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bréviation

F: la fréquence.

THD: la distorsion harmonique.

Fn: la fréquence harmonique.

Fi: la fréquence fondamentale.

Us: tension de la sortie alternative.

Un: amplitude de I’harmonique.

O: angle de commutation.

P: nombre totale de commutation.

N: nombre de niveau de | onduleur multi niveaux.

U: tension d alimentation.

M : modulation index.

Ap : Amplitude de la porteuse triangulaire.

W: la pulsation.

S: Le nombre de source tension continue.

Pi: probabilité.

Vdc1, Vde2: deux valeurs de la tension de sortie de 1’onduleur.
ma : Indice de modulation.

NPC : neutral point clamped.

ABC : artifitiel bee colonies des abeilles.

SHEPWM : stratégie d élimination sélective harmonique de modulation de largeur d’impulsion.

MLI: Modulation de Largeur d'Impulsion.



Résumé :

Ce travail traite I'onduleur multi niveaux a NPC (Neutral Point Clamped) est basée sur
I’évaluation du taux de distorsion harmonique THD pour I'onduleur commandés par stratégie de
commande SHEPWM “stratégie d’élimination sélective harmonique de modulation de largeur
d’impulsion*

Tous les circuits sont modélisés et simulés a l'aide du logiciel Matlab-Simulink-

SimPowerSystems.

Mots clés : Onduleur multi niveaux, modulation de la largeur d’impulsion MLI, stratégie
d’¢élimination sélective harmonique (SHE), Onduleur clampé par le neutre (NPC), Taux Distorsion
Harmonique (THD).

Abstract :

This work deals with the multi-level inverter at NPC (Neutral Point Clamped) is based on the
evaluation of the harmonic distortion rate THD for the inverter controlled by SHEPWM control
strategy 'selective harmonic elimination of width modulation strategy. impulse” All circuits are
modeled and simulated using Matlab-Simulink-SimPowerSystems software.
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Introduction
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Un onduleur est un convertisseur statique, assurant la conversion continue alternatif, ces
derniéres années, des convertisseurs statiques sont de plus en plus exploités dans des
applications diverses, certaines d’entre elles exigent une alimentation électrique a haute
tension, facilement réglable et ayant de bonnes performances spectrales. Des nouvelles
techniques dites multi niveaux ainsi que des nouvelles topologies des convertisseurs ont été
développées, elles permettent de générer plusieurs niveaux de tension a la sortie du
convertisseur, le nombre de semi-conducteurs nécessaires a la réalisation de ces topologies
augmente avec le nombre de niveaux désirés.

Donc, I’utilisation des onduleurs multi niveaux a la possibilité de produire une bonne qualité
de tension avec une baisse fréquence de commutation ainsi la réduction des pertes d’énergie
et une diminution de I’effort des composants statiques.

Il existe plusieurs topologies de ces convertisseurs de puissance qui sont utilisés dans
I’industrie, dans le cas de notre travail, on va étudier I’onduleur de trois niveaux a structure
NPC, ce dernier permet d’améliorer la forme de la tension de sortie pour qu’elle soit plus
proche de la sinusoide. Afin de satisfaire certains criteres d’optimisation a savoir la réduction
des harmoniques, plusieurs types de commande sont développés, poussés par le besoin et les
progrés technologiques, dans notre cas, on va utiliser la commande par élimination sélective
des harmoniques. [9] [6]

Nous avons organisé ce mémoire en trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous allons citer les différents topologies du convertisseur multi
niveaux, et les différentes stratégies de commande.

Le deuxiéme chapitre nous avons défini I’harmonique et ses effets. Ensuite la stratégie de
commande SHEPWM “stratégie d’¢limination sélective harmonique de modulation de
largeur d’impulsion® et a la fin en a choisir une méthode d’optimisation stochastique pour le
calcul des angles de commutation pour éliminé les harmonique.

Le troisieme chapitre, consiste la simulation de I’onduleur multi niveaux pour différentes

valeurs d’indice de modulation, et cela pour avoir la valeur de THD la plus petite possible.
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Chapitre I : les onduleurs multi niveaux

I.1. Introduction :

L’onduleur multi-niveaux est de loin plus performant que 1’onduleur a deux niveaux.
Ces convertisseurs sont dits multi-niveaux, car ils génerent des tensions formées de plusieurs
niveaux (généralement plus de deux). Les onduleurs multi-niveaux permettent d’augmenter la
tension de sortie des convertisseurs statiques au-dela des limites imposées par les semi-
conducteurs. [1]
IIs peuvent étre implantés de différentes manieres, dans lesquelles la tension de sortie est

synthétisée de plusieurs manieres. [2]

1.2 Principe de I’onduleur multi niveaux :

Ce paragraphe a pour but d'introduire le principe général du comportement multi
niveaux.
La figure (1.1) aide a comprendre comment travaillent les convertisseurs multi niveaux.
Un convertisseur a deux niveaux est représenté a la figure (1.1). (a), dans laquelle les
commutateurs semi-conducteurs ont été remplacés par un interrupteur idéal.
La tension de sortie ne peut prendre que deux valeurs : 0 ou Vdcl. Sur la figure (1.1). (b), la
tension de sortie de trois niveaux peut prendre trois valeurs : 0, Vdcl ou Vdcl + Vdc2. Dans

la figure (1.1). (c), le cas général de N niveaux. [2]

(2) (b) (€)

Figure 1.1 : Schéma d’un bras d’onduleur : a) 2 niveaux b) 3 niveaux ¢) N niveaux

1.3 Principales topologies d’onduleurs multi niveaux :

Dans cette partie on va d’écrire les trois principales topologies de ces convertisseurs :
A)-La topologie a diode de bouclage (NPC).
B)-La topologie au condensateur flotteur (a cellule imbriquées).
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Chapitre I : les onduleurs multi niveaux

C)-La topologie en cascade.

A) La topologie a diode de bouclage (NPC) :
Cette structure d’onduleur multi niveau a été introduite par A. Nabae et H.
Akagi en 1981. L’objectif était de réduire I’amplitude des harmoniques
injectés par ’onduleur dans la charge. La répartition de la tension aux bornes des interrupteurs

est assurée par les diodes connectée a des points milieux capacitifs. [2][4]

s
I — oy | |:’_ ‘/%_\

Figure 1.2 : Schéma d’une branche d’onduleur NPC a 3 niveaux.

Principes de base de la branche 3 niveaux

Dans sa version la plus simple, chaque branche de cet onduleur comporte 4
Interrupteurs contrélables et 6 diodes. Ce montage est alimenté par une tension continue (Ue)
entre les bornes VO et V2. Les 3 états de commutation possibles permettent de Délivrer 3

niveaux distincts et positifs entre les bornes VS et V0. [2]

Topg | Thyg | Top | Tinp L7,
1 () 0] [,
0 0 1 1 0
L
] 1 1 0] c
2
1 ] () 1 indefim

TAB 1.1 : Etats possibles de I’onduleur NPC a 3 niveaux. [4]

Page 3



Chapitre I : les onduleurs multi niveaux

B) La topologie au condensateur flotteur (a cellule imbriquées) :

Cette structure a été introduite en 1992 par T. Meynard et H. Foch.

