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Introduction générale

La transition énergétique vers des sources renouvelables impose aujourd’hui un profond
bouleversement des technologies de conversion électrique. L’énergie solaire photovoltaique, en
particulier, s’est imposée comme 1’une des solutions les plus accessibles et les plus déployées
dans les réseaux de distribution modernes. Pour transformer cette énergie solaire en électricité
exploitable, il est indispensable de s’appuyer sur des structures de conversion performantes et
efficaces. Dans ce contexte, les convertisseurs multiniveaux et en particulier ceux a trois niveaux
de type T (T-Type NPC) occupent une place de plus en plus importante grace a leur capacité a
générer une tension de sortie proche du sinus, a réduire les pertes de commutation et a assurer

une meilleure tenue aux contraintes électriques [1].

Le premier chapitre de ce mémoire propose une revue approfondie des structures
multiniveaux en électronique de puissance. Il met en évidence leur réle central dans
I’amélioration de la qualité de 1’onde de sortie et dans la réduction du taux de distorsion
harmonique. Les principales topologies sont analysées : NPC classique, ANPC, Flying Capacitor
et Cascaded H-Bridge. L’accent est mis sur la topologie T-Type NPC, reconnue pour sa
simplicité de commande et sa capacité a équilibrer les contraintes sur les interrupteurs. Ce
chapitre établit ainsi les fondements théoriques et structurels de I’étude, en démontrant pourquoi
cette architecture est adaptée aux applications connectées au réseau, notamment dans le domaine

photovoltaique [2].

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude, a la modélisation et a la simulation du
convertisseur T-Type NPC monophasé. Aprés une description détaillée de sa structure et de ses
états de fonctionnement, une modélisation rigoureuse est établie a partir des équations
différentielles et des états de commutation. Le systéme est implémenté dans Simulink, ce qui
permet une évaluation dynamique en environnement numérique. Deux techniques de modulation
sont ensuite analysées : la modulation sinusoidale a deux porteuses unipolaires (SPWM) et la
modulation par élimination sélective d’harmoniques (SHEPWM). Les résultats obtenus montrent
que la structure TNPC assure une tension de sortie de bonne qualité et une réduction efficace du

THD, validant ainsi sa pertinence pour des applications exigeantes en qualité de signal.
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Le troisiéme et dernier chapitre porte sur 1’application concrete du convertisseur TNPC
dans une chaine de conversion photovoltaique connectée au réseau. L’étude commence par la
modélisation du générateur PV et I’intégration d’un algorithme MPPT (Perturb & Observe) afin
d’optimiser 1’extraction de puissance. Un étage Boost, régulé par un controleur PI, est ensuite
utilisé pour stabiliser la tension du bus continu. L’architecture comprend également une boucle
PLL pour la synchronisation réseau et une commande de courant injecté a 1’aide d’un second PI.
Un filtre LCL est intégré pour atténuer les harmoniques élevés. Les résultats de simulation
mettent en évidence une tension régulée, un courant injecté sinusoidal et bien synchronisé avec le
réseau, ainsi qu’un THD largement en dessous des limites imposées par les normes. Ces
performances confirment 1’efficacité de la topologie TNPC lorsqu’elle est combinée a des

stratégies de commande appropriées [3].

En somme, ce travail démontre que I’association d’un convertisseur T-Type NPC avec un
systéme MPPT, un étage d’adaptation Boost et un schéma de commande rigoureux constitue une
solution robuste et efficace pour 1’injection d’énergie solaire dans le réseau. Cette architecture,
tout en maintenant une haute qualité de conversion, ouvre la voie a des applications fiables dans

les installations résidentielles et industrielles a base d’énergie photovoltaique.
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Chapitre : Généralités sur les structures multiniveaux

1.1 Introduction

Dans le domaine de 1’électronique de puissance, les convertisseurs multiniveaux se sont
imposés comme une solution incontournable pour les applications a moyenne et haute tension,
grace a leur capacité a générer des formes d’onde de haute qualité. Leur principe de fonctionnement
repose sur la synthése de plusieurs niveaux de tension en sortie a partir d'une ou plusieurs sources
continues, ce qui permet de réduire significativement la distorsion harmonique (THD), les pertes
de commutation et les contraintes électriques sur les dispositifs semi-conducteurs. Les topologies
multiniveaux s’apprétent aussi a la modification de configurations en présence de défaut, ce qui

leurs permet un fonctionnement en régime dégradé.

Ce premier chapitre a pour objectif de présenter les notions fondamentales liées aux
structures multiniveaux. Il aborde successivement le concept de conversion multiniveaux, les
principales topologies existantes — ; telles que 1’onduleur a diodes neutre clampées (Neutral Point
Clamped), a condensateurs flottants (Flying Capacitor) et a en ponts H cascadés en série (Cascaded
H-Bridge); ainsi que leurs domaines d’application dans les systémes de conversion d'énergie
renouvelable, les entrainements industriels et les réseaux HVDC. Une attention particuliére est
accordée a I’onduleur a trois niveaux de type T (T-Type NPC), qui combine les avantages des
topologies classiques tout en optimisant les performances en termes de rendement, de tension de
sortie et de fiabilité. Cette structure constitue la base de 1’étude développée dans les chapitres

suivants.

1.2 Concept multiniveaux

Un convertisseur statique est qualifié de multiniveaux lorsqu’il produit en sortie une tension
discrétisée comportant trois niveaux ou plus. Cette catégorie de convertisseurs se distingue par
deux avantages majeurs. Tout d’abord, les structures multiniveaux permettent de réduire les
contraintes en tension supportées par les interrupteurs de puissance. En effet, plus le nombre de
niveaux est élevé, plus la tension bloquée par chaque interrupteur est faible, car elle ne représente

qu’une fraction de la tension totale du bus continu. Ensuite, ces convertisseurs offrent une qualité
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spectrale supérieure de la tension de sortie. L’augmentation du nombre de niveaux intermédiaires
diminue I’amplitude des variations abruptes de tension (fronts montants/descendants), ce qui réduit
significativement les harmoniques générés. Dans le cadre d’une commande par modulation de
largeur d’impulsion (PWM), I’association d’une topologie multiniveau avec une stratégie de
commutation bien congue permet également d’éliminer certaines familles de raies harmoniques,

contribuant & un signal plus propre [4], [5].

E
L——20 ——Jdo T L__10

(a) (b) (c)

Figure I-1: Schéma d’un bras d’onduleur a deux niveaux (a), trois niveaux (b), N niveaux

(©)

L'accroissement du nombre de sources en courant continu, impliquant une élévation du
nombre de niveaux de tension, permet une syntheése plus fine de la forme d’onde en sortie du
convertisseur. Cela se traduit par une tension de sortie mieux approximée a une sinusoide, avec
une distorsion harmonique totale (THD) réduite.

1.3 Les différentes topologies des onduleurs multiniveaux

1.3.1 Onduleur NPC (Neutre point clomped)

La premiere topologie la plus pratique d’onduleur de tension multi niveaux est le NPC.

1.3.1.1 Onduleur classique 3 niveau NPC

Parmi les topologies les plus répandues en conversion multiniveaux, le convertisseur NPC a

trois niveaux constitue une solution de référence. Cette structure a été initialement congue dans le
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but de diminuer ’amplitude des harmoniques injectés dans la charge, en particulier dans des

applications telles que 1’alimentation de moteurs électriques [6], [7].

Le convertisseur clampé par le neutre est une architecture qui ne nécessite pas de
transformateur d’isolement. Pour équilibrer la répartition de la tension d’entrée continue entre les
interrupteurs connectés en série. Il s’appuie sur des diodes de clamp. Celles-ci jouent un réle

essentiel en maintenant a grace a leurs connexions a des points milieux capacitifs (Figurel.2).

D+ | -
-
T 25 D
Tk
| e | I
| |
D5 —
T2 75 D2
e
™ AC
3!/ = D3
T
D& —
| e | -I_
T4| 7S Da
|
DC- I

Figure 1-2: Schéma d’un onduleur classique a 3 niveaux de tension

1.3.1.2 Onduleur classique 3 niveau ANPC

L’un des inconvénients de la topologie NPC trois niveaux est I’inégalité de la répartition des

pertes entre les interrupteurs du haut et du bas de chaque bras du convertisseur.

