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NPC : Neutral Point Clamped.

CHB : (Cascaded H-Bridge) Ponts H en cascade.
FC : Flying Capacitor.

MLI : Modulation de Largeur d'Impulsions.
PWM : Pulse width modulation.

SVPWM : Space Vector Pulse Width Modulation.
m,, : Indice de modulation en amplitude.

m; : Indice de modulation en fréquence.

A, : Amplitude du signal de référence.

f. : Fréquence du signal de référence.

A, : Amplitude de la porteuse.

f. : Fréquence de la porteuse.

m: le nombre de niveaux de tension obtenus.
THD : (Total Harmonic Distortion) Taux de Distortion harmonigue totales.
DF : Facteur de Distorsion harmonique.

HFN : Facteur de la Nieme Harmonique.

E : Tension principale de I’onduleur NPC.

HZ : Hertz.

Ucl : La tension continue au borne du C1.

Uc2 : La tension continue au borne du C2.

Vao, Vbo, Vco : Les tensions simples a la sortie de I’onduleur entre les phases de la charge et le
point milieu o.

Vab, Vbc, Vca : Les tensions composées aux bornes de la charge.
I,, Iy, 1. : Les courants de charges.
Iq0, Lq1, Iq2 : Les courants d’entrée continus de I’onduleur a trois niveaux de type diode flottante.

BK : Commande externe (I’ordre d’amorgage ou de blocage du semi-conducteur bicommandable
Ti.

C1 : Condensateur de filtrage en bas de I’onduleur NPC a trois niveaux.
C2 : Condensateur de filtrage en bas de I’onduleur NPC a trois niveaux.

FKS : Fonction de connexion, avec (k=1, 2, 3) et (s=1, 2, 3).
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FbK, : Fonction de connexion du demi-bras en bas.
FbK; : Fonction de connexion du demi-bras en haut.

O : Le point milieu entre C1, et C2.

T11, T12, T21, T2z, T31, T3z © Sont les commutateurs en haut de 1’onduleur NPC a trois niveaux de
tension.

T13, T14, T23, Ta4, T33, T34 - Sont les commutateurs en bas de 1’onduleur NPC a trois niveaux de

tension.

K; (i=1......8) : Le nombre de commutateurs principaux.

D, (i=1...... 8) : Le nombre de diodes principales.

D; i=1...... 6) : Le nombre de diodes clampées.

C (-=l...... 4) : Le nombre de condensateurs d’équilibrage.

Vki (i = 1.....8) : Les tensions inverses appliquées aux bornes des interrupteurs bloqués.
DC : Directe Courant.

AC : Alternative Courant.

P, : Les pertes par commutation dans les semi- conducteurs.

P, : Les pertes par conduction dans les semi-conducteurs.

Py, : Les pertes totales dans les semi-conducteurs.
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Dans le domaine de 1’électricité, 1’électronique de puissance est un domaine vital touche
plusieurs activités tels que le réseau électrique, le transport (urbain, ferroviaire, maritime),
I’énergie renouvelable et I’industrie.

Dans cette époque 1’énergie électrique est devenue I’une des choses importantes dans la vie
quotidienne de I’homme. Alors c’est devenu nécessaire d’améliorer les performances des
dispositifs de 1’électronique de puissance, cette derniere peut étre contribue pour la bonification
de signal électrique.

Les convertisseurs électriques sont des dispositifs basés en principe sur les composants semi-
conducteurs, ainsi que des éléments passifs comme les résistances et les condensateurs et les
inductances. La combinaison entre elle permet de convertir la forme de signal électrique soit
tension ou courant a une autre forme cette conversion utiliser dans les activités industrielles
actuellement.

Il existe quatre types des convertisseurs statiques, on cite :
e DC/ DC: hacheur qui permet de convertir le signal continu a un signal continu
commandable.
e DC/AC : onduleur qui permet de convertir un signal continu a un signal alternatif.
e AC/DC : redresseur qui permet de convertir le signal alternatif a un signal continu.
e AC/AC: gradateur qui permet de convertir le signal alternatif a un signal alternatif
variable.

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de I’électronique de
puissance. Ils sont présents dans les domaines d’application les plus variés, dont le plus connu sans
doute celui de la variation de vitesse des machines a courant alternatif. La forte évolution de cette
fonction s’est appuyée, d’une part sur le développement des composants a semi-conducteur
enticrement commandables, puissants, robuste et rapides et d’autre part, sur I'utilisation quasi-
généralisée des techniques dites de modulation de largeur d’impulsion [1], ainsi que le progres
réalisé dans le domaine de la micro-informatique.

Malgré leurs nombreux avantages, les onduleurs conventionnels présentent certains
inconvénients tels que :

e L’usage limité aux applications de faibles et de moyennes puissances seulement
e La détérioration prématurée des roulements causée par 1’apparition des tensions
homopolaires a I’arbre du moteur.

Pour surmonter ces problémes, un nouveau type d’onduleur a été introduit, en I’occurrence,
I’onduleur multi-niveaux. Ce type d’onduleur présente plusieurs avantages, parmi les plus
importants on mentionne [2] :

e |l peut générer des tensions trés proche de la sinusoide avec une fréquence de commutation
égale a celle de la fondamentale.

e Les performances spectrales des formes d’ondes des grandeurs de sortie d’un onduleur
multi-niveau sont supérieures a celles d’un onduleur a deux niveaux [3]
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e Les formes d’ondes des grandeurs de sortie d’un onduleur multi-niveau limitent
naturellement les problémes des surtensions.
e |l est bien adapté aux moteurs de moyennes et de grandes puissances.

Dans ce travail nous intéressons a 1’étude des convertisseurs a deux niveaux et a multi-
niveaux et on essaye de faire une comparaison entre ces deux structures en termes de performance
(Quialité de tension, courant, le taux de distorsion harmonique). Toute en indiquant les différentes
stratégies de commande (par palier, MLI (triangle sinusoidale)) pour chaque structure.

Ce travail se subdivise en trois chapitres :

Le premier chapitre présentera la revue de la littérature concernant les onduleurs deux
niveaux et les différentes topologies multi-niveaux, leurs avantages et Inconvénients et leurs
domaines d’applications industrielles.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a I'étude de principe de fonctionnement des onduleurs
deux, trois et cing niveaux et a la modélisation du I'onduleur multiniveaux NPC (Neutral Point
Clamped) trois niveaux et 1’onduleur triphasé a deux niveaux.