Elle est également connue sous 1’appellation « flying capacitors multilevel inverter » dans la
littérature anglo-saxonne. [4]

Elle est proposée pour résoudre d’une part le probléme de 1’équilibre des tensions, et d’autre
part pour réduire le nombre excessif de diodes. Dans cette topologie, les capacités remplacent
les diodes, d’ou I’appellation « onduleur a condensateur flotteurs ». Cette structure est
semblable a celle de I’onduleur NPC, sauf qu’au lieu d’utiliser les diodes de clampes, on doit

les remplacer par des condensateurs qui jouent le role des sources de tension. [2]

1o T i . _‘_'":.rf Ty
7 A -7
T T T R
L.-"g C = C, .= [ —
1 L 1 1 lu,
v L _ v e .
Tos 1B T

T Tl T Tl T Tl ]

Figure 1.3: Onduleur multi niveaux & cellules imbriquées.

Principes de base

La Figure 1.3 illustre le schéma de principe en échelle d’une branche d’onduleur @ m
cellules imbriquées, chaque paire d’interrupteurs situés sur la méme verticale forme une
cellule de commutation dont les interrupteurs sont commandés de maniere complémentaire,
toutes les combinaisons de signaux de commande respectant cette complémentarité sont

autorisées, cet onduleur a donc 2m états possibles pour la commande. [4]

C) La topologie en cascade :
En1975, plusieurs auteurs ont proposé un convertisseur multi niveaux en cascade qui
Consistait en la mise en série de plusieurs ponts a deux niveaux monophasés.
Ces ponts etant Connectes a des sources de tension continues separées, donc isolées les unes
par rapport aux Autres.
Les sorties des onduleurs en pont sont connectées en série telle que 1’onde de la tension
Synthétisée est la somme des tensions de sortie.

Le nombre des niveaux de tension de sortie Dans un onduleur en cascade est defini par :
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Chapitre I : les onduleurs multi niveaux

N=25+1
Ou S : le nombre des sources des tensions continues De fagon générale, un convertisseur a N
niveaux est réalisé par ’association de (N-1) /2 onduleur monophasé.
L’avantage majeur de cette approche hybride est que le nombre de sorties peut étre augmenté
Davantage sans aucun ajout de nouveaux composants. Il faut seulement des sources de
tensions continues avec différents niveaux de tensions. [2]

J l

o -
= =

S

(=]

|

| !
s s
] ]

Figure 1.4: ant en H complet.

D) Autres topologies :

Outre les trois topologies de base discutées précédemment, d'autres topologies de
convertisseurs multi niveaux ont été proposées, mais la plupart d'entre elles sont a base de
circuits "hybrides"”, combinaisons de deux topologies de base ou de Iégeres variations de
celles-ci. Ces topologies sont :

a) Le convertisseur asymétrique hybride,

b) Le convertisseur avec des ponts en cascade et sources CC/CC avec isolement,
C) Le convertisseur avec commutation douce,

d) Les convertisseurs reliés par transformateur,

e) Le convertisseur Diode/Capacitor-Clamped : variante de 1’onduleur NPC,

) Le convertisseur multi niveaux genéralise. [6]

1.3.1 Classification des topologies selon leur alimentation :

Les topologies telles que les onduleurs NPC et les onduleurs a cellules imbriquées
divisent leur tension d’alimentation, la tension de sortie est plus petite ou égale a la tension
continue d’entrée, elles sont capables de fonctionner a partir d’une alimentation continue

unique.
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Chapitre I : les onduleurs multi niveaux

Au contraire, les structures telles que les 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. [3]

Contrairement aux autres topologies, les alimentations des cellules ne peuvent pas étre
obtenues a partir d’une alimentation continue unique sans mettre en place des convertisseurs
additionnels, dans la plupart des cas, il faut recourir a des transformateurs pour obtenir les

alimentations nécessaires. [4]

1.3.2 Classification des topologies selon les nombres de composants nécessaires :

A T’aide du tableau suivant, nous comparons le nombre de composants nécessaires Pour
réaliser une branche d’onduleur, de tension de service et de nombre de niveaux donné, avec
les 3 principales topologies d’onduleurs multi niveaux.

Les composants sont supposes de taille identique, tous les onduleurs sont supposés alimentés
par une source de tension continue, les condensateurs intermédiaires ne sont donc pas
comptabilisés pour les onduleurs en pont et pour les onduleurs a cellules imbriquées, les
condensateurs se trouvant a I’étage intermédiaire des onduleurs NPC sont partagés par les

différentes phases, leur nombre est donc divisé par le nombre de branches nous obtenons pour

m+1 niveaux :
Topologie m T D C N Ne
5 2m
NPC m 2m m-m e m+1 m+ ]
]
Cellules B
o m 2m 2m Acm L m+ 1 2
imbriquees 2
Cascade m 2m 2m m m+1 3%
TAB 1.2 : Tableau de comparaison entre les trois topologies.
Avec :

—m : le nombre d’étages ou de cellules.

—b : le nombre de branches, 2 en monophases, 3 en triphasé.
— T : le nombre de transistors.

— D : le nombre de diodes.

— C : le nombre de condensateurs.

—n : nombre de niveaux obtenus.

— NE : nombre d’états de commutation.
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Chapitre I : les onduleurs multi niveaux

Cette comparaison basée sur le nombre de composant, permet de tirer quelques conclusions et
de séparer les champs d’applications de ces différents convertisseurs. Les onduleurs NPC sont
intéressants pour les applications triphasées nécessitant peu de niveaux. Les structures
Permettant une conversion directe, telles que NPC et cellule imbriguées, sont avantageuses
pour les applications avec échange de puissance active, lorsqu’une isolation galvanique n’est
pas nécessaire entre les sources échangeant de la puissance. Les onduleurs a cellules en
cascade sont trés avantageux pour les applications monophasées sans apport de puissance
active. Ce sont également des structures a privilégier pour les applications ou il faut mettre en

place une isolation galvanique a 1’aide de transformateur moyenne ou haute fréquence. [2]

|.4 Stratégies de commande :

Les onduleurs de tension peuvent étre pilotés suivants plusieurs stratégies, a faible
fréquence, ils sont pilotés en pleine onde, le signal de commande sera a la fréquence de la
tension désirée a la sortie, et la source continu doit étre réglable, a frequence élevée, ils sont
pilotés en modulation de largeur d’impulsion. Cette derniére stratégie permet de régler a la
fois I’amplitude et la fréquence en gardant la source continue constante.

Certaines applications nécessitent des performances de hauts niveaux, mais la présence des
harmoniques d’ordre peu élevé dans le signal de tension peut dégrader ces performances, afin
de produire des tensions de sortie proches de la sinusoide, différentes stratégies de commande
on été proposées par différents auteurs pour I’onduleur de tension, et on a les stratégies
Suivantes :

A) _ Commande triangulo-sinusoidale

B) _ Commande en pleine onde.

C) _ Commande a MLI vectorielle.