Ce probléme peut étre résolu en remplacant les diodes de clampe par des interrupteurs pour
avoir un moyen de contrdle du courant au neutre de la source, donc un contréle de la distribution
des pertes dans les interrupteurs du convertisseur. En d’autres termes avec les diodes de clamp
comme celles de I’'NPC trois niveaux, le courant circule a travers la diode de clamp du haut ou du
bas selon sa polarite, et cela quand le niveau zéro est généré. Par contre, avec les interrupteurs de
clamp, le courant peut étre forcé a passer a travers le chemin de clamp du haut ou du bas [8]. (Figure
1-3).
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AC

Figure 1-3: Schéma d’un onduleur classique a 3 niveaux de tension ANPC

1.3.2 Onduleur multi niveaux a condensateurs flottants

La topologie dite « a condensateurs flottants » (Flying Capacitor Multilevel Inverter),
proposée par T. Meynard et H. Foch en 1992, repose sur le remplacement des diodes de bouclage
par des condensateurs, ce qui permet d’assurer 1’équilibre des tensions sans recourir a un
transformateur. Cette architecture se préte aisément a des convertisseurs DC/AC ou AC/DC et est
compatible avec la plupart des stratégies de modulation conventionnelles, qui équilibrent
automatiquement la tension des condensateurs, celles-ci pouvant par ailleurs étre contrdlées
activement par simple ajustement des signaux de commande. De plus, la structure modulaire de
I’onduleur garantit un partage équitable de la charge entre les commutateurs. En revanche, elle
nécessite un nombre tres eélevé de condensateurs haute tension, ceux-ci devant étre dimensionnés

pour supporter le courant de charge pendant chaque cycle de commutation.
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u VI o—nq

Figure 1-4: Topologies d’onduleurs NPC a condensateur Flottant

1.3.3 Onduleurs multi niveaux en cascade

Le convertisseur multi-niveaux en cascade, introduit en 1975, repose sur la mise en série de
plusieurs ponts monophasés a deux niveaux, chacun alimenté par une source de tension continue
séparée [9]. Une variante, dite "polygonale”, utilise une source commune avec des transformateurs
d’isolement pour chaque pont. Bien que l'utilisation de sources isolées augmente la complexite,
elle est compensée par la modularité, la facilité de maintenance et la possibilité d’augmenter
facilement le nombre de niveaux. Ce type de convertisseur présente plusieurs avantages : il
nécessite moins de composants pour un méme nombre de niveaux, n’a pas besoin de diodes
supplémentaires, offre une sortie obtenue par la somme des tensions individuelles, et implique
généralement de petites sources DC, plus sOres. En revanche, il requiert davantage de
commutateurs pour un systeéme triphasé, impose 1’équilibrage des sources DC, et nécessite un

cablage plus complexe.




Chapitre | Généralités sur les structures multiniveaux

L:c

Figure 1-5: Structure d’un convertisseur N niveaux en cascade

1.4 Application des convertisseurs multiniveaux

Les convertisseurs multiniveaux jouent un role central dans les systémes de conversion
d’énergie modernes grace a leur capacité a générer des tensions a faible distorsion harmonique,

avec un rendement élevé et une meilleure tenue aux tensions élevées.

Dans les entrainements électriques, ils sont largement utilisés pour I’alimentation des
moteurs synchrones et asynchrones, notamment dans les variateurs de vitesse pour applications
industrielles. La forme d’onde de sortie plus proche du sinus permet une réduction des pertes, une

diminution du couple de créte et une meilleure durée de vie des machines.

Dans le domaine des énergies renouvelables, les convertisseurs multiniveaux sont employés
dans les chaines de conversion de I’énergie photovoltaique et €éolienne. Ils permettent une injection
efficace dans le réseau électrique, avec une meilleure qualité de puissance. Les structures NPC sont
notamment adaptées aux systemes photovoltaiques connectés au réseau, grace a leur faible taux de

distorsion harmonique [10].

Enfin, ces convertisseurs sont présents dans les systémes HVDC et les micro-réseaux pour la

régulation dynamique de la tension, le filtrage harmonique et la gestion de 1’énergie stockée [11].
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1.5 Onduleur classique a 3 niveaux — Topologie TNPC (T-Type)
1.5.1 Structure de la topologie

L’onduleur a trois niveaux de type T, également appelé T-Type Neutral Point Clamped
(TNPC), constitue une évolution de la structure NPC classique. Cette topologie repose sur une
architecture a huit composants de puissance par branche monophasée : quatre transistors bipolaires

a grille isolée (IGBT), notés T1 a T4, et quatre diodes de roue libre (D1 a D4), montées en
antiparalléle avec les IGBT (Figure 1-6).

Le bus continu (DC) est divisé en trois potentiels : DC+, neutre (N) et DC—. La borne de
sortie alternative (AC) est connectée entre les interrupteurs, ce qui permet de générer une tension

N . R .. V \%4
de sortie a trois niveaux distincts : + % ,0et — %

Une caractéristique importante de cette structure est la répartition asymétrique des contraintes

de tension sur les interrupteurs. Les IGBT externes (T1 et T4) supportent la tension totale du bus
continu (%), tandis que les IGBT internes (T2 et T3), connectés au point neutre, ne supportent que
la moitié de cette tension (+ %). Cette configuration permet l'utilisation de composants de tension

plus faible pour les interrupteurs internes, ce qui contribue a réduire les pertes en conduction et a

optimiser les codts [12].

DC+
Tﬂ[} D1
D2 T3
M \ AT / \ | o AC
T2 D3
HJ[} D4
DC-_

Figure 1-6: Structure d’un onduleur classique a 3 niveaux NPC topologie T

©
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1.5.2 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement du convertisseur TNPC repose sur la commutation sélective des IGBT

afin de produire les trois niveaux de tension en sortie. Trois états principaux peuvent étre identifiés

. +% : les interrupteurs T1 et T2 sont activés, permettant au courant de circuler du bus

DC+ vers la charge.

« 0 V (niveau neutre) : les interrupteurs T2 et T3 sont activés, mettant la sortie en relation

avec le point neutre.

%4 . .y . . .
. —%: les interrupteurs T3 et T4 sont activés, autorisant la circulation du courant de la

charge vers le bus DC—.

Les diodes de roue libre assurent la continuité du courant durant les phases de commutation,
en particulier pour les charges de nature inductive. Cette topologie se distingue également par une
logique de commande relativement simple, qui peut étre dérivée directement de celles employées
pour les onduleurs NPC classiques, facilitant ainsi son intégration dans des systémes industriels
existants [13].

1.5.3 Les différents chemins de commutation pour T-NPC
Zonel:

Dans la zone de fonctionnement 1, la tension et le courant de sortie sont positifs, ce qui
signifie que le courant circule vers la borne CA. La commutation s'effectue entre I'interrupteur T1
et le couple T2/D3. (Figure 1.7).

Lorsque T1 est activé, le courant passe de la borne DC+a AC via T1. Dés que T1 se désactive,
le courant est redirigé vers les interrupteurs internes T2 et D3 : il circule alors de la borne N a AC
en passant par T2 et la diode D3. T2 reste constamment activé, et dés que T1 entre en conduction,
la diode D3 blogue la tension pour éviter tout risque de court-circuit dans la partie supérieure du

circuit intermédiaire.

10
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Figure I-7: Chemin de commutation pour la zone 1 d’exploitation TNPC
Zone2:

Dans la zone de fonctionnement 2 (Figure 1-8) , le courant de sortie reste positif, mais cette

fois, la tension devient négative . La commutation s'effectue entre les interrupteurs internes

T2/D3 et la diode D4. Autrement dit, le courant alterne entre ces composants en fonction de 1’état
du circuit.

o' ox:
ok i

T
D2 T3, e, D2 T3 lac
AC A
Ne - N
Wi - ‘-
T2 D3 T2 D3

Vpal2
Il
1]
=
ol
Loy |
o
=
Vool2
,3 oo
il
T
2
I

Figure 1-8: Chemin de commutation pour la zone 2 d’exploitation TNPC
Zone3:

Dans la (Figure 1-9) la zone de fonctionnement 3, le courant circule de la borne AC vers la

liaison CC, avec une tension et un courant négatif. La commutation s'effectue entre 1’interrupteur
T4 et le couple T3/D2.

11
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Tant que T4 est activé, T3 reste allumé en continu. La diode D2 joue un réle essentiel en

bloguant la tension pour éviter tout risque de court-circuit dans la partie négative de la liaison CC.

DC# @ DC
91 34
oo a
@ Taﬁ“ e D2 T3 Je
e i o LA, i
' = gy I_E’_ﬂt_l - L P I
%J' = mj[} " %J = T4 I:} "
= =
<q| o

Figure 1-9: Chemin de commutation pour la zone 3 d’exploitation TNPC

Zone4 :

Dans la zone de fonctionnement 4 , le courant de sortie est négatif, tandis que la tension reste
positive (Figure 1-10). La commutation s’effectue entre les interrupteurs internes T3/D2 et la diode
D1, le courant alternant entre ces composants selon 1’état du circuit.

DC# @ DC+
51 [ i - [ ko
N R I o g
ACkas o AComm.
SRR pady g
I SR R <
£ T4 & T4
o¢ oc

Figure 1-10: Chemin de commutation pour la zone 4 d’exploitation TNPC
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1.5.4 Avantages et inconvenients de la topologie

Avantages :

Réduction des pertes de commutation, notamment sur les IGBT internes faiblement

sollicités.

Optimisation du codt des composants, grace a l'utilisation d'interrupteurs internes a plus

faible tension de claquage.

Compatibilité logicielle avec les algorithmes de commande des onduleurs NPC

traditionnels.

Meilleure gestion thermique due a une répartition plus équilibrée des efforts entre les

interrupteurs.
Inconvénients :

Répartition asymétrique des pertes, pouvant induire une dégradation différenciée des

composants.

Complexité accrue de la commande en cas de déséquilibre dynamique entre les niveaux
DC.

Moins de souplesse d’adaptation par rapport a des variantes comme la topologie ANPC,

notamment en conditions de charge ou de fréquence variables [14].

1.6 Conclusion

Ce chapitre introductif a permis de poser les bases théoriques nécessaires a la compréhension

des structures multiniveaux, en mettant en évidence leurs principes de fonctionnement, leurs

principales configurations topologiques, ainsi que leurs avantages techniques. Ces structures jouent

un role clé dans I’amélioration des performances des systemes de conversion d’énergie, en

répondant aux exigences de rendement élevé, de faible distorsion harmonique et de robustesse des

composants.