Le troisieme chapitre, sera dédié a la présentation des résultats de simulation des onduleurs
deux, trois, cing et sept niveaux pour les trois topologies de base (NPC, FC, CHB) de la conversion
multi-niveaux et interprétation des résultats obtenus par les deux techniques de commandes (par
palier, MLI (triangle sinusoidale) utilisées.

Cette étude est basée sur la simulation sous logiciel Psim qui a été utilisée pour effectuer les
simulations mentionnées.

Finalement, on termine notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre I : Généralite sur les onduleurs a deux niveaux et multi-niveaux

I. Introduction :

L’énergie électrique est généralement distribuée sous forme de tensions alternatives
sinusoidales. L’électronique de puissance permet de modifier la présentation de 1’énergie
électrique pour I’adapter aux différents besoins.

Grace aux progres technologique réalisés dans le domaine de 1’¢électronique de puissance,
les convertisseurs statiques voient progressivement leur champ d’application s’élargir.
L’onduleur est utilisé pour produire des grandeurs de sorties (courants et tension) alternatives
a partir d’une source continue, il peut étre a fréquence fixe ou a fréquence variable [4].

Ce chapitre sera divisé en deux partie la premiére partie consiste a une bréve description
sur les onduleurs a deux niveaux (constitution physique, élémentaire, fonctionnement ...), ainsi
leurs domaines d’applications et leurs paramétres de performances.

La deuxieme partie est consacrée a la description des principales topologies de la
conversion multi-niveaux avec leurs avantages et inconvénients et leurs domaines
d’applications industrielles.

1.1 Définition de Ponduleur

L’onduleur de tension est un convertisseur statique qui permet de fournir une tension
alternative d’amplitude et de fréquence réglable a partir d’une source de tension continue.

L’onduleur de tension est constitué de cellules de commutations généralement a transistor
ou thyristor pour les grandes puissances.

1.2 Principe de fonctionnement de I’onduleur

Le principe de fonctionnement d’un onduleur est basé sur 1’électronique de commutation,
on genere une onde de tension alternative a partir d’une tension continue comme le montre la
figure 1.1 [5], [6].

continu(E) e _ | —  alternatifv,f)

Figure 1.1 : Schéma bloc représentatif d'un onduleur.

1.3  Principe de fonctionnement d’un onduleur monophasé

1.3.1 Onduleur monophasé en demi-pont

Le principe de I’onduleur monophasé en demi-point peut étre expliqué a partir de la figure
1.2, on dispose d’une source de tension continue a point milieu et de 2 interrupteurs [6], et une
charge.
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Figure 1.2 : Onduleur monophasé en demi-pont.

1.3.2 Onduleur monophasé en pont

Pour éviter la nécessité d’une source a point milieu et doubler la tension de sortie, on
utilise un onduleur en pont figure 1.3, dans ce cas. On commande sur une demi-période les

interrupteurs K1, K4 et K2, K3 sur le reste de la période.

Figure 1.3: Onduleur monophasé en pont.

1.4 Onduleur triphasé en pont
L’onduleur triphasé en pont est constitué de trois cellules de commutation comme le
montre la figure 1.4. On retrouve évidement une structure différentielle dans laquelle les

tensions triphasées sont obtenues de facon composée sur les trois bornes de sortie.

L’onduleur triphasé doit évidemment, en régime nominal, délivrer un systéme de tension
dont les composantes fondamentales forment un systéme équilibre.

V, =V, sin(wt) (1.1)

21
Vy, =V, sin (a)t — 3—) (1.2)

41
V. =V, sin (a)t - 3—) (1.3)
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Figure 1.4 : Onduleur triphasé en pont.

1.5 Classification des onduleurs

Il existe plusieurs schémas d’onduleurs, chacun correspondant a un type d’application
déterminé ou permettant des performances recherchées. Les onduleurs sont en général classés
selon les modes de commutation de leurs interrupteurs.

1.5.1 Onduleur autonome

C’est un systéme qui nécessite des composants commandés a la fois a la fermeture et a
I’ouverture, de fréquence variable, dont les instants de commutation sont imposés par la
commande, la charge est quelconque [7].

1.5.2 Onduleur non autonome (assisté)

Un onduleur non autonome est un montage redresseur tout thyristors, qui en commutation
naturelle assistée par le réseau auquel il est raccordé permet un fonctionnement en onduleur.

1.6 Les applications des onduleurs

Parmi les nombreux domaines d’emploi des onduleurs autonomes, on trouve
principalement les onduleurs a fréquence fixe a commutation forcée : Alimentés le plus souvent
par une batterie d’accumulateur, ils jouent d’ordinaire le role d’alimentation de sécurité [8] [9].

Les onduleurs a frequence variable & commutation forcés : Alimentés a partir du réseau
industriel par I’intermédiaire d’un montage redresseur, ils délivrent une tension de fréquence et
de valeur efficace nécessaire pour faire tourner a vitesse variable un moteur a courant alternatif.

1.6.1 Réglage de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone et asynchrone

La vitesse d’un moteur synchrone et asynchrone est fixée par la pulsation des courants
statiques. Pour changer de vitesse il faut donc changer la fréquence des tensions d’alimentation.
Il faut donc redresser la tension du réseau puis 1’onduleur a la fréquence désirée.
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Figure 1.5 : Principe de réglage de la vitesse de rotation d'un moteur synchrone.

1.6.2 Alimentation de secours

Lors d’une panne d’électricité, un onduleur assure la continuité de I’alimentation des
machines a partir de batteries. En informatique professionnelle, un onduleur est indispensable
pour éviter la perte d’informations en cas de panne du secteur.

Réseau
i Onduleur
) -
AC . ) Source
Com | % d’énergie
DC a
Réseau
=, Onduleur Redresseur A
|
AC | DC [..L
D C- i ‘& (, ", /‘l \\J
V

Figure 1.6 : Alimentation de secours.

.7 Paramétre de performance de ’onduleur

La qualité¢ de I’énergie fournit par un onduleur est évaluée suivant les paramétres de
performance suivant :

1.7.1 Facteur de la nieme harmonique

C’est 1a mesure de la contribution individuelle des harmoniques définit comme suit :

HFN = Jetin (1.4)

Vesf1
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1.7.2 Distorsion d’harmonique total

Le taux de distorsion, encore appelé distorsion harmonique totale est défini 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.