D) _ Stratégie d’élimination sélective harmonique(SHE).
La plus connue est la stratégie triangulo-sinusoidale et la méthode d’élimination

d’harmoniques adaptées au cas des onduleurs multi-niveaux asymetriques. [2]

A) Stratégie triangulo-sinusoidale :
Cette méthode pousse les harmoniques vers les fréquences élevées, en ayant recours
des a porteuses de hautes fréquences, Pour commander un convertisseur & N niveaux de
tension, (N-1) porteuses triangulaires unipolaires sont générées, les signaux triangulaires ont

la méme fréquence fp et la méme amplitude Ap= 2/(N-1), celles-ci sont ensuite comparées a
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Chapitre I : les onduleurs multi niveaux

un systeme triphasé de référence d’amplitude Ar et de fréquence fr. Chaque comparaison
donne 1 si une porteuse est supérieure ou égale a une référence, et 0 dans le cas contraire.

La somme des résultats obtenus de la comparaison, donne la valeur de la tension de phase de
chaque niveau.

Deux parameétres caracterisent cette stratégie :

« -Indice de réglage m= fp/fr

-Taux de réglage r = Ar / (N-1)Ap. [2]

Donc Le principe de cette technique consiste a comparer un signal triangulaire (P)
d’amplitude fixe et de fréquence nettement supérieure appelée porteuse, au trois Signaux
sinusoidaux (rl, r2, r3), d’amplitude variable et de fréquence f appelée référence.

L’intersection de ces deux signaux donne les instants de commutation des interrupteurs.

e e

Tl Rkl AT e e

L

e rarS iy

donde de i
Il ik Rl et = %
ciriLE s ol ol e —

gl gl 0

L T

£ g Ee

Figure 1.5: schéma de principe de la technique tringulo-sinusoidale.

Caractéristique de la modulation :
Dans le cas d’une référence sinusoidale, deux parametres caractérisent la modulation :
e Indice de modulation m égale au rapport de la fréquence fc de la porteuse a la
fréquence fm de la référence m=fc/fm
e Taux de modulation ou coefficient de réglage de tension r égal au rapport de
I’amplitude de la tension de référence Am a celle de la porteuse Ac ; r = Am/ Ac
La modulation est dite synchrone si ’indice m est entier c.a.d. lorsque la fréquence du
porteuse fp est un entier multiple de la fréquence de 1’onde de référence f. en modulation
synchrone, si I’indice de modulation m est impair le développement en série de Fourier de la
tension de sortie ne comporte alors que des harmoniques impairs. Si I’indice m est pair, on
trouve la composante continue ainsi que les harmoniques pairs et impairs.

La modulation est dite asynchrone si I’indice m n’est pas entier, elle est utilisée pour des
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Chapitre I : les onduleurs multi niveaux

valeurs suffisamment élevées, en modulation asynchrone, si le maximum de la référence
correspond a un pic de la porteuse, on dit que le calage est optimal et la tension bénéficie d’un
double symétrique par rapport au quart et milieu du période
e Le facteur d’évaluation des performances de la MLI, le facteur de distorsion totale des
harmoniques de la tension de sortie THD, définit par le rapport de la somme
quadratique des harmoniques de tension a la valeur de la somme quadratique du
Fondamental et des harmoniques de la tension [3]:

L, vH/?

THD = SIRALE

B) La commande en pleine onde :
La tension générée par la stratégie de la commande pleine onde a une forme
rectangulaire, Sa décomposition en série de Fourier a montrer 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 :

a
Vab = 4Vs nm m
ab = Fcos?sm(n (wt + g))

n=1,3,5...
Les tensions Vbc, Vca sont décalée par rapport a Vab respectivement de 120° et 240° [3].

C) Commande a ML vectorielle :

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

Elle consiste a générer une séquence spécifiée des états de 1’onduleur, la modulation
vectorielle est une modulation en temps réel, elle utilise le fait qu’un vecteur peut représenter
les trois tensions d’un systéme triphasé de somme nulle.

Cette modulation est utilisée par les commandes modernes des machines a courant alternatif,
les tensions de référence sont les tensions desirées a la sortie de I’onduleur. Cette technique a
MLI est basée sur les principes suivants :

> Le signal de référence est échantillonné sur des intervalles T (MLI réguliere).

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

» Tous les interrupteurs d’un méme demi-pont ont un état identique au centre et aux

deux— extrémités de la période. [3]
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Le principe de la modulation vectorielle :

Le principe de la modélisation vectorielle (SVM) consiste a reconstruire le vecteur
tension Vref a partir de huit vecteurs tensions, chacun de ces vecteurs corresponds a une
combinaison de 1’état des interrupteurs d’un onduleur de tension triphasé.

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 systeme triphase, et a lui appliquer une transformée
de Concordia pour se ramener dans le plan (Va, VB). 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 par les interrupteurs du variateur, mais on peut
chercher les trois configurations les plus proches (situées sur les sommets et au centre de
I’hexagone), et les appliquer successivement pendant une fraction adéquate de la période

d'échantillonnage, de fagon a obtenir en valeur moyenne le vecteur recherché.

-,
S, Vecteurs FEension Auls
Cm S

VoD Wo{111)

Figure 1.6 : approximation du vecteur de référence par les tensions d’alimentation.
pp p

La modulation vectorielle traite donc, les signaux triphasés comme un tout. L’onduleur
triphasé a trois niveaux de tension ayant trois bras et trois configurations, il possede 33 =27
modes de commutations possibles. Il peut donc générer 27 vecteurs différents de tension de
sortie.

La représentation sur le plan (o, ) de ces 27 vecteurs est donnée par la figure (1.7). [3]
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(V1% Vi)

Figure 1.7 : Représentation dans le plan (o, ) des vecteurs de tension de I’onduleur a trois
niveaux de tension.

D) Stratégie d’élimination sélective harmonique :

Cette technique de modulation, qui est une méthode tres efficace et tres importante pour la
commande des onduleurs deux niveaux afin d’améliorer beaucoup plus la qualité de leurs
tensions de sortie, sera présentée ici pour commander un onduleur trois niveaux. Elle consiste
a former I’onde de sortie de I’onduleur d’une succession de créneaux de largeurs variables.
Généralement, on utilise une onde qui présente une double symétrie par rapport au quart et a
la demi- période. Cette onde est caractérisée par le nombre de créneaux ou d’impulsions par
alternance. Que C soit impair ou pair, C angles suffisent pour déterminer la largeur de
I’ensemble des créneaux ; C représente aussi le nombre d’angles de commutation par quart de
période. Ces angles de commutation sont déterminés de telle facon a éliminer certains
harmoniques. Dans la présente étude nous nous sommes intéressés a éliminer les premiers
harmoniques (ex : 3, 5, 7, 9, 11,...pour le monophasé¢ et 5, 7, 11, 13, 17, ... pour le triphas¢)
qui sont les plus génants et donc indésirables pour le fonctionnement des charges telles que
les moteurs électriques.

A cause de la caractéristique de la courbe, qui est symétrique par rapport au demi et au quart
de la période, la série de Fourier sera simplifiée et I’étude se limitera seulement au quart de
période de cette méme courbe.