13
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Parmi les différentes topologies analysées, la structure NPC a trois niveaux de type T (T-
Type) se distingue par son architecture innovante, qui permet une réduction efficace des pertes de
commutation, une meilleure répartition des tensions sur les interrupteurs, et une commande
relativement simplifiée. Ces caractéristiques en font une solution particulierement adaptée aux
applications monophasées a moyenne puissance. L’étude détaillée de cette structure, sa

modélisation, ainsi que 1’analyse de ses performances feront 1’objet des chapitres suivants.

14
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Chapitre : Etude, modélisation et simulation du convertisseur

TNPC monophasé

1.1 Introduction

Le chapitre précédent a mis en lumiére les différentes structures multiniveaux en électronique
de puissance, en insistant particulierement sur la topologie T-Type NPC a trois niveaux, reconnue
pour son efficacité et sa simplicité de commande. Dans ce prolongement, le présent chapitre
s’attache a une étude approfondie de cette architecture spécifique. Le convertisseur T-Type NPC
se distingue par une amélioration notable du rendement énergeétique, une réduction des pertes de
commutation, ainsi qu’une gestion optimisée des tensions sur les interrupteurs. Ces caractéristiques
en font une solution particulierement bien adaptée aux applications basse et moyenne tension,
notamment dans les systémes photovoltaiques ou les entrainements monophasés [15]. Ainsi, ce
chapitre s’inscrit dans la continuité du précédent en abordant successivement la structure du
convertisseur T-Type, son fonctionnement en commutation, sa modélisation mathématique, les

stratégies de modulation appliquée, ainsi qu’une analyse détaillée des résultats de simulation.

1.2 Présentation de la topologie T-Type NPC monophasée

11.2.1 Structure et constitution

Le convertisseur T-Type NPC monophasé est une variante de 1’onduleur multiniveaux a
trois niveaux, qui se distingue par une topologie optimisée pour la réduction des pertes et
I’amélioration de la répartition des contraintes ¢lectriques. Il est constitué de quatre interrupteurs
actifs (IGBT) et quatre diodes de roue libre, répartis sur deux branches, ainsi que d’un bus continu

divisé en trois points : V.., neutre (N), et Vy_.
Composants principaux

e IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor):
o Ce sont les interrupteurs principaux du convertisseur, notés généralement T1 a T4.

o lls assurent la commutation de la tension pour générer les trois niveaux :

15
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Vv %4
+-% ,0et——%
2 2

o Les IGBT externes (T1 et T4) supportent toute la tension du bus DC, alors que les
internes (T2 et T3) ne subissent qu’une moitié¢ de cette tension.
e Diodes de roue libre (D1 a D4) :
o Elles sont montées en antiparalléle avec chaque IGBT.
o Leur role est d'assurer la circulation du courant en cas de commutation, notamment
pour les charges inductives.
e Bus DC (source continue):

o Alimenté par une source continue divisée en trois niveaux :

* Vet
= N (point milieu du bus)
. VdC—

o Ces trois niveaux permettent de générer les tensions alternatives nécessaires a la

sortie.

Schéma électrique de la structure :

DC+

S 2 s 3
S o
DCn ; ; a

DC-

Figure 11-1: Configuration d’un bras de commutation T-Type NPC monophasé
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Description du schéma
e S1(T1): Interrupteur supérieur connecté a V.,
e S2(T2)etS3(T3): Interrupteurs intermédiaires connectés au point neutre V.,
e S4 (T4) : Interrupteur inférieur connecté a V;,._

o Diodes : Montées en antiparallele avec chaque IGBT pour permettre la circulation du

courant inverse, notamment en présence de charges inductives
e AC Output : Point de sortie alternatif situé entre les interrupteurs intermédiaires
Fonctionnement

La commutation des interrupteurs S1 a S4, en coordination avec les diodes, permet de
contréler précisément la forme d'onde de la tension de sortie, réduisant ainsi la distorsion

harmonique et améliorant I'efficacité énergétique.

11.2.2 Fonctionnement en commutation

Le convertisseur T-Type NPC monophasé permet la génération d’une tension alternative a
trois niveaux grace a la coordination des quatre interrupteurs actifs et des diodes de roue libre. Le
fonctionnement repose sur différents états de commutation, qui varient selon la polarité de la

tension souhaitée en sortie et la direction du courant dans la charge.

11.2.2.1 Etats de commutation pour les trois niveaux de tension

) . . . . . . vV
Le bras monophase du convertisseur peut produire trois niveaux de tension en sortie : + %

(état haut), 0 V (état médian), et — % (état bas). Ces états sont obtenus selon la combinaison des

interrupteurs fermés et ouverts comme indiqué (tableau 11-1) ci-dessous [16]:

17
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Tableau I1-1: Etats de commutation fondamental du convertisseur trois niveaux T-NPC

Vout T1 T2 T3 T4
@ 1 1 0 0
2
0 0 1 1 0
_ @ 0 0 1 1
2

11.2.2.2 Analyse des modes de conduction

Le mode de conduction dépend de la combinaison des interrupteurs mais aussi de la direction
du courant de charge. On distingue deux types de conduction :
* Conduction active : assurée par les interrupteurs (IGBT) en fonctionnement normal.
* Conduction naturelle : assurée par les diodes de roue libre lors de I’ouverture des

interrupteurs, en particulier en présence de charges inductives.

Exemples :

- En mode + % le courant sort de V., via Tl et T2.
- En mode 0 V, selon le sens du courant, il passe soit via T2 et T3, soit via D2 et D3.

- En mode — % le courant sort de V,._ via T4 et T3.

11.2.2.3 ROole des diodes de roue libre

Les diodes de roue libre D1 a D4 jouent un rdle essentiel dans la commutation en assurant la
continuité du courant, notamment dans le cas de charges inductives. Elles évitent les surtensions
dangereuses, réduisent les pertes de commutation et facilitent les transitions entre états sans

perturber le fonctionnement du systéme.[16], [17].
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11.3 Modélisation du convertisseur
11.3.1 Equations de fonctionnement

La modélisation du convertisseur T-Type NPC monophasé repose sur 1’analyse de ses
differents états de commutation. Pour chaque état, un modeéle électrique équivalent est établi,
permettant de dériver les équations d’état associées. Ces équations décrivent 1’évolution temporelle

des grandeurs électriques (courant, tension) dans le systéme en fonction de la commande appliquée

et des paramétres de la charge [18].
Modeéle électrique en chaque mode de commutation

Considérons une charge RL (résistive—inductive) connectée a la sortie du convertisseur. Le

modele se base sur les trois états principaux de commutation :
1. Etathaut:V,, = +%

o Interrupteurs T1 et T2 conduisent.

o Latension appliquée a la charge est V;, = + %

o Equation du circuit:

di(t) (I1-1)

1
dt L

Vdc .
(5= Ri(®))

2. Etatneutre:V,. =0

o Interrupteurs T2 et T3 conduisent (ou conduction naturelle via D2-D3 selon le sens

du courant).
o Latension appliquée a la chargeestV, =0
o Equation:

di(t) R (11-2)
a1

3. Etatbas::V,. = —%

o Interrupteurs T3 et T4 conduisent.
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o Latension appliquée a la charge est V, = — %
o Equation du circuit:
di(t) 1 Vg RIO (11-3)
dt L ( 2 ()

Equations de I’état pour chaque intervalle de fonctionnement

Le convertisseur peut étre modélisé dans le domaine temporel par un systéme d’équations

différentielles dépendant du vecteur d’état x(t) . Pour une charge RL, on définit :

e x(t) = i(t): courant dans I’inductance,
. , . , v 14
e u(t) : tension d’entrée appliquée (commutée entre+ % 0, — %).

L’équation d’état générale du systeme devient :

1 (11-4)
x(t) = I (u(t) — Rx(t))
Selon I’état de commutation u(t), ona:
. Siu(t) =+
_ 1 v, (11-5)
i(6) = 7 (5 = Ri(®)
e Siu(t) =0:
_ R (11-6)
i(t) = _fi(t)
. Siu(t)=-"%:
(n-7)

1 Vy
i(t) =7 (=" = Ri(D)
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11.3.2 Modele dans le domaine temporel

11.3.2.1 Modélisation via équations différentielles

La modélisation du convertisseur T-Type NPC monophasé dans le domaine temporel
repose sur l'application des équations differentielles issues des lois fondamentales de
I’électrotechnique (loi d’Ohm et loi des mailles de Kirchhoff). Le systéme étant de type hybride et
commuté, on distingue plusieurs sous-modeles linéaires correspondant a chaque état de
commutation. Cette approche permet de représenter la dynamique du systeme dans chaque
intervalle de commutation en utilisant un modeéle linéaire 8 commutation discrete [18].
Hypotheses
* La charge est de type RL série (résistance + inductance).
* Le convertisseur fonctionne en mode monophasé symétrique a trois niveaux.
* Les interrupteurs sont idéaux (sans chute de tension ni délai).

Modélisation dynamique

Le comportement temporel du courant dans la charge est donné par 1’équation différentielle :

di(t) (11-8)
LW + Rl(t) = VAC(t)

ou:
- i(t) : courant dans la charge,
- L : inductance,

- R : résistance,

- Vac(t) : tension appliquée a la charge, issue de la commutation (+ % , 0, — % ).

