d’ordre 4 et une charge non-linéaire

La simulation nous donne les résultats suivants :

Time (s}

Figure 3.18 : Allures de la tension et du courant de la charge non-linaire apres le filtrage passe-bas
d’ordre 4
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D’apres la figure 3.18, on remarque que la tension et le courant de sortie sont parfaitement
sinusordaux.
Les spectres de fréquences de la tension et du courant de la charge sont présentés sur la figure

suivante :

Viout

P SR | O S S S S

Fundamental Frequency | 5.0000000e+001 HZ
“out 1.0394552e-003

lout 754545242-004

e e e

o 2000 4000 8000 2000 10000 12000
Frequency (Hz)

Figure 3.19 : Spectres de fréquences de la tension et du courant de la charge non-linéaire

On remarque que le filtre passe-bas LC d’ordre 4 a éliminer toutes les harmoniques de
fréquence proche a celle du fondamental (50 Hz).

Le taux de distorsion harmonique de tension : THD, = 0.104 %.

Le taux de distorsion harmonique de courant : THD; = 0.076 %.

La figure suivante modélise 1’onduleur cascade monophasé a cinq niveaux avec un filtre

passe-bas et un transformateur :

..... R

vaet(Fy 2 T

5/48

Ky

VdCQ"_DQil .....

-EEK EEX L

Figure 3.20 : Modélisation de ’onduleur cascade monophasé a cinq niveaux avec un filtre passe-
bas et un transformateur
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La tension et le courant aux bornes de la charge sont présentés comme suit :

Time (s}

Figure 3.21 : Allures de la tension et du courant de sortie

L’amplitude de la tension de sortie est Voyt, max = 318 V,

Donc la valeur efficace de la tension est Vot eff = 224.85 V.

3.4. Conception de I’onduleur cascade a cinq niveau

Cette partie est consacré a la conception de I’onduleur cascade a cinq niveaux commandé par
un microcontrdleur Arduino. La figure suivante représente la méthodologie suivie pour la

réalisation de la carte de commande.

Data
Référence
Porteuse COnduleurcascadea 3
nmiveaux

4
MATLAB N

Implantation e
—_—
‘/ Traiternent Carte Arduno ﬂl
m Megal 360
ARDUING G
Logiciel de
programumation

Figure 3.22 : Cheminement de la programmation et de I’implantation de la commande
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Dans un premier temps, nous avons procédé par une programmation en langage C par le
logiciel Arduino utilisant les données du signal référence et de la porteuse a 1’aide du logiciel
Matlab. En effet, ce dernier fait 1’échantillonnage des deux signaux et les données ainsi
extraites sont stockeées dans le programme. Ensuite, le logiciel Arduino fait La comparaison
entre les données de référence et de la porteuse pour chaque échantillon pour donner 1I’état
haut et I’état bas de la commande MLI.

[

La compilation du programme en Arduino permet de générer le fichier “’.hex’’ (codé en
hexadécimal). C’est ce fichier qui contient le programme qui sera télé-versé sur le

microcontréleur Arduino, afin de commandé les interrupteurs de 1’onduleur.

Figure 3.23 : La carte Arduino utilisée

Dans notre projet nous avons utilisé la carte Arduino Mega2560 (figure 3.23) pour les raisons
suivantes :

e Elle offre décidément une capacité de mémoire et un nombre de broches numériques
d'entrée/sortie impressionnants, & méme de couvrir tous les besoins envisageables pour
un développement complexe.

e Un environnement de programmation simple et facile.

e Elle est capable de supporter des programmes complexes qui contient les fonctions
trigonométriques (cos, sin,...),

Cette carte dispose :

54 broches E/S numériques (dont 14 disposent d'une sortie PWM)
16 broches E/S analogiques (utilisables en broches E/S numeriques)
256 Ko de mémoire flash, 8 Ko de SRAM, et 4 Ko d'EEPROM
Vitesse de I'horloge : 16 MHz