La décomposition en série de Fourier, qui montre 1’existence d’harmoniques d’ordres impairs

seulement [5], est donnée par:

oo

Us = Z u, sin(nwt)

n=1
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Chapitre I : les onduleurs multi niveaux

AU~
Uy, = Ez cos(nb,;)
i=1

Avec:0; <0, < - < 0, <§

1.5 conclusion :
Le transfert d’énergie est controlé par le rapport entre intervalles d’ouverture et de

fermeture (rapport cyclique) de chaque interrupteur, donc par la modulation de largeurs
d’impulsions de contrdle de ces interrupteurs (MLI), cette technique est basée sur la
comparaison d’un signal de référence appelé aussi modulatrice d’amplitude Ar et de
fréquence Fr, avec un signal appelé porteuse d’amplitude Ap et de fréquence Fp trés
élevée.[7]

Plusieurs méthodes ont été développées avec I'objectif de générer a la sortie de I'onduleur une
tension sinusoidale ayant le moins d’harmoniques possible. [6]

Pour I’onduleur de notre systéme de commande, nous utilisons la technique SHEPWM

« Stratégie d’élimination sélective harmonique de modulation de largeur d’impulsion ».
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Chapitre I1 : Stratégie d’élimination sélective harmonique

1.1 Introduction :

Afin d’améliorer la qualité de la tension de sortie de I’onduleur, différentes stratégies de
modulation de largeurs d’impulsions (MLI) ont été proposées, la plus connue est la stratégie
triangulo-sinusoidale, elle pousse les harmoniques vers les rangs élevés, en ayant recours a des
porteuses de fréquence élevée.

Pour les applications de moyenne tension, les composants de puissance sont limités en
fréquence et en tension inverse, pour remédier cet inconvénient, la technique de MLI par
élimination sélective d’harmonique (SHEPWM) est la plus adaptée.

L’idée de cette derniére a été introduite pour la premiére fois par Turnbull en 1967 puis
développée par Patel et Hoft en 1973, cette technique permet I’annulation des harmoniques de
bas ordre tout en contrdlant le fondamental et avec ’avantage d’une faible fréquence de
commutation des composants de puissance.

La principale difficulté de la SHEPWM réside dans la résolution de I’inhérent systéme
d’équations non linéaires pour déterminer les angles de commutation, la complexité de ce
systéme augmente avec 1’augmentation de nombre d’harmoniques a éliminer [8].

Dans ce chapitre nous avons étudions la SHEPWM, la formulation mathématique de cette
derniere est basée sur quelques équations simples. Le principe de cette stratégie est base sur le

développement en série de Fourier de la tension us a la sortie du convertisseur.

11 .2 Définition des harmoniques :
Un signal périodique se compose d’un signal de fréquence (f) et de forme quelconque

peut se décomposer en une somme de signaux sinusoidaux comprenant..

v Un signale sinusoidale a la fréquence sinusoidale, courbe fondamentale.

v Des signaux sinusoidaux dont les fréquences sont multiple entiers du fondamental, les

harmonique.

v Une éventuelle composante continue.

Chacun des harmoniques est caractérisé par une amplitude généralement exprimée en

pourcentage de I’amplitude du fondamental et par une phase. [13]

I1.2.1 Origine des harmoniques :
La prolifération des équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques a

entrainé ces derniéres années une augmentation sensible du niveau de pollution harmonique des
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réseaux électriques, ces équipements électriques sont considérés comme des charges non
linéaires émettant des courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers de la
fréquence fondamentale, ou parfois a des fréquences quelconques. Le passage de ces courants
harmoniques dans les impédances du réseau électrique peut entrainer des tensions harmoniques
aux points de raccordement et alors polluer les consommateurs alimentés par le méme réseau

électrique [6].

I1.2.2 La distorsion harmonique THD :

Le taux global de distorsion harmonique THD permet d’évaluer 1’écart entre la forme
d’onde réelle et la forme d’onde sinusoidale pour un courant ou une tension.
Quantitativement, la distorsion harmonique totale est définie comme le rapport de la valeur
efficace globale des harmoniques (c'est-a-dire leur somme quadratique) a la valeur efficace de

la composante fondamentale. Il peut s’appliquer soit au courant ou a la tension.

2
Le (THD) donne une mesure de la déformation du signal : [2] THD= /Z“z@%
1

I1.2.3 Rang harmonique :
Rang harmonique est le rapport de fréquence harmonique (f;,) a celle du fondamental
(f1):[2]

Rang = f—h

En régle générale on distingue les harmoniquesl de rangs pairs (2, 4, 6,8...etc.) et les
harmoniques de rangs impairs (3, 5, 7, 9 ...etc.) plus influents, dans les réseaux industriels. Il
excite aussi d'autre type d’harmonique tel que :

-Inter harmoniques : sont des signaux de fréquence non multiple de la fréquence
Fondamentale.

- Infra harmoniques : ce sont des composantes qui sont a des fréquences inférieures a celle du

Fondamental. [13]

11 .2.4 Harmonique de courant et de tension :

A. Harmonique de courant
Dans la plupart des cas, les harmoniques présentés sur les réseaux électriques proviennent de

’utilisation de charge non linéaire.
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Vol 1  ®Infra harmonigue
r’ Fondamentale
* Harmonigues
. * |nter harmonigue
b
- -~
]
- t -
I I I I I I =
1 2 3 i} L 7 Rang

Figure 11.1 : Représentation spectrale d'un signal Périodique.

P00+ fendamental (H1
rarng H3

| rarng HS
| I I

Figure 11.2 : Décomposition spectrale du Signale en fréquence.

Ces charges se comportement approximativement comme des sources de courant harmonique
c’est-a dire que le courant harmonique est fixé par la charge et non par I’impédance ou la
tension de réseau auquel elles sont raccordées.

Une charge passive est une charge ne comportant pas de systemes de commutation rapide
autorisant un découpage de 1’onde 50 Hz, au contraire des charges actives. Les charges actives

utilisant toujours des commutateurs électroniques de puissance.

B. Tension harmonique :
On peut également parler de source de tension pour décrire 1’état d’un réseau perturbé par une
forte charge non linéaire. En effet dans ce cas, on s’intéressé a 1’étude du raccordement d’un
récepteur de faible puissance, sa connexion au réseau ne modifie pas sensiblement le niveau

précedent. [13]
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I1.2.5 Les déférents effets des harmoniques :

Les harmoniques ont des effets différents selon les récepteurs rencontres :
- soit des effets instantanés.

- soit des effets a long terme dus a I’échauffement.

A. Les effets instantanés
Sur les systemes électroniques, les tensions harmoniques peuvent perturber les dispositifs de
régulation. Elles peuvent influencer les liaisons et les équipements “courants faibles”,
entrainant des pertes d’exploitation. Les compteurs d’énergie présentent des erreurs

supplémentaires en présence d’harmoniques.