2 2
Veff - Veffl

_ (1.5)
THD =
Verr1

On va couramment jusqu’au 40éme ou 50¢éme rang d’harmoniques. Cette grandeur
permet d’évaluer a I’aide d’un nombre unique la perturbation d’un courant ou d’une tension en
un point d’un réseau, voire de comparer deux réseaux jugés a des harmoniques de rangs
différents. Le THD représente sensiblement I’augmentation de 1’effet Joule dans les lignes et
les dispositifs.

Un appareil de mesure qui n’effectue pas une analyse spectrale ne mesure pas le THD
mais une valeur approchée appelée le facteur de distorsion, ou DF.

Ce facteur, inférieur a 100 % est défini par le rapport de la valeur efficace des
harmoniques a la valeur efficace du signal total.
VH22+H32+.--

THD = 1.6
JVF12+H22+H32+-- (1

Lorsque la distorsion est faible, les deux valeurs THD et DF sont équivalentes.
Si le DF dépasse les 15 %, il est possible de corriger la mesure pour obtenir le taux de distorsion
harmonique total.

DF
THD = (17)
V1+DF?
Un bon appareil d’analyse de réseaux donne la valeur efficace du signal sans son
fondamental mais certains appareils ne mesurent que la valeur moyenne des signaux redressés
et non pas les valeurs efficaces.

La mesure peut étre alors inférieure a DF, et aucune correction ne permet de retrouver
THD. La distorsion de 1’onde de tension est proportionnelle a I’impédance du réseau et a
I’amplitude des courants harmoniques.

1.8 Onduleurs multi-niveaux

1.8.1 Historique et avantage des structures de conversion multi-niveaux

1.8.1.1 Historique

L’histoire de la conversion multi-niveaux commence au début des années 70 [10]. La
premiére structure décrite est une mise en série de pont en H pour synthétiser une tension de
sortie alternative sous forme d’escalier [10]. Puis au début des années 80 est apparu le
convertisseur clampé par le neutre (NPC) [11]. Cette structure est considérée comme le premier
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convertisseur multi-niveau pour des applications de moyennes puissances. Puisque 1’onduleur
NPC double effectivement le niveau de tension sans exiger une tension assorti précise, la
topologie NPC a régné dans les années 80. L’application de 1I’onduleur NPC et de son extension
aux convertisseurs multi-niveaux a été publiée par [12]. Depuis, de nombreuses études ont été
proposées pour étudier ses propriétés et les évolutions possibles de cette structure.

Bien que I’onduleur multi-niveau en cascade ait été inventé le premier, ses applications
n’ont pas régné jusqu’au milieu des années 90 [13]. Deux brevets importants [14] [15] ont été
publiés pour indiquer la supériorité des onduleurs en cascade pour I’entrainement des moteurs.

En raison de la grande demande des onduleurs de haute puissance et de moyenne tension,
1I’onduleur multi-niveau en cascade a tiré d’énorme intérét.

Dans les années 90, les recherches sont tournées vers de nouvelles structures et ils sont
portées vers les convertisseurs multicellulaires série [16], aussi connus dans la littérature sous
le nom de Flying Capacitor (FC). Et c’est a la fin des années 90 qu’est né le convertisseur
multicellulaire superposé, cette structure est une suite de la réflexion sur les convertisseurs
multicellulaires série [17].

Ces structures peuvent étre considérées comme les structures de base de la conversion
multi-niveaux. Beaucoup de propriétés de ces structures de base sont communes avec les
nouvelles structures découvertes [17].

1.8.1.2 Avantage

Un convertisseur multi-niveau a plusieurs avantages par rapport a un convertisseur
conventionnel & deux niveaux qui utilisent la modulation de largeur d’impulsion (MLI) a haute
fréquence de commutation. Les caractéristiques techniques attrayantes d’un convertisseur
multi-niveau peuvent étre brievement récapitulées comme suit :

e Qualité de forme d’onde en escalier : les convertisseurs multi-niveaux non seulement
peuvent genérer des tensions de sortie avec de tres faible déformation, mais également
peuvent réduire les efforts (dv/dt) ; pour cette raison les problémes d’électromagnétique
peuvent étre réduits.

e Mode commun de tension (MC) : les convertisseurs multi-niveaux produisent une plus
petite tension de MC ; pour cette raison, 1’effort dans les roulements d’un moteur
connecté a un onduleur multi-niveau peut étre réduit. En outre, on peut éliminer la
tension de MC en employant des stratégies de modulation avancées [18] [19] [20].

e Courant d’entrée : les convertisseurs multi-niveaux peuvent dessiner un courant d’entré
avec un faible taux de déformation.

e Fréguence de commutation : les convertisseurs multi-niveaux peuvent fonctionner a la
fréguence fondamentale et a haute fréquence de commutation MLI. 1l est convenu a noté
qu’une faible fréquence de commutation signifie habituellement une faible perte par
commutation donc le rendement est plus élevé.

Malheureusement, les convertisseurs multi-niveaux ont quelques inconvénients. Un
inconvénient particulier est le grand nombre d’interrupteurs semi-conducteur requis. Bien que
des commutateurs évalués a tension reduite puissent étre utilises dans un convertisseur multi-
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niveau, chaque commutateur exige un circuit relatif de commande de gachettes. Ceci peut
rendre le systéme général plus cher et complexe.

1.8.2 Principe de fonctionnement I’onduleur multi-niveaux

Ce paragraphe a pour but d’introduire le principe général du comportement multi-
niveaux, la figure 1.7 montre un diagramme schématique d'une phase d’un convertisseur avec
différents nombres de niveaux, pour lesquels I'action des semi-conducteurs de puissance est
représentée par un commutateur idéal avec plusieurs positions. Un convertisseur a deux niveaux
génére une tension de sortie avec deux valeurs (niveaux) par rapport & la borne négative de la
source figure 1.7.a : position P1 : Vyo = E, Position P2 : Vyo = 0, tandis que le convertisseur a
trois niveaux génére trois tensions, les trois positions (P1, P2 et P3) de I’interrupteur de la figure
I.7.b, permettent d’avoir respectivement trois niveaux de tension (E, - E et 0) et ainsi de suite
[21].

a b C

Figure 1.7 : Onduleur a niveaux multiples a deux (a), a trois (b) et a m-niveaux (c).