11.3.2.2 Intégration dans un modele de type blocs (par ex. Simulink)

La modélisation du convertisseur T-Type NPC dans 1’environnement Simulink repose sur
I’implémentation directe des équations différentielles décrites précédemment, en les représentant
a I’aide de blocs fonctionnels. Cette approche permet de simuler le comportement dynamique du

convertisseur sous différentes conditions de fonctionnement.
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Structure du modeéle Simulink
Le schéma de modélisation dans Simulink est généralement constitué des sous-blocs suivants :

1. Source continue (V)

Fournit la tension d’alimentation du convertisseur, divisée en trois niveaux :

Vdc+l Vdc01 Vdc—

2. Interrupteurs commandés (T1 a T4)
Modélisés par des blocs de type IGBT commandés par des signaux logiques (PWM ou
SHEPWM).

3. Bloc logique de commande
Génere les signaux de commande des interrupteurs selon la stratégie choisie .

4. Bloc de charge RL
Représente le systeme récepteur (ex : moteur, filtre, etc.) :

di(t) (1-9)

V=
dt

+R-i(t)

1.4 Techniques de modulation utilisées

11.4.1 Modulation sinusoidale —triangle

La modulation de largeur d'impulsion sinusoidale (SPWM) est une technique de commande
largement utilisée dans les convertisseurs de puissance, notamment les onduleurs. Elle repose sur
la comparaison entre une onde sinusoidale de référence et une ou plusieurs ondes triangulaires
porteuses pour genérer des impulsions de commande a largeur variable.

Cette méthode permet de synthétiser une tension de sortie qui approche une sinusoide,

tout en assurant un bon contrdle de la fréquence et de I’amplitude. Facile & implémenter, la
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SPWM offre un compromis efficace entre complexité, qualité de signal et performance dans de

nombreuses applications de conversion d’énergie.

11.4.1.1 Variantes de la modulation triangulo-sinusoidale (MTYS)

La modulation triangulo-sinusoidale se décline en plusieurs variantes selon le nombre et le

type de porteuses utilisées.

Afin de mieux visualiser les différentes entre ces variantes de SPWM, le tableau (11-2) suivant

présente une comparaison synthétique de leurs principales caractéristiques.

Tableau 11-2:Variantes et caractéristiques de la SPWM

Variantes Nombre de Type de porteuses Avantages Inconvénients
porteuses
SPWM a une 1 Triangulaire Structure simple, Faible qualité
porteuse unipolaire unipolaire calcul facile spectrale, taux
d’harmonique élevé
SPWM a une seule 1 Triangulaire Meilleure symétrie Pas adaptée a tous
porteuse bipolaire bipolaire du spectre, moins les types de
d’harmoniques convertisseurs
impairs
SPWM a deux 2 Triangulaires Bonne répartition Plus complexe a
porteuses unipolaires identiques déphasées | des commutations, geneérer, nécessite
de 180° réduction des une logique de
harmoniques sélection
SPWM a deux 2 Triangulaire inversée | Tres bon équilibre Complexité de
porteuses bipolaires des commutations commande plus
élevée
SPWM multi- N-1 Triangulaires Taux d’harmoniques | Utilisée surtout pour

porteuses (MTS)

décalées en phase

réduit, controle fin

du niveau de tension

5 niveaux ou plus
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En tenant compte des critéres de qualité de la tension, de complexité de commande et
d’adéquation avec la structure TNPC, la variante a deux porteuses unipolaires a été choisie comme

méthode de modulation adaptée a notre structure.

11.4.1.2 Modulation Triangulo-Sinusoidale a deux porteuses unipolaires

La modulation triangulo-sinusoidale a deux porteuses unipolaires constitue une méthode
efficace pour le pilotage des convertisseurs a trois niveaux, en particulier les structures de type
NPC. Elle repose sur I’utilisation de deux signaux triangulaires identiques, déphasés de 180°, et
d’un signal de référence sinusoidal. Cette disposition permet une répartition équilibrée des
commutations, améliore la qualité spectrale de la tension de sortie et réduit la présence
d’harmoniques, notamment pour les ordres pairs. Ce type de commande se distingue par sa

simplicité de mise en ceuvre et sa compatibilité avec les systemes de commande numérique.

Cette méthode, basée sur I'utilisation de deux porteuses triangulaires unipolaires, peut étre

décrite de maniere structurée en deux étapes principales.

Etape 1 : Détermination des tensions intermédiaires :

vref > Upl => V1 = VdC
Vpeg S Upy =>V; =0 (11-10)

vref > Upz => VO = 0
Uref < UpZ => VO = _VdC

Etape 2 : Détermination du signal V., et des ordres de commande des interrupteurs :

V, = V4. => Etat haut
V, =0 => Etat mediant (n-11)
V, = V4o => Etat bas

11.4.2 Elimination sélective d’harmonique

La modulation par élimination selective des harmoniques (SHEPWM) est une methode
avanceée qui vise a supprimer certaines harmoniques indésirables tout en maintenant une tension

fondamentale stable en sortie d'onduleurs. Cette stratégie repose sur la résolution numérique d’un
g p q
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systéme d’équations transcendantales permettant d’identifier les angles de commutation optimaux.
Récemment, l'utilisation d'algorithmes d'optimisation tels que I'optimisation par essaim de
particules (EPSO) a permis une convergence rapide vers les solutions, réduisant ainsi efficacement
la distorsion harmonique totale (THD) tout en conservant une fréquence de commutation modérée
[19]. La technique a été continuellement améliorée, notamment dans les systémes d’onduleurs

multiniveaux, augmentant ainsi 1’efficacité énergétique et la qualité de la tension produite [20].
Décomposition en série de Fourier :

Le principe fondamental de la décomposition en série de Fourier consiste a exprimer une
fonction périodique comme une somme de fonctions sinusoidales. Cette approche est
particulierement utile pour I’analyse des signaux de tension en sortie d’un convertisseur
multiniveaux tel que le TNPC, dont les formes d’ondes sont discontinues et non sinusoidales par

nature.

La forme générale d’une série de Fourier pour une fonction périodique S(t) de période T est
donnée par :

" (11-12)
S(t) =ay + Zh=1[ah cos(hwt) + by, sin(hwt)]

Ou:
= qa, Est le terme constant (Valeur moyenne),
» ay, Et by, sont les coefficients de Fourier déterminées par intégration sur une période,
» h Est ’ordre harmonique (ou h € N * (1,2,3,...))
Coefficients de Fourier

Pour un signal périodique S(t), continu par morceaux sur I’intervalle [0, T], les

coefficients de la série de Fourier sont définis par les expressions suivantes :
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ap, = —f s(t)dt
t

T
0
) 9 [to+T (1n-13)
a, = —f s(t) cos(hwt)dt
T to
to+T
by, = —f s(t) sin(hwt) dt
\ T to

Avec :
= T est la période du signal s(t) (s),
» w = 2nf Est la pulsation angulaire (rd/s),
Symeétrie par rapport a la demi période

Dans ce mémoire, la méthode SHEPWM appliquée au convertisseur TNPC monophasé
repose sur une symeétrie par rapport a la demi-période, ce qui permet de simplifier la série de

Fourier en annulant les composantes en cosinus ainsi que la moyenne du signal.

Les fonctions présentant cette symétrie satisfont la condition suivante :

(11-14)

s(t) =-s (t - g)

Dans ce cas, les coefficients de Fourier vont devenir :

ap=0 pour h pair
toaT (I1-15)
ap== J s(t) cos(hwt)dt
T to
b, = 0 pour h impair
(11-16)

bh:_

to+T
T f s(t) sin(hwt)

0
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Cette propriété de symétrie entraine plusieurs conséquences importantes dans le

développement en série de Fourier, a savoir :
= Lavaleur moyenne a, du signal est nulle.
= Tous les coefficients en cosinus a; sont annulés.
= Seules les composantes sinusoidales impaires by, sont conservées.
= Le calcul des coefficients peut étre limité a une demi-période.
= Cette simplification permet de formuler un systéme d’équations plus réduit et cible.
Méthode de Newton-Raphson

La méthode de Newton-Raphson est une technique d’analyse numérique trés utilisée pour
résoudre des équations algébriques non linéaires de la forme f(x)=0. Elle est basée sur le
développement de Taylor et permet de déterminer la racine d’une fonction a partir d’une valeur

initiale suffisamment proche de la solution.

Le principe repose sur une succession d’approximations données par les relations suivantes

: F)
=2 - )
(11-17)
4 (n-1)
w_ e fETY)
)
n+ n f(x(n))
| = = ey

Cette méthode permet de corriger progressivement I’estimation de la racine jusqu’a atteindre

une précision acceptable. L’algorithme repose sur 1’égalité géométrique suivant :

F(x®) = &™) fxm — xm+D) (11-18)

Grace a cette formulation, la méthode Newton-Raphson constitue un outil efficace pour

résoudre les systemes d’équations non linéaires issus de la modulation SHEPWM, notamment pour
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la détermination des angles de commutation dans les onduleurs multiniveaux, commutation notes
1, O, O3, 04, Us.

La figure suivante montre la tension générée sur un bras d’onduleur a trois niveaux :

150 -

100 — U S = — N I

Magnitude

| | | | | | | | |

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Time (s)

Figure 11-2: Allure de la tension de sortie

La symétrie du signal V¢ par rapport a la demi-période permet de ne conserver que les termes

impairs en sinus dans la série de Fourier. Le coefficient de réglage est défini par la relation :

V2V s
" Ve
Avec :
Vesr = 100V,
Vs = 200V,

En appliquant les développements sur la demi-période, on obtient le systéme d’équations non

linéaires suivant :
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[ cos Qq — COS Ay + COS A3 — COS Ay + COS A =

4r
cos 3a; — cos 3a, + cos 3az; — cos 3a, + cos 3as =0
(11-19)

) cos 5a; — cos 5a, + cos 5az — cos 5a, + cos 5az =0

cos7a, —cos7a, +cos7az; —cos7a, + cos7as =0

\cos 9a; — cos 9a, + cos 9a; — cos 9a, + cos 9as = 0

Ce systeme est résolu numériquement par la méthode de Newton-Raphson, et les angles de

commutation obtenus sont :

,-22,0275° a,-33,3203°, a3 = 45,4513°, a, = 68,1123°, a5 = 73,3370°.