B. Les effets a I’échauffement
En prendre comme un exemple en explique : 1I’échauffement des cébles et des équipements les
pertes des cables traverses par des courants harmoniques sont majorées, entrainant une
¢lévation de température. Parmi les causes de pertes supplémentaires, 1’élévation de la
résistance apparente de 1’ame avec la fréquence. Le tableau ci-dessous réesume l'ensemble des

matérielle électrique perturbés par la pollution harmonique. [13]

Il .3 La commande par élimination sélective des harmoniques :

Le principe de cette stratégie est basé sur le développement en série de Fourier de la
Tension us a la sortie du convertisseur a pas Uniforme [2]. Cette tension admet une symétrie
par rapport a la demi et au quart de la période, de ce fait les composantes harmoniques paires en
cosinus et en sinus sont nulles, la décomposition en série de Fourier de cette tension est donnée

par la relation :

0

Us = z U, sin(nwt)

n=1

p
4U
u, = EZ cos(nb;)
i=1

Avec 6, < 0, < - < 0, <§
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* u, : Amplitude de I’harmonique de rang n (n impaire)

* p: Nombre total de commutations sur un quart de période, p = (N-1)/2 ;

* 0;: Angles de commutation (i = 1, 2,..., p).

Les p angles de commutation de la relation (4) sont déterminés en imposant I’amplitude de la
composante fondamentale et en annulant les (p-1) harmoniques.

Dans la présent étude, nous nous sommes intéressés éliminer les harmonique d’ordre (5,7, 11,

13,17 pour les systemes triphasé). [14]

11.3.1. Décomposition en séries de Fourier :
Une fonction périodique f (t) de période T peut, sous certaines conditions mathématiques
qui seront toujours réalisées dans la pratique en physique, étre décomposée en une somme de

fonctions sinusoidales de la forme :

f(t) = ay + ,=1(a,cosnwt + b, sinnwt) 1.1
(n : entier, w :2?")
Les coefficients : ay, a,et b,, sont indépendants du temps et sont donnés par les intégrales

Suivantes :
1 T
ao = b/ (D)t
.
an =7 of (t) cosnwt dt I1. 2

2
b, = = Tf(t) sinnwt dt

On remarque que a, est la valeur moyenne de la fonction f (t), il est donc nul si la fonction
f (t) est alternative.
Si la courbe représentative de la fonction f (t) admet un centre de symétrie situé sur 1’axe O,
alors, donc une fonction périodique posséde la symétrie impaire, en choisissant ce point
comme origine des temps :

f(-t)=- f(¢) 1.3
Pour une fonction périodique impaire, son développement en séries de Fourier ne comportera
que des termes en sinus, en outre, afin de déterminer I’amplitude de ces fonctions de sinus, on
doit seulement intégrer sur la demi ou bien sur le quart de la période.

a():O

Page 17



Chapitre I1 : Stratégie d’élimination sélective harmonique

a, =0 1.4

b, = % Tf(t) sinnwt dt

Utilisant la sortie de 1’onduleur multi niveaux donnée sur la figure I1.1:

On pose : 0 = wt

T

Y
b = f *E(0) sin(n0) do I.5
0

Pour un onduleur de 7 niveaux on aura :

4 . 4 7 . 4 3 .
b, = - ei(E) sin(n0) do + - ez(E) sin(n0) d6 + - ei (E) sin(nB) do I1.6
Ou 64, 0, et 05 sont les angles de commutation et la tension d’entrée de chaque pont H. En

Intégrant 1’équation on aura :

T VA T

4 2 4 z 4 2
b, = — — E cos(nb) ei - — E cos(n0) e; -— E cos(n0) ez IL7

Finalement, pour n nombre entier et impair, cos ng =0
Donc on aura 1’équation [2]:

bn = :—n E [cos(n6;) + cos(nB,) +cos(nb3) n=135... 1.8

11.3.2 Application de la méthode SHEPWM :

La tension VS de ’onduleur est une onde sous forme d’escalier de 7 niveaux, elle

s’exprime en terme de série de Fourier sous la forme :

Ve =—F n=123_ [cos(nb;) + cos(nb,) + cos(nbs) sin(nd) IL.9

nm

Ou n est I’ordre harmonique, et 0, , 0, et 65 sont les angles de commutation.
Le coefficient 4E m représente la valeur créte de la tension fondamentale maximale d’une
cellule a pont H. Ce qui se produit quand un angle de commutation réduit a zéro. Les trois

angles indépendants peuvent étre utilisés pour éliminer deux harmoniques en VS comme suit :

o)
o)

= _ = 11.10
Ma HxV., HX4E/m

Pour trouver le nombre total de commutation, on peut appliquer la relation suivante :
P=(N-1/2)

Avec cette relation, on a les angles de commutations 6; (i=1...P) qu’on doit déterminer, dans
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notre cas pour N=7 niveaux, on doit calculer trois angles de facon a annuler les composantes

harmoniques impaires de rang 3 et 5.Dans ce cas, cela revient a résoudre le systeme non

linéaire suivant :

b, =— E [cos(0;) +cos(0;) +cos(63)] =Vs

SHINS

4
b; = e E [cos(360;) + cos(30,) + cos(363)] =0 .11

4
bs = = E [cos(50;) + cos(560,) + cos(503)] =0

Qui peut étre réécrit comme suit :
cos(0;) +cos(0;) + cos(03) =3m,
cos(30;) +cos(36,) +cos(363) =0 .12

cos(50;) +cos(50,) + cos(563) =0
La solution recherchée doit satisfaire la condition suivante [2]:
61 <92 <93 <7T/2 I1.13

11 .3.3 Méthode de Newton-Raphson :

La méthode de Newton-Raphson, encore appelée méthode des tangentes a été exposée par
Newton vers 1669 et complétée par Joseph Raphson en 1690, ¢’est une méthode par
approximations successives, congcue pour la résolution des systemes non linéaires, cette
méthode consiste a prendre pour 6, la racine du développement de Taylor de premier ordre
autour de 0y, ; cela revient, pour autant que : f’(0, )# 0, a déterminer 0, ;qui satisfait
(0r)+ 7 (0 )% (O — 0x)=0
Et donc :

f(6y)
ek+1 = ek - f’(ei)

Les étapes pratiques de cette méthode sont explicitées comme suit :

v Considérer un estimé initial : 0 .
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Calcul de f (9 ) et la Jacobéenne J (0 ).

Détermination de y o, en résolvant le systeme : | (6(0) ) Xy0) = f 90y )

Le calcul de 04y: 01y = 00y *tY (0

Répéter le processus jusqu’a convergence, donc on a déterminé la solution de

notre systeme (6) = 0. [2]

—
—
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Figure 11.3 : Simulation de méthode de Newton Raphson.

Il .4 Les méthodes d’optimisation :

Il .4.1 Les méthodes d’optimisation locale :

La recherche locale est une méthode utilisée pour résoudre des problémes d’optimisation
difficiles. La recherche locale peut étre utilisée sur des problemes de recherche d’une solution
maximisant un critere parmi un ensemble de solutions candidates. Les algorithmes de recherche
locale passent d’une solution a une autre dans I’espace des solutions candidates (I’espace de
recherche) jusqu’a ce qu’une solution considérée comme optimale soit trouvée ou que le temps
imparti soit dépassé. En revanche optimiser localement, c’est chercher une solution a un
probléme qui soit proche d’une solution de départ (optimisation locale), mais qui soit meilleure
en terme de codt (fonction objectif). Pour cela, nous recherchons une meilleure solution par
itérations successives cette classe de méthodes peut étre déterministe ou non-déterministe.