1.8.3 Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux

Onduleur de tension multi-niveau possede trois ou plusieurs niveaux. Le but de cette
partie est de donner une vue générale des trois topologies de base des onduleurs multi-niveaux :

v Latopologie a diode de bouclage (NPC)
v Latopologie au condensateur flotteur (a cellules imbriquées),
v Latopologie en cascade (pont H)

ONDULEURS MULTINIVEAUX

N Il N0

ONDULEURS ONDULEURS A
A DIODE DE CONDENSATEUR ONDULEURS
BOUCLAGE FLOTTEUR EN CASCADE

Figure 1.8 : Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux.

10
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1.8.3.1 Onduleurs multi-niveaux a structure NPC

Cette structure d’onduleur multi-niveaux a été introduite par A. Nabae et H. Akagi en
1981 [24]. L’objectif était de réduire I’amplitude des harmoniques injectés par 1’onduleur dans
la charge pour des applications de type alimentation des moteurs. Cette structure, connue sous
le nom de convertisseur clampé par le neutre, n’utilise pas de transformateur d’isolement et la
répartition de la tension d’entrée continue sur les différents interrupteurs en série est assurée
par les diodes (clamps) connectée a des points milieux capacitifs.
1.8.3.1.1 Avantage

Cette topologie présente plusieurs avantages dont quelques-uns sont énumérés ci-dessous

e Les composants de puissance a semi-conducteur bloquent une tension inverse égale
seulement & la moitié de la tension de la source continue.

e Cette topologie peut étre genéralisée et les principes employés dans la topologie
d’onduleur a trois niveaux peuvent étre étendus pour 1’utilisation dans des topologies
avec n’importe quel nombre de niveaux.

e Toutes les phases partagent le méme bus continu.

e La fréquence fondamentale assure un haut rendement.

e La méthode de contrdle est relativement simple.

e Laforme d'onde de trois niveaux résulte dans une meilleure qualité spectrale par rapport
a celle d'un onduleur triphasé classique, ce qui rend les filtres passifs peu volumineux.

1.8.3.1.2 Inconvénients

Cependant, cette topologie présentes plusieurs difficultés techniques dans les cas de
grande puissance tel que :

e Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage peuvent
augmenter les contraintes en tension jusqu'a une valeur égale a E (N-1)/N. Donc, les
connexions des diodes en série pourraient étre exigées et cela complique la conception
et souléve des questions de fiabilité et du colt de réalisation.

e Cette topologie exige des diodes de bouclage a vitesse de commutation élevée qui
doivent étre capable de supporter le courant de la pleine charge.

e Différents calibres pour les appareils de commutation sont nécessaires en raison de leur
conduction cyclique.

Le maintien de I’équilibre de la charge des condensateurs demeure toujours une question
ouverte pour les topologies des onduleurs NPC avec plus de trois niveaux. Bien que 1’onduleur
NPC a trois niveaux fonctionne avec un facteur de puissance élevé, il est employé surtout dans
les circuits de compensation. Cela est di au probléme d’équilibrage des capacités. [23].

1.8.3.2 Onduleurs multi-niveaux a condensateurs flottants

Dans la topologie multi-niveau proposée par T. Meynard et H. Fochen 1992. La structure
de ce convertisseur est similaire a celle de I'onduleur a diode de bouclage mais au lieu d'utiliser
des diodes de blocage, 'onduleur utilise des condensateurs a leur place. D’ou l'appellation «

11
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Onduleur a Condensateurs Flottants ». Cette structure est proposée pour résoudre d’une part le
probléme de balancement de tension, et d’autre part le nombre excessif des diodes.

1.8.3.2.1 Avantage
Ce type de convertisseur présente plusieurs avantages :

e Le concept de condensateur Flottant peut étre appliquée a un certain nombre de
convertisseurs de différents types, DC /AC ou AC/ DC.

e La plupart des stratégies de modulation sont facilement appliquée a cette topologie.

e Les tensions sur les condensateurs sont automatiquement équilibrées par cette stratégie
de modulation conventionnelle. Si désiré, les tensions de condensateur peuvent étre
activement contr6lées par une modification appropriée des signaux de commande.

e Le concept peut étre facilement appliqué a d’autres types de convertisseurs, aussi bien
pour un transfert unidirectionnel de la puissance que bidirectionnel.

e Samodularité permet une extension et une adaptation aisées des stratégies de commande
a un nombre éleve de niveaux.

e Les condensateurs n’étant jamais mis en série entre niveaux différents, le probleme du
déséquilibre de leur tension n’existe plus. [24]

1.8.3.2.2 Inconvénients
Cette topologie présente quelque inconveénient, tel que :

e Latopologie exige beaucoup de condensateurs a haute tension beaucoup plus nombreux
que d'autres topologies. Ces condensateurs doivent conduire le courant de pleine charge
pendant au moins une partie du cycle de commutation. Heureusement si la fréquence de
commutation est élevée, ces condensateurs peuvent généralement étre relativement
faibles en valeur de la capacité.

e Latopologie n’en est pas intrinséquement tolérante aux pannes. [22]

e Contrairement au premier cas qui ne nécessite que (N-1) capacité. De plus il est évident
que des courants de grandes valeurs efficaces circuleront a travers ces condensateurs.

e Ily aun potentiel de résonance parasite entre les condensateurs découplés.

1.8.3.3 Onduleurs multi-niveaux a structure cascadé

Cette famille est la premiere décrite dans la littérature comme une structure de conversion
multi-niveaux [26] [27]. En effet la mise en cascade de plusieurs structures a trois niveaux
permet d’avoir en sortie une forme d’onde de tension multi-niveaux. [28]

Les cellules y sont connectées en étoile, cependant il est également possible de les
connecter en triangle [29]. Chaque cellule de I'onduleur est alimentée par une source continue
E et elle est composée de quatre interrupteurs qui sont unidirectionnels en tension et
bidirectionnels en courant : il s'agit d'associations classiques d'un transistor et d'une diode en
antiparalléle.

Les sources doivent étre galvaniquement isolées les unes des autres, afin d'éviter un court-
circuit lors de leur mise en série [29].
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1.8.3.3.1 Avantage

L’onduleur multi-niveaux en cascade est une structure de convertisseurs d’énergie, il

présente 1’idée d’employer des sources séparées a courant continu pour produire une forme
on une tension a ative.
d’onde d’une tension alternative

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

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

La tension de sortie totale de phase est une sommation des tensions produites par chaque
onduleur monophasé.

Les petites sources a courant continu sont généralement impliquées, ce qui entraine
moins de problémes de sécurité.