1.5 Simulation du convertisseur T-Type

11.5.1 Paramétres de simulation

« Valeurs des composants

Tableau 11-3:Valeurs des composants initiales de Simulation

Eléments Valeurs
Tension continue Vdc 200 V
Condensateurs d’équilibrage C1&C2 1mF
Résistance de charge R 100 Q
Inductance de charge L 100 mH
Fréquence de modulation 2000 Hz
Fréquence de sortie 50Hz
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e Conditions initiales

- Tension initiale dans la charge nulle : V(0) =0
- Courant initial nul : i(0) =0

- Etat initial des interrupteurs : ouverts
e Choix du pas de simulation

Le choix du pas de simulation revét une importance particuliere pour assurer la précision des
transitions de commutation, en particulier dans le cas du pilotage PWM. Dans cette simulation, un
pas de temps de 0,04 ps a été retenu afin d'assurer une résolution temporelle adéquate face a une
fréquence de commutation de 2 kHz. La résolution des équations différentielles a été confiée au
solveur ode45, adapté aux systémes non raides avec comportement dynamique continu.

11.5.2 Résultats et discussion

» Modulation sinusoidale —triangle

Modulante

%W l i
I
/\ _

JULER U R

0.002 0.004 0.006 0.008 001 amz2 004 0016 0018 002

Magnitude (V)

=

Temps (s)

Figure 11-3: Allure de la MLI sinusoidale a deux porteuses unipolaires
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Figure 11-5: Courant de charge et son analyse spectral FFT
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Evolution des tensions aux bornes des composants

Selected signal. FFT window not shown (invalid settings) 0 : Selected signal. fFr windo'a‘l not ShO'WT“ (invalid settings) ‘
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Figure 11-6: Allure des tension des interrupteurs IGBTs
Interprétation

La modulation sinusoidale utilisant deux porteuses unipolaires, lorsqu’elle est appliquée a un
convertisseur T-NPC, permet de synthétiser une tension de sortie proche d’une sinusoide idéale.
L’analyse des résultats de simulation révele une bonne répartition des temps de conduction entre
les interrupteurs, ce qui garantit un fonctionnement équilibré et limite les pertes de commutation.
Par ailleurs, les harmoniques de bas ordre sont efficacement atténuées, ce qui contribue a améliorer

la qualité de la forme d’onde. Le courant absorbé par la charge reste quasi sinusoidal, preuve d’un
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filtrage naturel efficace dans la structure. Cette technique de modulation offre donc un bon
compromis entre simplicité de commande, qualité de tension, et durabilité des composants, ce qui
la rend particulierement appropriée aux convertisseurs monophasés a trois niveaux dans des

applications raccordées au réseau.

e Elimination sélective d’harmonique

Slcted il v FFT vindo () Fundamentl (1K) = 90, THD-= 5.42%

T =

[
E - UL _ i | — .
]
;
8- -k
- LU LU +
(I O (TN I/ /A T A I r 1 411
Trels Hemoic e
Figure 11-7: Tension de charge et son analyse spectral FFT
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Figure 11-8: Courant de charge et son analyse spectral FFT
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Evolution des tensions aux bornes des composants
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Figure 11-9: Allure des tensions des interrupteurs IGBTs
Interprétation

L’application de la stratégie d’élimination sélective des harmoniques (SHEPWM) au
convertisseur TNPC permet de supprimer de maniére ciblée certaines composantes harmoniques
indésirables, notamment celles des ordres 3, 5, 7 et 9, comme D’atteste I’analyse spectrale. La
tension de sortie ainsi obtenue présente des niveaux bien définis, caractérisant une commutation
optimisée selon des angles prédétermines. Malgré une forme en paliers, le courant de charge reste
globalement sinusoidal grace a la réponse filtrante de la charge inductive. L’un des avantages

majeurs de cette modulation réside dans la réduction du nombre de commutations par cycle, ce qui
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diminue considérablement les pertes de commutation et prolonge la durée de vie des composants.
De ce fait, la SHEPWM s’avére étre une méthode particulierement efficace pour les systémes ou
la réduction du THD est primordiale, comme dans les applications de conversion connectées au

réseau.

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude détaillée de la topologie T-Type NPC
monophasée a trois niveaux, en soulignant ses avantages structurels et fonctionnels. Aprés avoir
exposé la constitution du convertisseur et ses états de commutation, nous avons développé une
modé¢lisation rigoureuse a la fois dans le domaine temporel et a travers des équations d’état adaptées

aux charges RL.

Deux techniques de modulation ont été analysées en profondeur : la modulation sinusoidale
a deux porteuses unipolaires et la modulation par élimination sélective des harmoniques. La
premicre offre une bonne qualité de tension avec une mise en ceuvre simple, tandis que la seconde
permet de supprimer efficacement des harmoniques spécifiques, au prix d’une complexité de calcul

plus élevée.

Les résultats de simulation ont confirmé la capacité du convertisseur TNPC a fournir une
tension de sortie proche d’une sinusoide, avec un THD réduit. La stratégie SHEPWM s’est révélée
plus performante sur le plan spectral, tandis que la SPWM reste plus souple en termes de pilotage.
Ces observations valident le choix de la structure TNPC pour des applications exigeant a la fois

une bonne qualité de I’onde et une efficacité énergétique optimisée.

Ce travail constitue une base solide pour I’intégration du convertisseur TNPC dans un

systéeme photovoltaique connecté au réseau, sujet abordé dans le chapitre suivant.
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Chapitre : Application de TNPC a la connexion au réseau d’un

générateur PV
I11.1 Introduction

L’intégration des systémes photovoltaiques au réseau requiert des technologies de
conversion performantes, capables d’assurer un transfert optimal de 1’énergie solaire tout en
respectant les exigences de stabilité et de qualité. Ce chapitre propose une étude approfondie d’une
chaine de conversion compléte fondée sur un onduleur T-NPC monophasé a trois niveaux, couplé

a un étage Boost.

Nous y présentons successivement le générateur photovoltaique et son suivi du point de
puissance maximale (MPPT) via I’algorithme Perturb and Observe, essentiels pour garantir un
rendement maximal du champ PV. Nous détaillons ensuite 1’étage Boost, piloté par un régulateur
PI, destiné a élever et stabiliser la tension du bus continu avant I’onduleur. La synchronisation
réseau a travers la boucle PLL et la régulation du courant injecté sont également décrites,

permettant ainsi une injection stable et bien adaptée au réseau électrique.

Enfin, le cceur de cette architecture est le convertisseur T-NPC. Sa structure a trois niveaux
permet non seulement d'améliorer la qualité du courant injecté grace a une meilleure forme d’onde,
mais également de réduire les pertes de commutation et les contraintes sur les composants. Ces
avantages font du T-NPC une solution particulierement adaptée aux applications photovoltaiques
connectées au réseau, cette approche démontre 1’efficacité des topologies T-NPC pour I’injection
d’énergie en milieu résidentiel ou industriel [21]. Le chapitre se conclura par la validation de cette

configuration par des simulations détaillées.

111.2 Apercu général du générateur PV et de la stratégie MPPT

111.2.1 Le panneau photovoltaique

Principe de conversion de I’énergie solaire
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Le fonctionnement d’un panneau photovoltaique repose sur 1’effet photoélectrique,
phénomene par lequel I’énergie lumineuse est convertie directement en énergie électrique.
Lorsqu’un photon issu du rayonnement solaire frappe une cellule photovoltaique, il peut
transmettre son énergie a un électron situé dans la couche semi-conductrice (généralement du
silicium). Cet électron est alors libéré de sa liaison atomique, créant une paire électron-trou. Sous
I’influence d’un champ électrique interne généré par une jonction PN, les électrons et les trous sont
sépares et dirigés vers les bornes opposees de la cellule, produisant ainsi un courant électrique
continu[22].

L’énergie produite par une cellule dépend de I’intensité de I’irradiation, de la température
ambiante, et des propriétés du matériau semi-conducteur. Pour accroitre la puissance généree, les
cellules sont connectées en seérie et en parallele pour former un module, puis un champ
photovoltaique. Ce systéme, une fois raccordé a une charge ou a un convertisseur, délivre une
tension et un courant continus qu’il est possible de conditionner pour diverses applications,

notamment la connexion au réseau électrique.
Modele simplifié utilisé dans la simulation

Dans cette étude, le générateur photovoltaique simulé est basé sur le module Trina Solar

TSM-250PA05.08, un panneau couramment utilisé dans les systémes photovoltaiques. Pour

reproduire le comportement électrique du champ PV, sept modules identiques sont connectés en
série, ce qui permet d’élever la tension totale au niveau souhait¢ pour I’alimentation du

convertisseur.