Les limites des méthodes d’optimisation locale
Dans la catégorie de problemes que nous avons presentés en haut, les méthodes cherchent le
minimum d’une fonction en se basant sur la connaissance d’une direction de recherche. Bien

sOr, ces méthodes seront toujours applicables et méme recommandées lorsque la solution
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cherchée est réputée proche de la solution connue (point de départ) ou si la fonction objectif est
convexe, en particulier, si le calcul n’est pas coliteux.

Toutefois, elles ne sont pas indiquées pour les problémes multimodaux ou le risque de rester
blogué dans un optimum local est fort probable, cela suffit pour illustrer I’enjeu des problémes
d’autres types : L’optimisation globale. Quand un utilisateur se rend compte qu’il trouve des
minimums locaux différents en exécutant son code d’optimisation (locale), il est tout

a fait légitime qu’il songe a un code qui serait capable d’en tenir compte et de donner le
meilleur de tous.

C’est ce genre de problémes que ’optimisation globale propose de résoudre, ci apres, un état

de I’art des méthodes d’optimisation globale. [11]

11.4.2 Les méthodes d’optimisation globale :
Durant ces derniéres années, 1’optimisation globale a fait I’objet de plusieurs études grace a des
résultats théoriques nouveaux, une forte demande dans plusieurs domaines incluant des
applications industrielles, et au développement des moyens de calcul.
C’est ainsi que plusieurs articles ont été publiés sur le sujet traduisant la richesse des approches
et des motivations, Contrairement a ce que ’on pourrait étre tenté¢ de croire, I’optimisation
globale numérique n’a pas hérité (du moins pas systématiquement) des facilités des techniques
numériques d’optimisation locale. En effet, ces derniéres utilisent pour la plupart des directions
de descentes (conditionnées par des calculs de gradients ou de leurs approximations) comme
nous avant vu, ce qui permet de converger naturellement vers un point de minimum local. Or,
justement, I’optimisation globale évite de rester en de tels points, il lui faudrait, au contraire
en échapper.
C’est pourquoi beaucoup d’approches ont été¢ utilisées dans la tentative de résoudre le
probleme. 1l s’agit, de trouver un état de minimum et de ne s’arréter que s’il est le meilleur
(Poptimum global). Pour illustration de cette diversité, nous citons dans la suite les méthodes
les plus utilisées d’entre elles ainsi que les différents principes sur lesquels elles se basent. En
dépit de I’abondance des méthodes proposées, nous pouvons leur trouver des traits
caractéristiques suivant leurs approches. Ainsi nous donnons la classification suivante : On
distingue deux types d’approches selon qu’elles incluent ou non des processus probabilistes :
Les méthodes déterministes et les méthodes non-déterministes.
Les limites des méthodes d’optimisation globale
Les algorithmes d’optimisation globale sont particulierement efficaces lorsque la fonction est
multimodale. Leur gros désavantage est que leur colt augmente, dans le pire des cas,
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exponentiellement avec la complexité du probleme. Bellman a décrit ce concept en tant que
malédiction dimensionnelle curse of dimensionality.

Bellman nous indique que si I’on veut trouver le minimum global d’une fonction de n,
variables avec une erreur relative sur les variables inférieure a &, alors il faudra effectuer

Nevar = @((L/E)™) évaluations. Par exemple, sur un probléeme de dimension n, = 10, si I’on
veut localiser a 10% prés les variables optimales, il faut n,,,; = (1/0.1)1° évaluations. Méme
pour une fonction évaluée en seulement 0.1 seconde, il faut plus de10000 jours pour obtenir la
solution. Afin de palier cet inconvénient, on assiste a une tendance vers les algorithmes
hybrides. [11]

Choix d’une méthode d’optimisation
A notre avis quand un utilisateur est confronté a un probléme d’optimisation on va choisir

Une méthode d’optimisation stochastique.

11.5 Optimisation stochastique :

L’optimisation stochastique est une méthode qui géneére et utilise des variables aléatoires,
ces variables aléatoires apparaissent dans la formulation du probléme d’optimisation lui-méme,
qui impliquent des fonctions objectif aléatoires ou des contraintes aléatoires, par exemple.
Certaines méthodes d’optimisation stochastiques al€atoires itérées sont utilisées pour résoudre
des problémes stochastiques, en combinant les deux significations de 1’optimisation
stochastique.

En effet les méthodes d’optimisation stochastique généralisent les méthodes déterministes
pour les problémes déterministes.
De plus, une demande croissante existe pour la résolution de problémes d’optimisation issus du
monde réel, pour lesquels les données ou les fonctions objectif sont souvent incertaines, et ou il
s’avere parfois nécessaire de trouver des solutions robustes a des modifications ultérieures
susceptibles de survenir sur les variables de décision. C’est la prise en compte de ces
incertitudes dans le processus d’optimisation qui a donné naissance a 1’optimisation
stochastique.

Autrement dit, I’optimisation stochastique est un domaine de la programmation mathématique
classique qui tient compte de I’incertitude du probléme. La notion d’incertitude dans la
programmation mathématique est apparue pour la premiere fois dans les années cinquante, elle

a rencontré depuis un développement rapide.
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Les avancées récentes ont ouvert de nouvelles perspectives qui devraient étre fructueuses tant
d’un point de vue théorique que pratique.

L’optimisation stochastique n’est pas une famille de problémes, de modeles et d’outils
différents des autres domaines d’optimisation (programmation linéaire, non-linéaire,
dynamique) ; au contraire, elle constitue un complément de ces familles lorsque la notion
d’incertitude intervient. Dans ce cas nous parlerons de programmation stochastique linéaire,
non-linéaire ou bien de programmation stochastique dynamique. En effet, le but qui se fixe
dans un probléme d’optimisation stochastique est de prendre la meilleure décision vis a vis des
situations qui comportent de incertitude.

La littérature autour de la programmation stochastique devient de plus en plus riche.

Modeéles de décision dans I’incertain
Les approches qui dominent sur la modélisation des problemes de la programmation
stochastique sont les suivantes :

- Modeéles avec des contraintes probabilistes,

- Modéles robustes.

a) Modéles avec des contraintes probabilistes :

Ce sont des problémes dont la modélisation appartient a la catégorie des modeles probabilistes,
c.a.d. au lieu de considérer des contraintes déterministes nous travaillons plutét avec des
contraintes probabiliste, sans pour autant changer la fonction objectif qui reste, quand a elle,
déterministe.

Le mod¢le mathématique s’écrit comme suit :

Minimiser f(x)

Sous les contraintes

h;(x)=0, i=1,...,m

P(<Tx)>p

xISXqu

C est une variable aléatoire : Variable dont la valeur est déterminée en fonction du résultat d’une
expérience aléatoire

p est une probabilité réglée par I’utilisateur qui refléte une tolérance acceptable.