Convivialité du microcontrdleur Arduino programmable par USB

Conception en "Open Source" basée sur le tres puissant ATMEGA2560

52



Mémoire de Projet de Fin d’Etude

2015

La figure suivante représente le circuit de puissance et de commande sous Proteus ISIS de

I’onduleur cascade a cinq niveaux :
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Figure 3.24 : Schéma de puissance et de commande de I’onduleur cascade a cing niveaux

Chaque bras de I’onduleur comprend deux transistors N-MOSFET et P-MOSFET commandés

par le microcontroleur Arduino a 1’aide des drivers. Ces derniers jouent le role d’interfaces

entre le circuit de commande et le circuit de puissance.

La carte Arduino génére quatre signaux de commande pour les quatre bras de 1’onduleur.

Chaque driver doté d’un seul bras, permet la commande a la fois les deus transistors.
$£%¢%

DUIND

AFDUP MG A P
eroan

Figure 3.25 : Le bloque ‘“Arduino”’
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Le blogque ““Driver’> comporte le circuit suivant :

VCC b=

Q3

BCE57
<TEXT=

R4
1.8k
<TEXT=>

R3 R5
1.5k 15k
=TEXT= =TEXT=

R8
1.5k
<TEXT

> PMOS1

o1 *
cmd BC441
<TEXT= RS R7
15k 1.5k
<TEXT> <TEXT>
r Q2
BCA441
L\E; <TEXT>

GMND D>

L= MNMOST

Figure 3.26 : Le circuit de Driver 1

2015

Lorsque ‘cmd’ est a 1’état bas (0V) les sorties ‘NMOSI1’ et ‘PMOSI’ prennent la valeur de

GND (la masse), alors le transistor N-MOSFET est ouvert et le transistor P-MOSFET est
fermé. Et lorsqu’il est a 1’état haut (5V) les sorties ‘NMOS1’ et ‘PMOS1’ prennent la valeur
de VCC (12V), alors le transistor N-MOSFET est fermé et le transistor P-MOSFET est

ouvert. La figure suivante donne la simulation sous ISIS des signaux de commande :

PWM?2

PWM1

HWIHIWWNWIHMWH'

Figure 3.27 : Les signaux de commande
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La figure suivante présente la tension de sortie aux bornes de la charge :
Vs (V)

(=]
L

t(s)

0 0.01 0.02

Figure 3.28 : La tension aux bornes de la charge

Le circuit suivant représente la connexion d’un bras de 1I’onduleur avec son driver :

]
= Py 5
F
] _—
i [
J
—

Figure 3.29 : Schéma d’un bras de I’onduleur avec son driver

La figure 3.30 montre I’emplacement et la connexion des composants du circuit de la figure

3.29. Cette carte électronique a été réalisée a 1’aide de logiciel Eagle :
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Figure 3.30 : Circuit imprimé d’un bras de I’onduleur

La figure suivante illustre le schéma global de 1I’onduleur cascade a cinq niveaux :

= B R —
F oo - e || i :
A L
!
R 4 f . ‘ e — f & | =
i
i ; , | i
= B v —
F oo - e || i :
el 1 |
!
__"_J|] 4 f . ‘ e — f & | =
i ] S

Figure 3.31 : Circuit globale de I’onduleur

3.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté¢ 1’onduleur cascade a cinq niveaux command¢ par la
technique MLI sinusoidal. Les résultats de simulation via PSIM ont montré les performances
de ce type d’onduleur. Finalement, un microcontrdleur Arduino nous a servis pour la

conception de 1’onduleur cascade a cing niveaux.
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Chapitre 4

Technique MPPT et
raccordement au réseau
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4.1. Introduction

Ce chapitre traite le convertisseur DC-DC (hacheur) survolteur avec commande MPPT, qui
permet d’assurer une utilisation optimale de notre onduleur PV. Une solution adaptative de

raccordement des systemes PV aux réseaux électriques sera aussi développée.