Le tableau (I11-1) résume les caractéristiques techniques principales d’un seul module utilisé
dans la simulation :

Tableau I11-1:Les caractéristiques techniques principales du PV

Caractéristiques Valeurs

Modeéle du panneau Trina Solar TSM-250PA05.08
Tension a puissance maximale (Vmp) 310V

Courant a puissance maximale (Imp) 8.06 A
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Tension a vide (V) 376V
Courant de court-circuit (I.) 8.55 A
Puissance maximale (By,4x) ~250 W
Nombre de modules en série 7
Tension totale a MPP (7 x 1},,,,) ~217V
Courant total a MPP 8.06 A

Ces caractéristiques ont été intégrées dans le modele PV sous Simulink, permettant une
représentation simplifiée mais réaliste du comportement du générateur sous des conditions
standards (irradiation 1000 W/mz2, température 25 °C).

111.2.2 La technique MPPT
Principe du suivi dynamique du point de puissance maximale

Le rdle d’un dispositif de Maximum Power Point Tracking (MPPT) est d’ajuster
dynamiquement le point de fonctionnement d’un générateur photovoltaique afin d’en extraire la
puissance maximale disponible a tout instant. En effet, la courbe caractéristique P-V (puissance—
tension) d’un panneau PV présente un maximum local appelé Point de Puissance Maximale (MPP),
dépendant fortement des conditions d’ensoleillement et de température. Le principe du MPPT est
donc d’imposer au générateur une tension de fonctionnement optimale, qui varie en fonction de

I’environnement, afin de maximiser 1’énergie convertie.

Malgré la diversité des techniques de suivi MPPT disponibles telles que Perturb and Observe
(P&O), Incremental Conductance (IncCond), Hill Climbing, Fractional Open-Circuit Voltage, et
Fuzzy Logic, chacune adaptée a des scénarios spécifiques (vitesse de variation de I’irradiance,
précision, stabilité, etc.), nous avons opté dans cette étude pour la méthode Perturb and Observe

(P&O). Ce choix est motivé par sa simplicité de mise en ceuvre, sa compatibilité avec des variations
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modérées d’ensoleillement, et son intégration aisée dans des architectures de commande numeérique

[23].

Visualisation et analyse des courbes V,,,, /1,,,,

Afin de mettre en évidence la variation du point de puissance maximale selon les conditions
d’ensoleillement, les courbes caractéristiques I1-V (courant en fonction de la tension) et P-V
(puissance en fonction de la tension) du genérateur photovoltaique ont été simulées pour différents
niveaux d’irradiance. Ces courbes permettent de visualiser clairement le déplacement du point

MPP et justifient I’intérét d’un suivi dynamique par la stratégie MPPT,

La figure suivante illustre ces courbes, obtenues a partir d’un champ photovoltaique
compose de 7 modules Trina Solar en série, sous différentes irradiances (1 kW/mz2, 0.5 kW/m?2 et
0.1 KW/m2) :

Array type: Trina Solar TSM-250PA0%.08;
7 serles modules; 1 paraliel strings

Votage (V)

Figure 111-1: Schéma des courbes I-V et P-V utilisées pour le suivi MPPT
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111.2.3 L’algorithme P&O
Fonctionnement du Perturb and Observe (P&O)

L’algorithme Perturb and Observe est I’'une des méthodes les plus largement utilisées pour
le suivi du point de puissance maximale (MPPT) dans les systémes photovoltaiques. Son principe
repose sur 1’observation des variations de la puissance délivrée par le générateur PV en réponse a
une perturbation intentionnelle de la tension. A chaque itération, I’algorithme modifie légérement
la tension d’entrée du convertisseur (en perturbant la tension de fonctionnement) et mesure la
nouvelle puissance. Si cette perturbation entraine une augmentation de la puissance, la perturbation
est poursuivie dans le méme sens. En revanche, si la puissance diminue, la direction de la

perturbation est inversée.

Ce processus iteratif permet de converger progressivement vers le point de puissance
maximale (MPP). Bien que simple a mettre en ceuvre, le P&O présente une sensibilité aux
variations rapides de I’irradiance, pouvant entrainer une oscillation autour du MPP. Toutefois, dans
des conditions climatiques modérées et relativement stables, cette méthode offre un bon compromis
entre efficacité, stabilité et simplicité algorithmique. Elle est donc particulierement adaptée aux

architectures embarquant des microcontréleurs ou des systemes de commande temps réel.

L’organigramme ci-dessous illustre clairement les étapes de fonctionnement de I’algorithme

P&O, tel qu’implémenté dans notre simulation.
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Début

J
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| |

Figure 111-2: Organigramme de la méthode Perturb & Observe

Intégration dans I’architecture globale

L’algorithme P&O est utilisé pour calculer en temps réel la tension de référence V,.r,

correspondant au point de puissance maximale du générateur PV. Cette tension est transmise a la

boucle de régulation qui pilote 1’étage d’adaptation en amont du convertisseur réseau.

La section suivante détaille cet étage d’adaptation

: le convertisseur Boost, qui éleve la

tension du générateur PV pour permettre son exploitation optimale dans I’étage de conversion

réseau.

41



Chapitre 11 Application de T-NPC a la connexion au réseau d’un générateur PV

111.3 Etape d’adaptation : Le convertisseur Boost
111.3.1 Principe de fonctionnement du Boost

Le convertisseur Boost est un convertisseur continu—continu de type élévateur, utilisé ici
pour augmenter la tension générée par le champ photovoltaique afin de I’adapter aux exigences du
convertisseur TNPC et de I’injection au réseau. Ce type de convertisseur est particulieérement

adapté dans les systémes PV ou la tension délivrée par les panneaux est inférieure a la tension

requise par les étages de conversion ou de stockage.

Le principe de fonctionnement repose sur le contr6le du rapport cyclique D appliqué a
I’interrupteur (MOSFET) via un signal PWM. Lors de la phase de conduction, I’énergie est stockée
dans I’inductance L. Lorsque le transistor est bloqué, cette énergie est transférée vers la charge (ou
ici, le bus DC du TNPC) a travers la diode, augmentant ainsi la tension de sortie. La relation tension

d’entrée / tension de sortie idéale est donnée par :

v (IN-1)

ou D est le rapport cyclique (duty cycle). Ce fonctionnement en mode de conduction continue
(CCM) est stabilisé par la commande P1 qui ajuste dynamiquement D selon 1’écart entre la tension

mesurée Vp et la consigne V,..sfournie par 1’algorithme MPPT.

111.3.2 Structure du circuit utilisé en simulation

La structure utilisée dans la simulation MATLAB/Simulink est représentée dans la figure ci-

dessous. Elle se compose des éléments suivants :
* Un condensateur d’entrée C;,,, représentant la capacité de filtrage coté PV,
* Une inductance L assurant le stockage d’énergie,
* Une diode de roue libre,

« Un transistor de commutation (MOSFET) piloté par un signal PWM (BPWM),
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« Un condensateur de sortieC,,;, jouant le réle de tampon et stabilisateur de tension.

Les valeurs numériques utilisées dans cette simulation sont données dans le tableau

Suivant :
Tableau I11-2: Les valeurs des composants du Convertisseur Boost
Composants Valeurs utilisées Remarques
Condensateur d’entrée 500 pF Tension initiale : 214.14 V
Cin
Inductance L 1mH Mode de conduction continue
Diode Idéale (sans perte) Bloc standard Simulink
Transistor MOSFET Commande BPWM Signal PWM généré par la
régulation Pl
Condensateur de sortie 1 mF Tension initiale : 400 V
Cout

Ces valeurs ont été choisies pour assurer un bon compromis entre stabilité de la tension,

faible ondulation et rapidité de réponse dans la régulation dynamique.

111.3.3 Commande en boucle fermée par Pl

Régulation de la tension de bus DC a I’aide d’un régulateur PI

Pour garantir la stabilité de la tension continue Vj en sortie du convertisseur Boost, une
commande en boucle fermée a été mise en place a 1’aide d’un régulateur Proportionnel-Intégral
(PI). Ce dernier compare la tension mesurée a une tension de référence V.. issue de I’algorithme
MPPT, et génére un signal de commande correspondant au rapport cyclique. Ce rapport est ensuite
comparé¢ a une porteuse triangulaire afin de générer un signal PWM qui commande I’interrupteur

du Boost.
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La figure suivante illustre la chaine compléte de commande du Boost, incluant le MPPT, le

régulateur PI, la génération du rapport cyclique et la commande PWM.

Rapport
Cyclique
lpy ——¥ +
MPPT Controleur
algorithm PI PWM du Boost
Vpy —¥
Comprateur
Vpy
Signal de
la porteuse

Figure 111-3: Structure de contr6le MPPT pour le convertisseur Boost

Choix des parameétres et limitation de la tension

Les choix techniques pour la commande ont été définis comme suit :

o Gain proportionnel P = 0.5: compromis entre rapidité et stabilité (réduction des
dépassements).

o Gainintégral I = 20: correction rapide des erreurs persistantes.

o Fréquence PWM : 10 kHz (porteuse triangulaire, période = 100 us) : bon équilibre entre

qualité du signal et pertes de commutation.

111.4 Connexion au réseau

111.4.1 Synchronisation réseau : boucle PLL

La synchronisation de I’injection au réseau nécessite que la phase et la fréquence de la tension

injectée soient alignées sur celles du réseau. Pour ce faire, une boucle a verrouillage de phase (PLL)
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est utilisée afin d’estimer en continu 1’angle de phase réseau et en extraire un signal cos(0) servant

de référence.

Le dispositif met en ceuvre une transformation Clarke pour obtenir les composantes o et 3 de
la tension réseau, puis utilise une PLL structurée autour d’un régulateur PI qui agit sur I’erreur de
phase. Contrairement aux boucles classiques fournissant sin(6), notre implémentation délivre
directement cos(0), ce qui facilite la génération des références de commande injectées.