L’interprétation des contraintes P ({ < T x) > p refléte I’exigence que la contrainte { < T X soit
satisfaite dans p% des cas, et pas necessairement toujours, surtout pour un probléme ou la non-

satisfaction d’une contrainte est tolérée dans p% des cas, une exigence de p = 100% aurait éteé
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trop contraignante, ceci est souvent le cas dans les problemes de dimensionnement et de
fiabilit¢é ou I’exigence par rapport aux probabilités de défaillance se modélise avec les
contraintes probabilistes.

b) Modeles robustes :

Dans le cas ou I’aléa n’intervient que dans la fonction objectif ; c’est I’optimisation robuste.

Au fait, ce que I’on consideére ici est la qualité de la solution obtenue et d’une certaine manicre
sa robustesse, a savoir les variations en termes de colts pour différentes réalisations de la
variable aléatoire, cet aléa peut provenir de différentes sources (erreur de mesure sensorielle,
simulations aléatoires), pour ce genre de probléme, a chaque appel de la fonction objectif avec
les mémes arguments, celle-ci retourne une valeur différente.

Le modéle mathématique s’écrit comme suit : [11]

Minimiser y(x, §)

Sous les contraintes

h;i(x)=0, i=1,...,m

gj x=0, j=1,..Kk

X SX=< Xy

%+ Parmi les méthodes d’optimisation stochastique en a choisir dans cette travaille

Optimisation par Colonie d’abeilles pour la simulation

11.5.1 Optimisation par Colonie d’abeilles :

L’optimisation par colonie d’abeilles est une famille treés récente des métas heuristiques.
Son principe est basé sur le comportement des abeilles réelles dans la vie. Cette approche de
résolution fait I’objet de notre étude.
L’algorithme Artificial Bee Colony (ABC) a été proposé par Karaboga en 2005 pour résoudre
des problemes d’optimisation multidimensionnelle et multimodale.
Parmi les algorithmes inspirés des abeilles, c’est le plus étudié et le plus utilisé pour résoudre
des problémes du monde réel. Jour apres jour, le nombre de chercheurs s'intéressant a ABC
augmente rapidement. Dans les auteurs présentent une étude exhaustive de 1’algorithme ABC,
de ses variantes et de ses applications.
L'algorithme ABC commence par n solutions (sources de nourriture) de dimension d qui sont
modifiées par les abeilles artificielles. Chaque solution est évaluée par une fonction de fitness,

i=1,..,n.
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Les abeilles visent a découvrir des endroits contenant des sources de nourriture (régions de
I'espace de recherche) avec une grande guantité de nectar (une bonne fitness).
Il existe trois types d’abeilles : les abeilles scouts qui volent au hasard dans l'espace de
recherche sans orientation; les abeilles employées qui exploitent le voisinage de leur
emplacement en sélectionnant une solution aléatoire ; et les abeilles spectatrices qui utilisent la
fitness de la population pour choisir, de maniere probabiliste, une solution de guidage pour
exploit leur voisinage.
Si la quantité de nectar d'une nouvelle source est supérieure a celle de la précédente dans la
mémoire, ils mettent a jour la nouvelle position et oublient la précédente (greedy selection). Si
une solution n'est pas améliorée par un nombre prédéterminé d'essais, contrélé par le parameétre
de la limite, alors la source de nourriture est abandonnée par I'abeille employée correspondante
et celle-ci devient une abeille scoute.
Les paramétres de I’algorithme ABC :

v' Lataille de la colonie N
Nombre maximale de cycle Cmax
Le nombre des abeilles employées Ne
Le nombre des abeilles employées onlookers No
Le nombre des scoute Ns
Le nombre de variable de décision D

Le nombre de tentative d’amélioration de la solution limit

SR N N N N SR

Le compteur de tentative d’amélioration d’une solution compt
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Placer chaque abeille employeée sur une position aleatoire dans l'espace de recherche.
Tant gue le critere d'arrét n'est pas attemnt faire
Pour toutes les abeilles emplovées faire
Si le nbr d’étapes sur la meme position = la limite alors
Choisir une position aléatoire dans I'espace de recherche
Sinon
tenter d'ameliorer la posifion ;
Si la meilleure position est trouvée. alors
changer la position :
Reinitialisation le nbr 4" étapes sur la méme position ;
Fin 5i;
Fin Si :
Fin Pour :
Pour toutes les abeilles spectateurs faire
Choisir 1a position d'abeille employee ;
tenter d'ameliorer 1a position :

Fin pour :

Fin tant que

Figure 11.4 : Exemple de I’Algorithme de ABC (Colonie d’abeilles).

Le processus de I'algorithme ABC est présenté comme suit :

Etapel : Initialisation

On commence par sélectionner Fe pourcentage de population de fagon aléatoire dans 1’espace
de recherche, sachant que chaque abeille porte un vecteur ‘U’ de ‘n’ solution ensuite on calcule

leurs valeurs Fitness, appelées la quantité de nectar par 1’équation suivante :

fitness=———
F objective

Fe reprisant le rapport des abeilles dans la population totale
Etape2 : déplacement des abeilles employeuses : Calculer la probabilité de choisir une source

de nourriture par 1’équation :

,_ 0.9xfitness

_max(fitness)

Puis sélectionner une source de nourriture et ensuite déterminer ses quantités de nectar.

L’équation de mouvement des abeilles observatrices est donnée ci-dessous :

mij(t+1) = xkj +y(xij () —xkj (D)
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Tel que mij est la ieme position de l'abeille spectatrice, t est le nombre d'itération, xij est
I'abeille utilisée choisie aléatoirement, %’ représente la dimension du vecteur de solution qui
produit une série de variables aléatoires dans la gamme [-1,1]; ou k€ 1, 2,3 ..... N et j€
1,2,......D sont choisis aléatoirement :

‘D’ est le nombre de parametre a optimiser.

‘K’ est aussi choisi aléatoirement mais doit étre différent de 1’indice i¢.
Etape 3-Déplacer les scouts : Si les valeurs de Fitness des abeilles employeuses ne sont pas
améliorées par un nombre d'itérations prédéterminé, appelé “max-cycle”, ces sources de
nourriture sont abandonnées, et I'abeille trouvée dans cet emplacement passera aléatoirement
pour explorer d’autres nouveaux emplacements. (Abeilles employeuses deviennent des Scouts).
Cette explication est traduite mathématiquement par I'équation :
Vij = VP + @y (VI — v
Etape 4-Mettre a jour la meilleure source de nourriture trouvée jusqu'ici : Apprendre la
meilleure valeur de Fitness et la position, qui sont trouvées par les abeilles, et les mémoriser.
Etape 5-Critére d’arrét: Vérifier le processus de calcule jusqu’a ce que le nombre
d’itérations atteigne la valeur maximale prédéfinie ou qu’une solution de la fonction objective

acceptable soit trouveée. [10][12]

11.6 conclusion :

On utilise la techniqgue SHEPWM “stratégie d’élimination sélective harmonique de
modulation de largeur d’impulsion” pour annuler les harmoniques les plus génant et de réglée
la composante fondamentale de la tension de sortie de I’onduleur avec I’avantage majeur d’une
faible fréquence de commutation des composants Electroniques.