4.2. Etage d’adaptation DC-DC du systeme PV avec fonction MPPT

L’utilisation des convertisseurs DC-DC permet le contrdle de la puissance électrique dans les
circuits fonctionnant en courant continu avec une tres grande souplesse et un rendement éleve.
Dans les systemes photovoltaiques les convertisseurs DC-DC permettent de poursuivre le

point de fonctionnement optimum.

4.2.1. Les types des convertisseurs DC-DC

Il'y a un plusieurs topologies des convertisseurs DC-DC. lls sont classés par catégorie selon
que la topologie isolée ou non isolée. Les topologies isolées emploient un transformateur
d’isolement fonctionnant a haute fréquence, elles sont trés employées souvent dans les
alimentations a découpage.
Les topologies non isolées ne comportent pas de transformateurs d’isolement. Ces topologies
sont encore classées en trois catégories :

e Abaisseurs (Buck);

e Elévateurs (Boost);

e Elévateurs - Abaisseurs (Buck-Boost).
La topologie Buck est employée pour les faibles tensions. La topologie Boost est employée
pour augmenter la tension. Les systémes de production de 1’énergie emploient un
convertisseur Boost pour augmenter la tension de sortie au niveau du service avant I'étage de
I’onduleur. Puis, il y a des topologies capables d’augmenter et de diminuer la tension telles
que le Buck-Boost, le Cuk, et le Sepic. Les convertisseurs DC-DC peuvent étre vus comme

des transformateurs DC-DC.

4.2.2. Etage d’adaptation de type BOOST

Le hacheur Boost est aussi appelé hacheur survolteur ou hacheur paralléle (figure 4.1). C’est
un convertisseur élévateur de tension comme étage d’adaptation. La figure 4.1 montre que

I’adaptation entre la source et la charge est réalisée par la variation du rapport cyclique D.
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Dans le cas d’un convertisseur statique de type Boost, on peut exprimer sa tension et son

courant de sortie comme suit :

I/S = et IS = (1 - D)'IPV (4.1)

Ou Vpy est la tension d’entrée, Vs la tension de sortie, Ipy le courant d’entré, I le courant de

sortie et D le rapport cyclique du convertisseur.

. *YYYY Pl

L~ A
N YD e e
O Commande ol L@ |y g Chare
AN N R R

Module =
PV

Figure 4.1 : Convertisseur élévateur de tension de type Boost

Pour une tension de sortie fixe de type batterie, 1’incrémentation du rapport cyclique D
impliquera une diminution de la tension du panneau. Et inversement, pour une décrémentation
de D, la tension Vpy augmentera. La commande MPPT, en agissant sur le rapport cyclique du
convertisseur Boost, permet de contrdler la tension aux bornes du panneau et par conséquent,
la puissance délivrée par celui-ci.
On distingue deux phases de fonctionnement, [28] :

e Lorsque I’interrupteur K est fermé, la diode est polarisée en inverse Vp = - Vs ; la

charge est donc isolée de la source. La source fournit de 1’énergie a I’inductance L.
e Lorsque 'interrupteur K est ouvert, 1’étage de sortie (C2 + Charge) regoit de I’énergie

de la source et de I’inductance L.

En mode de conduction continu, le

i i,
fonctionnement du circuit peut se diviser en lcf
deux selon I’intervalle de commutation (Toy , Ver T ct 2 gchmse
Torr). L’intervalle Tony cOmmence quand on

ferme Dlinterrupteur K a t = 0. Le courant

. Figure 4.2 : Circuit équivalent pour Toy
d’entrée  traverse |’inductance L et

I’interrupteur.
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L’intervalle Torr cOmMmence quand on ouvre EERRTeR

1.
Iinterrupteur K a t = t;. Le courant de l i
5e .. 5 s . vV Cl C2 2 Charge
I’inductance L diminue, car 1’énergie PV T >
accumulée dans 1’inductance L est transférée W

a la charge. Figure 4.3 : Circuit équivalent pour Togr

En mode de conduction continue le période de commutation est T = Tyy + Torr €t le
rapport cyclique est donné par :

Ton
D =— 4.2
. (4.2)
On peut faire varier la tension de sortie du convertisseur en changeant la valeur du rapport

cyclique D.