Le nombre de niveaux possibles de tension de sortie est plus du double du nombre de
sources a courant continu (N=2s+1).

1.8.3.3.2 Inconvénients

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

Nécessité d'équilibrer les sources DC entre les différents niveaux.
Besoin de plusieurs connecteurs/cables pour connecter les sources DC [22].

1.8.4 Autres topologies

Outre les trois topologies de base discutées précédemment, d'autres topologies de

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

Le convertisseur asymétrique hybride.

Le convertisseur avec des ponts en cascade et sources CC/CC avec isolement.
Le convertisseur avec commutation douce.

Les convertisseurs reliés par transformateur.

Le convertisseur Diode/Capacitor-Clamped : variante de 1’onduleur NPC.

Le convertisseur multi-niveau généralisé. [25]

1.8.5 Application des onduleurs multi-niveaux dans le domaine industriel

Les convertisseurs multi-niveaux trouvent une attention importante dans I’industrie et le

milieu universitaire en tant qu’un des choix privilégie de la conversion pour les applications de
haute puissance [30][31]. Ils ont fagonné avec succes leur voie en milieu industrielle et peuvent
pour cette raison étre consideré comme une technologie mature et prouvée.

Actuellement, ils sont commercialisés dans les normes et qui actionnent une large gamme

d’applications, tel que les compresseurs, les extrudeuses, les pompes, les ventilateurs, les
fraises, les laminoirs, les convoyeurs, les broyeurs, les souffleries de fourneau, les démarreurs
de turbine a gaz, les mélangeurs, les élévateurs, la compensation d’énergie réactive, la
propulsion marine, boite de vitesses a courant continu (HVDC) a haute tension, le stockage
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hydro pompé, 1’énergie éolienne, et la traction ferroviaire [30][31]. Les convertisseurs de ces
applications sont commercialement offerts par un ensemble d’entreprises croissant dans le
domaine, tel que : ABB, SIEMENS, Schneider-Electric, Alstom, TMEIC-GE... [31].

1.8.6 Domaine d’applications des onduleurs multi-niveaux

1.8.6.1 Application dans le domaine de la traction ferroviaire et véhicule électrique
Dans la traction ferroviaire par exemple, certains réseaux de transport européens
fournissent une alimentation de 15KV, 16 * 2/3 Hz. On y utilise un transformateur a basse
fréquence afin d’adapter cette tension aux convertisseurs statiques. Puisque, Le probléme de
I’isolation galvanique est contourné. Pour cela, des onduleurs sont mis en paralléle du coté
continu, leurs cOtés alternatifs allant sur des enroulements primaires distincts d’un
transformateur basse fréquence (a la fréquence de fonctionnement de la charge). Les
contributions des différentes cellules sont ajoutées au niveau magnétiqgue du noyau du
transformateur, le secondaire étant constitué d’un seul enroulement haute-tension par phase.

Ce type de convertisseur a été réalisé industriellement pour une puissance de 100 MVA
[32]. D’autres variantes utilisant des transformateurs basse fréquence ou des enroulements de
moteur pour additionner les tensions ont été étudiées, parmi lesquelles on trouve [33].

Dans une locomotive typique de 28 tonnes par exemple, le poids du transformateur
représente 8 a 12 tonnes, avec un rendement de 97% a pleine charge, avec 1.5 a 3% de pertes.
Le convertisseur représente 2 a 4% de pertes et le moteur 4 a 5% [34]. A la figure 1.9, nous
avons représenté un exemple de connexion des convertisseurs multi-niveaux a la caténaire.

gﬁﬂj il
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Figure 1.9 : Convertisseurs multi-niveaux dans la traction ferroviaire.

Dans les véhicules électriques, l’utilisation des convertisseurs multi-niveaux est
¢galement possible. L’exploitation de la topologie basée sur la mise en série d’onduleurs
partiels, devient relativement aisée, puisque chaque onduleur est alimenté par une batterie de
48V, assurant ainsi l’isolation galvanique requise entre toutes les sources [35][36][37]. On
trouve aussi le convertisseur multi-niveau back-to-back a structure NPC pour 1’'usage dans des
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grands entrainements des véhicules hybride-électrique pour les camions lourds et les véhicules
militaires [36].
1.8.6.2 Application dans les réseaux de bord et des batiments maritimes

Dans les batiments maritimes, il est possible d’exploiter les techniques de conversion
multi-niveaux pour assurer 1’alimentation des navires (par exemple alimenter un réseau de

bord). La figure 1.10
—r—
nnn }I{ = J_ Alimentation
T de secours
Réseau HT |: nnn
60 Hz/ I B | & ’
6.6 KV/\/3 ~ U NH W,

nnn — /
= Réseau
I de bord
A ~ nnn -

60 Hz /440 V

Figure 1.10 : Convertisseurs multi-niveaux dans les batiments maritimes.

1.8.6.3 Application dans le domaine des réseaux électriques

Les convertisseurs multi-niveaux sont aussi adaptés pour 1’amélioration de la qualité de
la tension des réseaux électriques parce qu’ils peuvent fournir une moyenne ou une haute
tension. Notamment sur les lignes de transmission de longue distance, il est souvent nécessaire
de compenser la puissance réactive. Lorsqu’ils sont contr6lés de fagon adéquate, ils offrent dans
ce cas, la possibilit¢ de régler 'amplitude de la tension et son déphasage, mais aussi
I’impédance de la ligne de transmission. Ils peuvent donc jouer le role de compensateurs
statiques. La figure 1.11

redressement onduleur
Réseau = | continu s | Réseau

triphasé triphasé
50 Hz 60 Hz

GRANDE
BRETAGNE

FRANCE

Figure 1.11 : Transfert de I’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes.

1.8.6.4 Application dans le domaine de I’alimentation des machines électriques

Les machines électriques de moyenne et fortes puissances nécessitent une alimentation a
moyenne tension. Sachant que les semi-conducteurs ne supportent qu’une faible tension par
rapport a celle exigée par la machine. Dans ce cas 1’utilisation des convertisseurs multi-niveaux
est mieux adaptée, car la qualité de la tension en termes d’harmonique est meilleure ainsi les
effets néfastes sur la durée de vie de la machine et celle de réseau éventuel est réduite [38] [39]
[40]. En plus a partir de cellules de petite tension (comme des batteries, des piles a combustible
ou des cellules photovoltaiques), il devient possible d’alimenter une machine & moyenne
tension.
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1.9 Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre nous avons présenté la théorie sur les onduleurs a
deux niveaux, sa constitution physique élémentaire, son fonctionnement, leurs principales
applications. Ainsi les différentes structures de ces onduleurs et leurs principales contraintes.