Le principe de cette stratégie est base sur le développement en série de Fourier de la tension us
a la sortie du convertisseur. [2]

Dans ce chapitre nous avons étudié la commande par élimination sélective des harmoniques de
ces onduleurs multi niveaux par l’utilisation de la méthode de Newton-Raphson, et les

méthodes d’optimisation stochastique.

Page 27



Chapitre IIT

|_a simulation des
onduleurs multi
niveaux




Chapitre 111 : La simulation des onduleurs multi niveaux

I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on a appliqué les algorithmes (ABC) dans la résolution d’un systéme
algébrique non linéaire ou cette résolution est nécessaire pour étudier la technique d’élimination
d’harmoniques appliquée a I’onduleur triphasés a cinq niveaux. Le principe de la technique est
d’imposé les créneaux de tension et calculé¢ les angles de commutation pour éliminer les
harmoniques des rangs voulues par la résolution d’un systéme équations non linaires en
appliquant les Algorithmes (ABC) et tracer 1’allure des angles de commutations en fonction de

taux de modulation,

II1.2 Simulation d’un onduleur 5 niveaux :
L’onduleur a 5 niveaux, présente deux tension simple et composé (Va, Vab) a déterminer.
Aprés résolution du systéme algebrique non linéaire obtenu, on trouve les résultats consignes

dans les figures suivantes pour chaque indice de modulation (r).

Pour r=0.6

r=0.6

200/ | I I I |

150 } }

100 [~y T

50

-100 ‘ ‘

-150 ‘

-200
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps (s)

Figure 111.1 : La tension simple pour : r = 0.6.
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400

300

200

100

Vab (V)

-100

-200

-300

-400 ¢

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Temps (s)

Figure I111.2 : La tension composee pour : r = 0.6.

r=0.6, THD=9.9752%

0.02
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T T T T T T T 3 T
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(0]
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Figure 111.3 : Le taux global de distorsion harmonique THD pour :

0] 10 20 30 40 50 60 70 80
rang harmonique

90

r=0.6.
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Pour r=0.9

Va(v)

Vab (V)

Amplitude (p.u)

r=0.9

200

150

100 |-

50‘

-50

-100

-150

-200

o

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Temps (s)

Figure I11.4 : La tension simple pour : r =0.9.

r=0.9

0.02

400

300 |7

200

100

-100

-200

-300

-400

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Temps (s)

Figure 111.5 : La tension composée pour : r =0.9.

r=0.9, THD=11.1313%

0.02

T T T T T T T T T

. o = 00 ndl Al N [ P i s ns

o 10 20 30 40 50 60 70 80
rang harmonique

20

Figure 111.6 : Le taux global de distorsion harmonique THD pour : r =0.9.
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Pour r=1

200
150

100 |-

Va(V)

-100

-150

-200

400

Vab (V)

-200

-300

-400

Amplitude (p.u)

Figure 111.9 : Le taux global de distorsion harmonique THD pour : r =1,

50‘

-50

0.002 0.004 0.006 O0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Temps (s)

Figure 111.7 : La tension simple pour : r = 1.

0.02

300 -
|
|

200

100

100

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Temps (s)

Figure I111.8 : La tension composée pour : r = 1.

r=1, THD=9.0828%
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Pour r=1.1

r=1.1

200 ‘ . . |

150 ‘ ‘

100 ‘

50

-100 ‘ ‘

-150 ‘ ‘

-200

(o] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps (s)

Figure 111.10 : La tension simple pour : r = 1.1.
r=1.1

400 r 7T

300 ! !

200 ¢ T T

100 ! T

Vab (V)

-100

-200 i I

-300 T T
|

-400 ¢ E E E E E
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Temps (s)
Figure 111.11 : La tension composée pour : r=1.1.

r=1.1, THD=11.1775%

1 = T T T T T T T T

0.6 — -

Amplitude (p.u)
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-10 (o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Figure 111.12 : Le taux global de distorsion harmonique THD pour : r =1.1.
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Pour r=1.2
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-150

-200

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
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Figure 111.13 : La tension simple pour : r=1.2.

r=1.2

400 r ‘ \‘H'

o H ‘H

200
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-300
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o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Temps (s)
Figure 111.14 : La tension composee pour : r = 1.2.

r=1.2, THD=10.8337%
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Figure 111.15 : Le taux global de distorsion harmonique THD pour : r=1.2.
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Résultats finales

=
N

[
/

Angles de commutation (rad)
(]
[o4]

~ " N\
N\
0.6
N\ -
\ -
0.4 \ e ————
0.2 AE—— DN
7’\\\\“\ -
r r \\\- r L L —— —L
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Taux de modulation (p.u)

Figure 111.16 : Allures tracées par les angles de commutations en fonction de différents
Valeurs de taux de modulation.

taux de modulation (r) Taux de distorsion harmonique (THD)
0.6 9.9752 %
0.9 11.1313 %
1 9.0828 %
1.1 11.1775 %
1.2 10.8335 %

TAB 111.1 : Tableau de résultat (THD) pour chaque taux de modulation.

111.3 conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la simulation des résultats de technigque
d’¢élimination d’harmoniques appliquée a 1’onduleur triphasés a cinq niveaux par la méthode
d’algorithme Artificial Bee Colony (ABC), et tracer ’allure des angles de commutations en
fonction de taux de modulation,

D’apres les résultats de simulation on constate que
v' la variation des valeurs des angles n’est pas linéaire en fonction de r.
v pour angle de commutation >"0.2 et le taux de modulation =" 0.7 le systéme presque
linéaire.

v' Avantage d’un petit Taux de distorsion harmonique (THD) pour cette méthode.
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Le travail présenté dans ce mémoire porte sur 1’étude de la commande par €élimination
sélective d’harmoniques d’un onduleur multi niveaux a structure NPC qui permet d’annuler les
harmoniques les plus génantes.

Tout d’abord, dans le premier chapitre, nous avons présentés d’une fagon détaillée les
onduleurs multi niveaux. Ensuite nous avons présenté les différentes topologies d’onduleurs
multi niveaux, et enfin un bref rappel sur les différentes stratégies de commande ou bien de
modulation.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons défini I’harmonique et ses effets. Ensuite la stratégie de
commande SHEPWM “stratégie d’élimination sélective harmonique de modulation de largeur
d’impulsion‘ qui consiste la décomposition en séries de Fourier et a la fin en a choisir parmi les
méthodes d’optimisation une méthode stochastique pour le calcul des angles de commutation
pour eliminé les harmonique.

Le troisiéme chapitre, consiste la simulation de 1’onduleur multi niveaux pour différentes
valeurs d’indice de modulation, et cela pour avoir la valeur de THD la plus petite possible.

Les onduleurs multi niveaux permettant d’éliminer les harmonique ciblés et une optimisation
globale des harmonique cela se reflete dans la diminution du THD 1’ord de I’application des
angles optimis¢ et nous permet d’augmenter la tension de sortie, tant on augmente le niveau de
I’onduleur, la tension de sortie s’approche de la sinusoide.

L’augmentation dans les niveaux nous permet d’éliminer plus d’harmonique et un meilleur taux

de distorsion harmonique.
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