4.2.3. Algorithme de Poursuite du point de puissance maximale P&O

Cet algorithme est basé sur la perturbation du systeme par I’augmentation ou la diminution de
Vs OU en agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC, puis
I’observation du changement résultant sur la puissance de sortie du panneau. Si le AP est
positif, on applique d'autres perturbations de la tension dans la méme direction déplacent le
point opérationnel vers le PPM. Si le AP est négatif, la direction de la perturbation doit étre
renversee pour faire retourner vers le PPM. La figure 4.4 donne I’organigramme de cet

algorithme.
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Mesure Vev(K) et lpv(k) [«
P(K) = th(k)- lpv(K)
AP(K) = Ptk) - P(k-1)

AD(K) = ka) - D(k-1)

y

Augmenter Diminuer Diminuer Augmenter
D D D D
A Y ¢ A
D(k-1) = D(k)
P(k-1) = P(k)

Figure 4.4 : Organigramme de I’algorithme P&O (AD est le pas de perturbation)

Pour chercher le point de puissance maximal, nous devons comparer un point de puissance
(P2) mesuré a D’instant (t) avec un point de puissance (P1) mesuré a Dinstant (t-1)
(figure 4.5).

Si P1<P2, la dérivée de puissance est positive (AP>0), cela signifie que nous nous
rapprochons du point de puissance maximal.

Si la dérivée de puissance est négative (AP<0), cela veut dire que nous avons depassé le point

de puissance maximal.
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Oscillation

PN[AX _________________________________

VPV
»

L

VOPT

Figure 4.5 : Principe de fonctionnement d’un algorithme MPPT

L’inconvénient de la méthode P&O simple est lorsqu’une augmentation brutale de
I’ensoleillement est produite, on aura une augmentation de la puissance du panneau,
I’algorithme précédent réagit comme si cette augmentation est produite par D’effet de
perturbation précédente, alors il continue dans la méme direction qui est une mauvaise

direction, ce qui 1I’éloigne du vrai point de puissance maximale.

4.2.4. Amélioration de I’algorithme P&O

Pour remédier a I’inconvénient de la méthode P&O simple, on introduit une nouvelle
condition sur la puissance.

La puissance est alors calculée en multipliant le courant et la tension, on effectue cette
opération plusieurs fois pour obtenir une mesure plus précise de la puissance moyenne. Puis
on observe le changement résultant de cette puissance (APmoy). Si la puissance moyenne
actuelle Pmoy(K) est supérieure a la précédente Proy(k-1) alors on garde la méme direction de
la perturbation précédente, sinon on inverse la perturbation du cycle précédent. La figure 4.6

donne I’algorithme de cette amélioration :
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\ 4
Pmoy =0
MLI =50
Pas=1
Count=0

\ 4

Mesure Vpy(K) et Ipv(K)

A

A 4

P(k) = va(k) |pv(k)

v

Count=Count+1

Non Count = 100

Oui

Calcul P Moyenne

Y

APrmoy(K) = Pmoy(K) - Pmoy(k-1)

Oui APrmoy(K) < 0

Pas = - Pas

MLI = MLI + Pas
Count=0

»
L
N

Count < MLI
Non Oui

Figure 4.6 : Organigramme de ’algorithme P& O amélioré avec fonction MLI
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Le diagramme de la figure 4.6 représente le principe de 1’algorithme numérique de recherche
de PPM, baseé sur le calcul de la puissance moyenne. La commande D est au niveau haut (1),
cette derniére reste inchangée tant que le comptage ne dépasse pas la valeur de ‘MLI’. Ou
‘MLI’ ici indique 1’état Ton de I’interrupteur. A 1’inverse, si le comptage dépasse la valeur de
‘MLI’, la commande D passe a 1’état bas (0), I’ouverture de I’interrupteur (Torg).