La deuxiéme partie est consacrée sur I’historique, description des principales topologies
des convertisseurs multi-niveaux avec leurs avantages et inconvénients et leurs domaines
d’applications industrielles.

Le chapitre suivant sera consacré au principe de fonctionnement et a la modélisation des
onduleurs deux niveaux et multi-niveaux.
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Chapitre 11 : Fonctionnement et modélisation des onduleurs deux niveaux
et multi-niveaux

Il. Introduction

Dans ce chapitre, Nous allons étudier en détail le fonctionnement du I’onduleur de tension
a deux, trois, jusqu’a cinq niveaux pour les trois topologies de base de la conversion multi-
niveaux (structure et principe de fonctionnement).

La modélisation est une technique nécessaire a 1’étude, 1’analyse, la synthése, le
diagnostic et le contrdle des systémes ou des unités industrielles. Dans le cadre de cette étude
nous établissons le modéle mathématique de I’onduleur a trois niveaux de tension de type NPC
en mode commandable, en utilisant la notion de fonctions de connexion des interrupteurs et des
demi-bras. Ainsi que la modélisation d’un onduleur de tension triphasé a deux niveaux.

11.1  Onduleurs deux niveaux

11.1.1 Onduleur monophasé en pont complet

11.1.1.1 Description
Dans un premier temps nous allons étudier la forme de la tension et du courant aux bornes

de la charge si les interrupteurs sont commandés périodiquement par paire. La figure 11.1

KI_H::}"'D:-I K;_H::lnas

N fa
1 L
E— "/ a
1 0‘

K':_H:‘ A Daz K"@ Dag

Figure 1.1 : Structure d'un onduleur monophasé a deux niveaux.

11.1.1.2 Principe de fonctionnement
Pour un convertisseur a deux niveaux de tensions. Nous avons deux séquences de

fonctionnement possible permettant de générer les deux niveaux de tensions :

Ki Dal K3 _Hjj Da KI—H:FH:T‘ Dul Ks-q Da3
X
Da
b

3
ﬁfj
$ > pls g
A
Ml al - K2 SRR | o .
K~ ‘}‘D Ks Dad h4—H~_1 Da4

a
Figure 11.2 : Séquences de fonctionnement d'un d'onduleur monophasé a deux niveaux.
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e Séqguence 1 : Génération de niveau maximum
Dans ce cas, les interrupteurs K1, K4 sont passants et K2, K3, sont bloqués comme le
montre la figure 11.2.a. Et la tension de sortie est : V,, = +E
La tension inverse appliquée aux interrupteurs K2, K3 vaut : Vk, = Vkz = +E

e Séquence 2 : Génération de niveau minimum

Dans ce cas, les interrupteurs K2, K3 sont passants et K1, K4 sont bloqués comme le
montre la figure 11.2. b. Et la tension de sortie est : V,,=- E

La tension inverse appliquée aux interrupteurs K1, K4 vaut : Vg; = Vs = +E

Le tableau ci-dessous résume les états de commutation des interrupteurs lors des deux
séquences de fonctionnement :

1 0 0 1 +E
0 1 1 0 -E

Tableau 1.1 : Etats possibles d’un onduleur monophasé a deux niveaux.
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E 1
o
-E .
| o | .
!
<= H ]
) o  — — 1
L o4 ] H
- 1 |
Lo ] i
i | -
(=] TR L

Figure 11.3: Formes d'ondes d'un onduleur monophasé a deux niveaux.

11.1.2 Onduleur triphasé en pont

11.1.2.1 Description

L’onduleur classique a deux niveaux de tension est représenté sur la figure 11.4. Il est
constitué de trois bras de commutation a transistors. Chaque bras composé de deux cellules
comportant chacune une diode et un transistor qui travaillent en commutation forcée. Tous ces
éléments sont considérés comme des interrupteurs idéaux. En mode commandable, le bras
d’onduleur est un commutateur a deux positions qui permet d’obtenir a la sortie deux niveaux
de tension [41] [42].

11.1.2.2 Principe de fonctionnement
Pour un convertisseur a deux niveaux de tensions. Nous avons deux séguences de
fonctionnement possible permettant de générer les deux niveaux de tensions :
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i EZF x3

Figure 11.4 : Structure d'un onduleur triphasé a deux niveaux.

e Séquences 1 : Génération du niveau maximum

Dans ce cas, I’interrupteur K1 est passant et K1’ est bloqué. La tension de sortie Va est :
Va=+E.

La tension inverse appliquée a I’interrupteur K1’ vaut : Vi, = +E.

e Séquences 2 : Génération du niveau minimum
Dans ce cas, I’interrupteur K1 est bloqué et K1’ est passant. La tension de sortie Va est :
Va=0.

La tension inverse appliquée a I’interrupteur K1 vaut : Vi, = +E.

Les 2 états ou séquences de commutation possibles sont résumés au tableau suivant :

1 0 E
0 1 0

Tableau 11.2: Etats possibles d’un onduleur triphasé (un seul bras) a deux niveaux.

Vao
E
0
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11.1.3 Modélisation d’un onduleur de tension triphasé a deux niveaux

L’onduleur de tension représente aujourd’hui la « brique de base » dans les systémes
d’interfacage avec le réseau. Il permet entre autres de contrdler les puissances (active et
réactive) echangées avec le réseau. Il peut étre utilisé en mode onduleur ou en mode redresseur
mais la modélisation reste la méme dans les deux cas.

L’onduleur est constitué¢ de trois branches ou chacune est composée de deux paires
d’interrupteurs supposés parfaits et dont les commandes sont disjointes et complémentaires ;
chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par deux états
définis par la fonction de connexion logique suivante :

f = 1Vinterrupteur i est fermé (K; conduit, k; bloqué)
' 0 l'interrupteur i est ouvert (K; bloqué, k, conduit)

Avec: f; + f; =1eti=1...3.

La figure 11.6 représente le schéma de 1’onduleur triphasé :

Figure 11.6: Onduleur de tension triphasé.