L’estimation de 0 est intégrée et continuellement corrigée pour verrouiller la phase sur le réseau.

Cette structure assure une synchronisation fiable méme en présence de perturbations,
garantissant ainsi la conformité aux normes de qualité d’énergie. Ce type de PLL a démontré de
bonnes performances dans la littérature récente (notamment dans la revue de techniques IPT PLL,
SOGI PLL et SRF PLL) [24].

La figure suivante montre le schéma de la PLL tel qu’implémenté dans notre simulation :

Figure 111-4: La structure d'une boucle a verrouillage de phase monophasé (PLL)

111.4.2 Commande du courant injecté

L’injection d’un courant sinusoidal parfaitement synchronisé avec la tension du réseau est
une exigence essentielle pour tout onduleur photovoltaiqgue connecté au réseau. Cette
synchronisation garantit non seulement la qualité de 1’énergie injectée, mais elle permet également

d’éviter les déséquilibres et les perturbations sur le réseau électrique. Pour y parvenir, on établit
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une commande qui compare en temps réel le courant injecté par le convertisseur a un courant de
référence sinusoidal, synchronisé a la tension réseau gréace a la boucle PLL. La différence entre les
deux signaux est corrigée a 1’aide d’un régulateur, ce qui permet de maintenir une injection de
courant propre, avec un bon facteur de puissance et une distorsion harmonique minimale. Ce

principe est largement utilisé dans les systéemes de conversion a base de sources renouvelables [25].

La figure suivante illustre le schéma de la régulation du courant injecté tel qu’implémenté

dans notre simulation.

B85
L

—» P
i N @—’ﬁ - @ . @
M
‘986 8
m - H M M

Figure 111-5:Schéma fonctionnel de la régulation du courant injecté avec contr6leur Pl
indirect et normalisation par Vy,iq/ Vpc

Le régulateur utilisé dans notre commande est de type Pl (proportionnel-intégral), dont les
parametres ont été choisis pour assurer une réponse rapide et stable :

e gain proportionnel K, = 8.5
e gainintégral K; = 986.8
Ces valeurs permettent de corriger efficacement 1’erreur entre le courant injecté et sa

consigne. La sortie du P1 est multipliée par le signal cos(0) issu de la PLL, ce qui permet de générer

une tension de référence qui doit étre ajustée en fonction de la tension du réseau (V 4,i4) €t de la

tension d’entrée DC (V p() afin d’assurer un transfert optimal de puissance. Cette tension est ensuite

utilisée pour générer les signaux de commande de I’onduleur.
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La commande des interrupteurs du convertisseur TNPC est assurée par une modulation
sinusoidale par largeur d’impulsion (SPWM). Cette stratégie compare le signal de référence avec
une porteuse triangulaire pour produire des impulsions adaptées, garantissant une bonne qualité de
la forme d’onde injectée et une répartition équilibrée de la commutation. L’illustration suivante

montre le schéma de la SPWM utilisé dans notre simulation.

T
| ] o

\"

L [T1]

E

)

> [T2]

E

|

L

IA

- [T4]

|

| nOT »{ [T3]

E

Figure I111-6:Structure de génération de V.. pour la commande du convertisseur TNPC

111.4.3 Filtre de sortie LCL

Dans les systemes d’onduleurs connectés au réseau, la commutation rapide des interrupteurs
génere des harmoniques de haute fréquence qui dégradent la qualité du courant injecté. Pour limiter
ces perturbations, un filtre est inséré entre la sortie de I’onduleur et le point de couplage réseau. Le
filtre LCL, composé de deux inductances séparées par un condensateur, constitue une solution
efficace grace a sa capacité a atténuer fortement les harmoniques autour de la fréquence de
découpage tout en conservant une faible impédance a la fréquence fondamentale. Il agit comme un
passe-bas dont la pente d’atténuation est plus €levée qu’un filtre LC simple, ce qui le rend

particulierement adapté aux convertisseurs a découpage rapide.

Dans notre simulation, la topologie du filtre LCL comprend une inductance c6té
convertisseur, une seconde inductance coté reseau, et un condensateur connecté entre les deux.
Cette configuration permet de séparer les dynamiques propres a I’onduleur de celles du réseau,

améliorant ainsi la stabilité et la qualité du courant injecté. La figure suivante illustre la structure
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classique d’un filtre LCL, telle qu’utilisée dans la majorité des applications de conversion d’énergie
connectées au réseau. (Une image générique représentant un filtre LCL sera insérée ici pour

illustrer la configuration étudiée.)

Y T

2
Cr

Figure I11-7: Schéma du filtre LCL
Pour le dimensionnement de ce filtre, plusieurs équations théoriques ont été prises en compte
afin d’assurer un fonctionnement stable et conforme aux exigences en matiére de qualité de

I’énergie. Les parametres principaux retenus sont :

e lafréquence de découpagefpyyyy = 10KHZ
e latensionréseauVy,;; = 230V
e latension continue du busV,. = 400V

e uncourantinjecté de I,,,; = 14.84

La capacité du filtre et les inductances sont choisies de maniere a ce que la fréquence de
résonance du filtre reste bien inférieure a la moitié de la fréquence de découpage, afin d’éviter tout

phénomene de résonance non désiré.
Les relations utilisées sont les suivantes :

o Inductance totale recommandée:

Vyria (111-2)
Leotat = =55 —
ATfFPWMI, s
» Fréquence de résonance du filtre :
1 |Ly+L. (111-3)
ftotal - 21 Lchcf
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Dans notre cas, les valeurs simulées sont :
e Ly=L.=52mH
e (f=6.23uF
o fspwm = 10kHz

L’application numérique donne:

1 10.4 x 103 (111-4)

21 [(5.2 X 1073)2 - 6.23 X 106

fres = ~ 3957Hz

Cette fréquence de résonance reste bien inférieure a la moitié de la fréquence de découpage
(5000 Hz), ce qui garantit une bonne stabilité du systéeme. De plus, la répartition symétrique des

inductances permet un équilibre entre la réduction des harmoniques c6té onduleur.

Ainsi, le filtre LCL mis en ceuvre dans notre simulation assure a la fois une atténuation
efficace des harmoniques de haute fréquence et un fonctionnement stable de I’onduleur connecté

au réseau.

111.4.4 Modélisation de la charge RL (réseau)

Dans le cadre de la connexion d’un systeme photovoltaique au réseau via un onduleur TNPC,
la charge RL est utilisée pour représenter de maniere équivalente I’impédance du réseau électrique.
En effet, dans un environnement de simulation, il est courant de remplacer la complexité du réseau
réel par une charge résistive-inductive (RL) simplifiée. Cette charge permet non seulement de
simuler la consommation d'énergie active (via la résistance), mais aussi les effets de déphasage dus
a I’inductance, typiques du comportement du réseau. Elle joue également un réle crucial dans
I’analyse de la stabilité, la qualité du courant injecté, et le respect des contraintes de synchronisation

imposées par le gestionnaire de réseau.

Le choix des paramétres R et L de cette charge doit étre cohérent avec les caractéristiques du
réseau cible, ainsi qu’avec la puissance attendue a injecter. Dans notre cas, la tension nominale du
réseau est de 230 V a 50 Hz, et la puissance active fournie par le généerateur photovoltaique est de
I’ordre de 1760 W. En considérant une charge purement résistive équivalente, on peut estimer la

valeur de la résistance R selon la relation :
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(111-5)

Nous avons utilisé une valeur proche, soit R =29.5 Q, ce qui assure un transfert de puissance
active représentatif. Quant a I’inductance L, elle permet de simuler les effets du réseau vis-a-vis
des harmoniques et du déphasage. Une valeur de L =5 mH a été retenue, suffisante pour introduire
une composante réactive modérée tout en maintenant un bon niveau de stabilité et de convergence

dans la simulation.

La conservation de la puissance permet de valider que I’énergie produite par le générateur
PV est bien transmise a la charge sans pertes significatives. Dans notre simulation, une
comparaison entre la puissance extraite via le MPPT et celle absorbée par la charge RL confirme
cette cohérence. La figure suivante illustre clairement cette correspondance entre production et

consommation.

Ppv
Pgird

L s b L0t o M OO o L gl s Lt e
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1500

Puissance (Watt)
Ry —
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111-8:Schéma de validation de la conservation de puissance (Ppv¢ Parid)
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111.5Simulation complete de I’architecture

111.5.1 Schéma global de simulation
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Figure 111-9: Schéma globale représentant la simulation
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111.5.2 Résultats de simulation
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Figure 111-10: Allure de la tension générée par le panneau photovoltaique
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Figure 111-11: Allure du courant générée par le panneau photovoltaique
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Figure 111-12: Schéma de la tension VDC en sortie du Boost
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Figure 111-13: Allure de puissance réactif (Qcrid) au niveau du réseau
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Figure 111-15:Allure du courant I,;, détaillé et son analyse spectrale FFT

111.5.3 Discussion et interruption des performances

La courbe de (figure 111-10) montre une tension globalement stabilisée autour d’une valeur
moyenne proche de 217 V, ce qui correspond a la tension de MPP attendue pour un champ de 7
modules Trina Solar en série. On observe cependant des fluctuations rapides (ondulations haute

fréquence), qui sont dues a :
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e Ladynamique de la commande MPPT (suivi par perturbation),
o L’effet de la commande du convertisseur Boost en découpage.