La commande MPPT effectue un suivi permanent du PPM, nécessaire pour connaitre les
variations de la puissance de sortie du générateur photovoltaique (GPV). Elle permet de
réajuster le rapport cyclique du convertisseur statique et ainsi d’assurer 1’adaptation entre le
GPV et la charge.

La figure 4.7 montre le schéma électrique, développé sous PSIM, d’un étage d’adaptation de
type Boost contrdlé par la commande MPPT numeérique avec fonction ML, et inséré entre un

GPV et une charge de type batterie.

Figure 4.7 : Circuit d’un étage d’adaptation Boost contr0lé par commande MPPT

Le bloque « Simplified C bloc » représente la partie numérique de la commande MPPT. Pour
cela, I’algorithme de la figure 4.6 a donc été congu et converti en programme en langage C
pour étre intégré dans le logiciel de simulation (voir Annexe D).

Les résultats de simulation de ce circuit sont présentés en figure 4.8.

La simulation été réalisée en utilisant les parametres suivants :

L=50pH
C1 =150 pF
C2 =470 pF

La figure suivante représente la simulation du schéma de la figure 4.7 avec un éclairement

variable et une température de 25 °C :
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=0

40

Figure 4.8 : Allures de puissance maximum du module et de puissance de sortie avec éclairement

La

80
80
40

20

-20

variable
deuxieme simulation consiste a simuler le schéma de la figure 4.7 mais dans ce cas avec
une température variable et un éclairement de 1000 W/m2 :
Prax Ps
e ———— y S
j B 13
o o ‘1I 1 2
Time (s}

Figure 4.9 : Allures de puissance maximum du module et de puissance de sortie avec température

On

variable

remarque que 1’allure de la puissance extraite par la charge (batterie) Ps poursuit le point

de puissance maximale Pnax du module PV quelque soit les variations de 1’éclairement ou de

la température.
De point du vu rendement nous avons le résultat suivant :
FPrmax Fs
80 b b !_ _____________________ s Measure @
1 | H
a0 : . Time 1.2442396e-001
E ! Pmax 6.0534688e+001
L R Fem-—-- [ttt Fmm e s e s e s
' X Ps 5.995063%:+001
20 ffee s (R frmmm s e
R S S
e T e
] 0.1 0.z
Time (s}

Figure 4.10 : Rendement de /’étage d’adaptation DC-DC
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_ Puppr 5999
MMePT = = 50,53

=99.10 % (3.11)

On peut dire que ce rendement est tout a fait convenable mais, il ne faut pas oublier que le
générateur est un module photovoltaique. La puissance délivrée par le panneau est donc
dépendante de I’ensoleillement et ne peut pas étre maitrisée et maintenue constante a la valeur

optimale. On prend en considération la perte partie puissance et consommation commande.
Par conséquent, le rendement de 1’étage d’adaptation 1mppr d’un convertisseur destiné au
photovoltaique doit étre impérativement ¢élevé sur toute la plage de puissance d’entrée. Sinon,
cet étage va dégrader les performances d’un GPV plutot que d’augmenter le rendement global

de la chaine de conversion.

4.3. Raccordement de onduleur PV au réseau

Le raccordement des installations de production aux réseaux publics de distribution est
encadré par plusieurs réglementations. La documentation technique de référence dont
disposent les gestionnaires de réseaux, précise les études électriques qui sont a mener lors
d’une demande de raccordement [1].

Le schéma suivant modélise I’onduleur cascade a cing niveau raccordé au réseau électrique.

BATI = - et — —
ZZZZZ}ZZZi{@Réseau

BAT2 =— - - - R
: :—_._. o Les

Commande | Vref . s
MLI Régulateur | 4

r

Commande de I’onduleur

Figure 4.11 : Circuit de puissance et de commande du systeme photovoltaique
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Cette partie présente le développement du contrdéle/commande de 1’étage DC-AC de
I’onduleur PV (figure 4.11) pour régler la tension a injecter, laquelle comporte :
e Une boucle a verrouillage de phase (PLL : Phase Locked Loop) pour la
synchronisation avec la tension du réseau.
e Une boucle de réglage de la tension du bus continu laquelle impose la référence du
courant a injecter au réseau.

e Une boucle de poursuite de courant réseau désiré.