Les tensions composées sont :

UAB:Ua—Ub:E*(fl—fZ) (“1)
Upc =vp =V = E*(f, = f3) (11.2)
Uea =V — vy = E*(f3—f1) (11.3)

Les tensions simples v,, v, v, forment un systeme triphasé équilibré ,tel que:
Vgtv,+v,=0 (1.4)

La résolution des équations (1) —(4) nous donne :
Va 2 -1 -11 |A
[vb]= 5*[—1 2 _1]* £, (11.5)

Ve -1 -1 21 |f
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11.2  Onduleurs multi-niveaux

11.2.1 Onduleur a trois niveaux de type diode flottante (NPC)

11.2.1.1 Description

L'onduleur NPC & trois niveaux est représenté sur la figure 11.7. Le bus continu d'entrée
est composé de deux capacités en série (Cl et C2), formant un point milieu noté(o) qui permet
a l'onduleur d'accéder a un niveau de tension supplémentaire par rapport a I'onduleur classique
a deux niveaux [43]. La tension totale du bus continu vaut E ; dans les conditions normales de
fonctionnement, celle-ci est uniformément répartie sur les deux capacités qui possédent alors
une tension E/2 a leurs bornes.

Chacun des trois bras de I'onduleur est compose de quatre interrupteurs commandés (K1,
K2, K3 et K4). Pour chaque bras les deux diodes de maintien connectées au point milieu du bus
continu. Les interrupteurs commandés sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en
courant : il s'agit d'associations classiques d'un transistor et d'une diode en antiparalléle.

K4{” Da4

Figure I11.7: Structure d'un bras d'onduleur triphasé a trois niveaux de type NPC.

11.2.1.2 Principe de fonctionnement

Pour des raisons de simplicité, nous limiterons I'étude a un bras d'onduleur NPC de trois
niveauX, l'objectif visé est de déterminer les valeurs que peut prendre la tension Vao pour les
differents états possibles des interrupteurs statiques, de montrer les sequences de conductions
des interrupteurs.

Le sens positif ou negatif des courants fixe le sens du transfert de I'énergie du
convertisseur. Lorsque la source de tension est génératrice et la charge est réceptrice, le courant
passe a travers les transistors. Lorsque le transfert d'énergie s'effectue de la charge vers la source
d'entrée, ce sont les diodes antiparalléles qui assurent le passage du courant.

Le bras d’un convertisseur a trois niveaux a structure NPC est illustré sur la figure 11.8 il
se compose de :
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e (m-1) sources de tension (Condensateur) = (3-1) =2.
e 2 (m-1) dispositifs de commutation = 2 (3-1) =4.
e 2[(m-1) + (m-2)] diodes = 2 [(3-1) + (3-2)] =6

m : représente le nombre de niveaux.

Pour un convertisseur NPC a N-niveaux de tensions, nous avons N séquences de
fonctionnement possible permettant de générer les N niveaux de tensions.
Et en particulier pour le NPC a trois niveaux on a trois séquences de fonctionnent :

K>—|‘J_Er Dy K:—l::j Dy

Ci== Dy g
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D.x _h.‘ D )
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m+:::|¥ D K*%;} Dss
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Figure 11.8: Séquences de fonctionnement d'un bras d'onduleur triphasé de type NPC a trois niveaux.
e Séquences 1 : Génération du niveau maximum

Dans ce cas, les interrupteurs K1, K2 sont passants et K3, K4, sont bloqués comme le
montre la figure 11.8.a. Et la tension de sortie Vao est : V,, = + % .

La tension inverse appliquée aux interrupteurs K3, K4 vaut : Vg3 = Vg, = +§

e Séquences 2 : Génération du niveau intermédiaire
Les interrupteurs K2, K3 sont passants et K1, K4 sont blogués, dans ce cas le point a est
relié directement au point 0 a travers I'une des diodes de maintien, comme le montre la figure
11.8.b. Et la tension de sortie VVao est donc nulle, V,, = 0.

La tension inverse appliquée aux interrupteurs K1, K4 vaut : Vi, = Vg, = +§

e Séqguences 3 : Géneération du niveau minimum

Dans ce cas, les interrupteurs K1, K2 sont bloqués et K3, K4 sont passants comme le

E

montre la figure 11.8.c. Et la tension de sortie Vao est : V,, = -5

La tension inverse appliquée aux interrupteurs K1, K2 vaut : Vg, = Vi, = + %

Les 3 états ou séquences de commutation possibles sont résumés au tableau suivant :
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1 1 0 0

0 1 1 0 0

0 0 1 1 _E
2

Tableau 11.3: Etats possibles d’un bras d’onduleur triphasé de type NPC a trois niveaux.

Les séquences de fonctionnement, la forme d'onde de la tension de sortie et les états des
interrupteurs sont représentés sur la figure 11.9.
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Figure 11.9: Formes d'ondes d'un bras d'onduleur triphasé de type NPC & trois niveaux.

11.2.2 Onduleur a cing niveaux de type diode flottante (NPC)

11.2.2.1 Description

Chaque phase de I'onduleur triphasé NPC a cing niveaux de tensions est composée de huit
interrupteurs commandés qui sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant (il
s'agit d'associations classiques d'un transistor et d'une diode en antiparallele) et de six diodes de
maintien connectées toutes au long du bus continu.

L'onduleur est alimenté par une source continue E, et quatre condensateurs de valeurs
égales se partagent pour donner quatre sources distinctes de tension E/4.

La structure de I'onduleur NPC a cing niveaux de tensions est présentée sur la figure 11.10.
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Figure 11.10 : Structure d'un bras d'onduleur triphasé a cing niveaux de type NPC.

11.2.2.2 Principe de fonctionnement
Nous limiterons I'étude a un bras d'onduleur NPC de cing niveaux, figure 11.11. L’ objectif
visé est de déterminer les valeurs que peut prendre la tension Vao pour les différents états
possibles des interrupteurs statiques, de montrer les séquences de conductions des interrupteurs.
Le bras d’un convertisseur a cinq niveaux a structure NPC est illustré sur la figure 11.11,
il se compose de :
e (m-1) sources de tension (Condensateur) = (5-1) = 4.
e 2 (m-1) dispositifs de commutation = 2 (5-1) = 8.
e 2[(m-1) + (m-2)] diodes = 2 [(5-1) + (5-2)] = 14.
m : représente le nombre de niveaux.
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Figure 11.11: Séquences de fonctionnement d'un bras d'onduleur triphasé de type NPC a cing niveaux.