Le courant PV I, (figure 111-11) suit également une forme ondulée avec une variabilité

visible, mais centrée autour d’une valeur moyenne relativement constante. Ces oscillations sont

synchrones avec celles de V,,, et traduisent :

e Le comportement en commutation du Boost,
o Et les ajustements du MPPT.

La figure (111-12) montre 1’évolution de la tension VDC en sortie du convertisseur Boost.
Dans I’intervalle [0 s — 0.8 s], on observe une phase transitoire marquée par un dépassement initial
au-dessus de 500 V, suivi d’une chute, puis d’un retour progressif vers la consigne. Ce
comportement traduit 1’action du régulateur PI dans un régime sous-amorti, sans saturation forte,
dans I’intervalle [0.8 s — 2 5], la tension se stabilise autour de 400 V avec de faibles ondulations.
Cela confirme que la régulation assure un maintien efficace de la tension du bus continu,

garantissant un fonctionnement stable du convertisseur TNPC.

La puissance réactive (Qg.iq) au niveau du réseau (Figure 111-13) présente une forte

oscillation initiale suivie d’une diminution progressive. A partir de 0.4 s, elle augmente lentement
vers zéro, indiquant un équilibrage progressif entre la source et la charge, cela témoigne d’un

systéme en cours de stabilisation.

La figure (111-14) représente la tension du réseau (Vy,4) €t le courant injecté (I4,.;4). Dans
I’intervalle [0 s — 0.2 s], on observe une phase transitoire durant laquelle le courant augmente
progressivement, accompagné de légeres oscillations. Ce comportement traduit le démarrage de la
régulation de courant, I’établissement de la consigne issue du MPPT, ainsi que I’adaptation de la
commande via le régulateur P, dans I’intervalle [0.2 s — 0.7 s], le courant I ,;, se stabilise sous
une forme sinusoidale, bien synchronisée avec V4. Cette synchronisation en fréquence et en

phase confirme le bon fonctionnement de la boucle PLL, tandis que la stabilit¢ d’amplitude
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témoigne de I’efficacité de la commande et du filtre LCL pour assurer une injection conforme aux

exigences du réseau.

La figure (I11-15) présente I’analyse fréquentielle du courant injecté. On y observe une
composante fondamentale dominante a 50 Hz, accompagnée d’harmoniques d’ordre impair (3, 5,
7) de faible amplitude. Les composantes au-dela du 9e ordre sont efficacement atténuees, ce qui
reflete le bon fonctionnement du filtre LCL en sortie, Le taux de distorsion harmonique (THD)
affiché est de 2.49 %, ce qui reste largement inférieur a la limite généralement acceptée de 5 %
pour les systemes connectés au réseau. Ce résultat confirme que 1’ensemble formé par le régulateur
de courant, la modulation PWM et le filtre LCL permet une injection conforme aux exigences de

qualité de I’énergie.

111.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté la mise en ceuvre d’une chaine de conversion photovoltaique connectée
au réseau, intégrant un systéme de suivi du point de puissance maximale, un étage d’¢lévation de
tension et un onduleur TNPC monophas¢ a trois niveaux. L’approche adoptée a permis d’assurer
une conversion optimale de 1’énergie solaire en €énergie €lectrique injectée dans le réseau, en

respectant les contraintes de stabilité et de qualité.

La régulation de la tension continue a 1’aide d’un convertisseur Boost associé a un régulateur
PI a permis de maintenir un niveau de tension adéquat pour le bon fonctionnement de 1’onduleur.
L’algorithme MPPT, appliqué en amont, a quant a lui assuré le suivi dynamique du point de

puissance maximale, garantissant ainsi une extraction efficace de 1’énergie produite.

Le convertisseur TNPC s’est révélé étre un €lément clé de cette architecture. Grace a sa
structure trois niveaux, il a permis une meilleure qualité de la forme d’onde du courant injecté, tout
en réduisant les pertes de commutation et les contraintes sur les composants. Sa contribution est

essentielle pour assurer une injection efficace, stable et conforme aux exigences du réseau.
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Conclusion générale et perspectives

Tout au long de ce travail, nous avons étudié en détail une solution technique devenue
essentielle en électronique de puissance : le convertisseur T-Type NPC monophasé a trois niveaux.
Cette étude s’inscrit directement dans 1’actualité de la transition énergétique, ou I’énergie

photovoltaique joue désormais un role majeur dans la production d’électricité propre.

La simulation compléte d’un systéme photovoltaique connecté au réseau a permis de vérifier
que le convertisseur étudié répond efficacement aux besoins réels des systemes modernes. Gréce a
cette étude, nous avons pu constater I’importance de trouver un bon équilibre entre 1’efficacité
énergétique, la qualité du courant produit, et la simplicité de mise en ceuvre du dispositif. Ces trois
critéres sont en effet primordiaux pour la réussite et la durabilité d’une installation photovoltaique

raccordée au réseau.

Nous avons particulierement montré que 1’utilisation des stratégies avancées de commande
telles que la modulation sinusoidale (SPWM) a deux porteuses et 1’élimination sélective des
harmoniques (SHEPWM) contribue clairement & améliorer les performances globales du
convertisseur. Ces techniques permettent notamment de réduire les pertes électriques et d’éliminer
efficacement les harmoniques indésirables, ce qui est crucial pour respecter les contraintes

imposées par les réseaux électriques.

Ce travail nous a également permis de comprendre que la réussite d’une chaine de
conversion photovoltaique ne dépend pas seulement des performances individuelles de chaque
¢lément, mais aussi de leur bon fonctionnement ensemble. L’association réussie d’un algorithme
MPPT adapté, d’un étage d’adaptation Boost correctement régulé, d’une synchronisation réseau
fiable (via une boucle PLL), et d’un filtre performant (LCL) a clairement permis au convertisseur

TNPC d’atteindre des résultats satisfaisants.

Bien que les résultats obtenus soient encourageants, ce mémoire ouvre plusieurs pistes
importantes a explorer pour prolonger ce travail dans le futur. Tout d’abord, il serait pertinent
d’étudier plus en détail la configuration « sans Boost », ou le générateur photovoltaique serait
directement connecté au convertisseur TNPC, afin d’évaluer ’impact direct de cette simplification

sur les performances globales du systeme.
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Par ailleurs, 1’élargissement de notre étude vers un convertisseur T-Type NPC triphasé
constitue une autre étape logique, surtout dans des applications industrielles de plus grande
puissance. Cette extension permettrait de mieux apprécier les performances et contraintes

specifiques des systemes triphasés connectés au réseau.

Enfin, explorer des techniques modernes comme la SVPWM serait utile afin d'améliorer

davantage les performances et la simplicité de commande du convertisseur.

Ces perspectives offrent un large potentiel d’innovation et de développement, qui
pourraient renforcer davantage I’efficacité et 1’adaptabilité des systémes photovoltaiques connectés
au réseau. Ces améliorations futures permettront de mieux répondre aux exigences énergétiques et

environnementales qui continueront d’évoluer dans les années a venir.
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Repeating table (mask) (link)

Output a repeating sequence of numbers specified in a table of time-value
pairs. Yalues of time should be monotonically increasing.

Block Parameters: Porteuse 2
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pairs. Values of time should be monotonically increasing.

Parameters Parameters

Time values: Time values:

|[0 0.5 1/2000 [0,0.00025,0.0005] | : |[0 0.5 1]/2000 [0,0.00025,0.0005] | :
Output values: Output values:

[010] i | 10413 E
J- oK Cancel Help Apply J Cancel Help Apply

Parameétre des porteuses pour la commande SPWM

-1 D

T

T2

T4

G

TS

Schéma bloc des signaux de commande SHEPWM



ANNEXES

Schéma bloc du signal de commande Al
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RESUME

Ce mémoire porte sur 1’étude, la modélisation et la simulation d’un convertisseur T-Type
NPC monophasé a trois niveaux, appliqué a une chaine de conversion photovoltaique connectée au
réseau. L’objectif principal est d’assurer une conversion optimale de I’énergie solaire en €lectricité
de qualité, en respectant les normes de raccordement. Deux techniques de modulation ont été
étudiées : lamodulation sinusoidale a deux porteuses unipolaires (SPWM) et 1’élimination sélective
des harmoniques (SHEPWM). Le systéme complet integre également un algorithme MPPT
(Perturb & Observe), un convertisseur Boost, une régulation du courant injecté au réseau et un
filtre LCL. Les résultats obtenus montrent un bon rendement, un courant injecté sinusoidal et un
THD conforme aux normes.

Mots-clés : Convertisseur T-Type NPC, énergie photovoltaique, SPWM, SHEPWM, MPPT,
Boost, réseau électrique, régulation de courant, filtre LCL, simulation MATLAB/Simulink.

ABSTRACT

This thesis focuses on the study, modeling, and simulation of a single-phase three-level T-
Type NPC inverter applied to a grid-connected photovoltaic system. The main objective is to
ensure optimal solar energy conversion while maintaining power quality and compliance with grid
standards. Two modulation techniques were analyzed: sinusoidal pulse-width modulation with dual
unipolar carriers (SPWM) and selective harmonic elimination (SHEPWM). The complete system
includes a Perturb & Observe MPPT algorithm, a Boost converter, current injection control to the
grid, and an LCL filter. Simulation results demonstrate high efficiency, sinusoidal current injection,
and a THD level within acceptable limits.

Keywords: T-Type NPC inverter, photovoltaic energy, SPWM, SHEPWM, MPPT, Boost,
power grid, current control, LCL filter, MATLAB/Simulink simulation.
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