Afin de connecter I’onduleur de tension en parallele avec le réseau, il est nécessaire de
disposer entre les deux un filtre de raccordement de nature inductive. La fonction de ce filtre
permet d’une part de convertir le compensateur en un dipdle de courant du point de vue du
réseau, et d’autre part a limiter la dynamique du courant, de facon a le rendre plus facile a
contréler [29]. Ainsi qu’il faut synchroniser la tension produite par 1’onduleur avec celle du
réseau, c'est pourquoi I’information de phase et de fréquence de la tension du réseau est

nécessaire.

DP « Correcteur o VOO

Figure 4.12 : Principe d’une PLL

La structure de la PLL comprend trois blocs : Détecteur de phase (DP), correcteur et
oscillateur commandé en tension (VCO) (figure 4.12).

Le principe de la PLL est présenté dans [30, 31, 32]. Les techniques avancées de PLL
recherchent une poursuite robuste de la phase du réseau malgré I’existence des perturbations.
Les principales perturbations sont : saut de phase, creux de tension, harmonique, saut de
fréquence et une difficulté supplémentaire qui tient compte du champ d’information plus
réduit (une seule phase).

Plusieurs solutions sont décrites dans la littérature en utilisant des retards, diverses
transformations, la projection sur un repére orthogonal, des intégrateurs généralisés...[31]. Et
enfin, un filtre est souvent introduit dans la boucle afin de réduire les distorsions du signal de

la tension mesurée : simple passe bas, résonant ou moyenne glissant [33, 34].
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La figure suivante présente une PLL proposée par Pierre Giroux et Gilbert Sybilleon qui est

tres efficace :

Correcteur

filtre

DP rco

moyenne o PID o 1/5
w

L

L

cas

Figure 4.13 : Structure de la PLL
e Bloc Produit (x) représente le détecteur de phase.
e Bloc « moyenne » calcule la valeur moyenne de I’entrée dans une période variable et

joue le réle de filtre anti harmoniques, et s’adapte a la fréquence variable.

4.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié un convertisseur DC-DC de type Boost, et sa commande
basée sur les algorithmes de maximisation MPPT. Nous avons proposé aussi une boucle de

régulation afin d’adapter le raccordement des onduleurs PV aux réseaux électriques.
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Conclusion générale

Ce mémoire est consacre a la conception d’un onduleur photovoltaique connecté au réseau.
Il consiste a choisir la configuration convenable d’onduleur Cascade a cinq niveauX qui sera
connecté au réseau toute en assurant un fonctionnement optimal de la source PV. Une boucle

de régulation est aussi introduite pour répondre aux problémes de raccordement au réseau.

En premier lieu, nous avons décrit les onduleurs photovoltaiques, ainsi que les différents types

d’onduleurs multi-niveaux.

En deuxieme lieu, Nous avons étudié I’influence des charges connectées a la sortic de
I’onduleur, et I’effet des harmoniques sur la tension de sortie. Ensuite, nous avons briévement
présenté les différentes techniques de dépollution harmonique par le filtrage passif et le
filtrage actif. Puis nous avons dévoilé les différentes stratégies de commande des onduleurs de
tension, telle que la modulation en pleine onde, la modulation sinus-triangle et la modulation

vectorielle.

Dans la troisieme partie, nous avons étudié I’onduleur cascade a cinq niveaux commandé par
la technique MLI sinus-triangle. Les résultats de simulation via PSIM ont montré les
performances de ce type d’onduleur. Finalement, un microcontrdleur Arduino “’Mega 2560’

nous a servis pour la conception de 1’onduleur cascade a cinq niveaux.

La quatrieme partie traite le convertisseur Boost comme étage d’adaptation, afin d’extraire le
maximum de puissance disponible aux bornes du GPV, et nous avons détaillé la technique de
maximisation de puissance P&O. Une boucle de régulation a été proposée pour répondre aux

problémes de raccordement des onduleurs PV aux réseaux électriques.

Comme perspectives nous envisageons :
e De rechercher de nouvelles topologies d’onduleur multi niveaux et d’adopter des
techniques MLI avancees.
e Dr’utiliser un convertisseur dévolteur/survolteur pour tenir compte des fluctuations de la
charge.
e L’injection réelle de 1’énergie PV au réseau électrique en utilisant la technique de
régulation PLL.

e Drutiliser la carte DSP pour I’implémentation pratique.
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Annexe

Annexe A : NORME IEEE STD 519-1992

La norme IEEE Std 519-1992 [35], contient des recommandations qui ont pour but de
contréler le taux de pollution harmonique présent sur les réseaux électriques. Ces normes
spécifient les limites de distorsion en tension que les fournisseurs doivent respecter ainsi que

les limites de distorsion en courant que les usagers, avec leurs charges polluantes, doivent

respecter.

Niveau de tension

Taux de distorsion
individuel de tension (%)

Taux de distorsion global
de tension (%o)

<69 kV 3.0 5.0
> 69.001 kV et < 161 kV 1.5 2.5
>161.001 kV 1.0 1.5

Tableau A.1 : Limites de distorsion de tension pour les fournisseurs

Distorsion maximale du courant harmonique en pourcentage de I

Ordre harmonique individuel (harmoniques impairs)

Isc/lIL h<1l | 11£h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Les harmoniques pairs sont limités a 25% des limites des harmoniques impairs définis ci-

dessus

I L : Demande maximale du courant de charge.
lsc : Courant de court-circuit maximal.
TDD : Taux de distorsion global du courant.

Tableau A.2 : Limites de distorsion de courant pour les systemes généraux de distribution

(120 V 2 69 000 V)
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Annexe B : Classification des composants de puissance

Voltage

/|
// Thyristors

5 KV ???
4 kv ?/,:; ’

/! £
2 kV /

/ - Current

7T T

Figure B.1 : Classification des composants de puissance en fonction de tension, courant et
fréquence de commutation [w5]
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Annexe C : I'architecture d’Arduino Mega 2560
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Figure C.1 : Schéma de l'architecture globale d’Arduino Mega 2560 [wW6]

Arduing” MEGA 2560

(ST Referenca Designs ARE PROVIDED "AS 15” AND “WITH ALL FAULTS. Arduino DISCLAIMS ALL OTHER WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED,
: REGARDING PRODUCTS, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO, ANY IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE
T Arduing may make changes to specifications and product descriptions al any time, without natice. The Customer must not

rely on the sbsenca or characleristics of any features o instruclions marked “resarved” or "undefined.” Arduing ressrves
these for future definilion and shal have no responsibiity whatsoever for conflicts or incompatibiliies arising from fulure changes to them.
The product information on the Web Sits or Materials is subjed! to change without notice. Do not finalize a design with this information.

ARDUINO iz a registered tradamark.

Figure C.2 : Schéma technique de la carte Arduino Mega 2560 [w6]
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Annexe D : Programme en langage C de I’algorithme P&O
avec fonction ML

#define Ipv x1 /I Courant d’entré du convertisseur
#define Vpv x2 /I Tension d’entrée du convertisseur
#define Pmoy x3 // Puissance moyenne

static int N=100, count=0;

static int MLI=50, pas=1;

static float Ppv=0, Pancien=0;

static int count_periode=0;

if (count == N)
{
count=0;
count_periode++;
if (count_periode % N ==0)

{
if (Pmoy < Pancien)
{
pas = - pas;
¥
MLI = MLI + offset;
Pancien = Pmoy;
¥
¥
if (count <= MLI) y1=1; // D=y1,
else y1=0;
count++;
Ppv = Ipv*Vpy;
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Annexe E : Circuit imprimé de I’onduleur cascade a cinq niveaux
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Figure E.1 : Circuit imprimé globale des quatre bras de I’onduleur cascade a cing niveaux