Dans ce cas, nous avons cing séquences de fonctionnement possible :
e Séquencel
K1, K2, K3 et K4 sont passants et K5, K6, K7 et K8 sont bloqués, comme le montre la
figure 11.11.a Alors, le point a est reliée directement a la borne positive du premier étage de

tension % et le point O est relié a la borne négative du deuxiéme étage de tension %ce qui
implique que la tension de sortie vaut : V,, = +%
e Séquence 2
K2, K3, K4et K5sont passants et K6, K7, K8 et K1 sont blogués, comme le montre la
figure 11.11.b Alors, on a : la tension de sortie vaut : V,, = +%

e Séquence 3

K3, K4, Kb5et K6sont passants et K7, K8, K1 et K2 sont blogués, comme le montre la
figure 11.11.c Alors, on a : la tension de sortie vaut : V,, = 0
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e Séquence 4

K4, K5, K6 et K7sont passants et K8, K1, K2 et K3 sont blogués, comme le montre la

E

figure 11.11.d Alors, on a : la tension de sortie vaut : V,, = -

e Séquence 5

K5, K6, K7et K8 sont passants et K1, K2, K3 et K4 sont blogués, comme le montre la
E

figure 11.11.e Alors, on a : la tension de sortie vaut : V,, = — -
Remarque : Les tensions bloquées par les différents interrupteurs au cours des séquences
de fonctionnement valent toutes.

E .
VKi = +Z i=1...8.

Les différentes séquences de fonctionnement et I'état des interrupteurs commandés sont
regroupés dans le tableau suivant :

1 1 1 1 0 0 0 0 E
Z
0 1 1 1 1 0 0 0 E
4
0 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 _E
4
0 0 0 0 1 1 1 1 —g

Tableau 11.4: Etats possibles d’un bras d’onduleur triphasé de type NPC a cing niveaux.

Les séquences de fonctionnement, la forme d'onde de la tension de sortie et les états des
interrupteurs sont représentés sur la figure 11.12.
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> o
Figure 11.12 : Formes d'ondes d'un bras d'onduleur triphasé de type NPC a cing niveaux.

Ti2

11.2.3 Onduleur a trois niveaux de type condensateur flottant (FC)

11.2.3.1 Description

La structure principale de cette topologie est similaire a la topologie précédente mais on
utilise des condensateurs au lieu de diodes de blocage. La figure 11.13 montre la phase d’un
convertisseur a trois niveaux.

x4 o

Figure 11.13 : Structure d’un bras d’onduleur triphasé a trois niveaux de type FC.

11.2.3.2 Principe de fonctionnement
Pour un convertisseur FC a N-niveaux de tensions, nous avons N séquences de
fonctionnement possible permettant de générer les N niveaux de tensions.

Le bras d’un convertisseur a trois niveaux a structure FC est illustré sur la figure 11.14, il
se compose de :
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e (m-1) sources de tension (Condensateur) = (3-1) = 2.

e 2 (m-1) dispositifs de commutation = 2 (3-1) = 4.

e 2(m-1)diodes=2(3-1) =4.

e [(m-1) (m-2)/2] capacités auxiliaires = [(3-1) (3-2)/2] = 1
m : représente le nombre de niveaux.

Et en particulier pour le FC a trois niveaux on a quatre séquences de fonctionnent :

C] =t C'IJ:
E— ol Caa — E= ol Caa=
CX — L
a b
i i
K1~ x Dal K14 %
‘H..I_ —+ « ] Dal
Cl— Cl—
. iy
k= Daz =T &Daz
‘_H'il_'

L E—* O/ Caa-

T

< d

= 0O, Caaz=e=

g
1
1!

Figure 11.14 : Séquences de fonctionnement d'un bras d'onduleur triphasé de type FC a trois niveaux.

e Séquences 1 : Génération du niveau maximum
Dans ce cas, les interrupteurs K1, K2 sont passants et K3, K4, sont bloqués comme le

montre la figure 11.14.a. Et la tension de sortie Vao est : V,, = + %

La tension inverse appliquée aux interrupteurs K3, K4 vaut : Vg3 = Vg, = +%

e Sequences 2 : Génération du niveau intermédiaire
v Génération du niveau intermédiaire (passage par un zéro positive)
Les interrupteurs K1, K3 sont passants et K2, K4 sont bloqués, comme le montre la figure

11.14.b La tension de sortie Vao est donc nulle, V,, = 0%

E E
~_—~= ot
2 2
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La tension inverse appliquée aux interrupteurs K2, K4 vaut : Vg, = Vi, = +%

v Génération du niveau intermédiaire (passage par un zéro négative)
Les interrupteurs K2, K4 sont passants et K1, K3 sont blogués, comme le montre la figure
11.14.c La tension de sortie Vao est donc nulle, V,,= 0~
E E
2727 °

La tension inverse appliquée aux interrupteurs K1, K3 vaut : Vi, = Vg3 = +§

e Séquences 3 : Génération du niveau minimum
Dans ce cas, les interrupteurs K1, K2 sont bloqués et K3, K4 sont passants, comme le

montre la figure 11.14.d La tension de sortie Vao est : V,, = —%

La tension inverse appliquée aux interrupteurs K1, K2 vaut : Vi, = Vg, = + %

Les 3 états ou séquences de commutation possibles sont résumés au tableau suivant :

0 0 1 1 _E
2
0 1 0 1 0-

Tableau I1.5: Etats possibles d’un bras d’onduleur triphasé de type FC a trois niveaux

Les séquences de fonctionnement, la forme d'onde de la tension de sortie et les états des
interrupteurs sont représentés sur la figure 11.15.

Vaoc
-z

o Tz

Figure 11.15 : Formes d'ondes d'un bras d'onduleur triphasé de type FC a trois niveaux.
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11.2.4 Onduleur a cing niveaux de type condensateur flottant (FC)

11.2.4.1 Description

La structure principale de cette topologie est similaire a la topologie précédente mais on
utilise des condensateurs au lieu de diodes de blocage. La figure 11.16 montre une phase d’un
convertisseur a cing niveaux a structure FC.

Figure 11.16 : Structure d’un bras d’onduleur triphasé a cing niveaux de type FC.

11.2.4.2 Principe de fonctionnement
Le bras d’un convertisseur a cing niveaux a structure FC est illustré sur la figure 11.17,

il se compose de :

. (m-1) sources de tension (Condensateur) = (5-1) =4.

. 2 (m-1) dispositifs de commutation = 2 (5-1) =8.

. 2 (m-1) diodes = 2 (5-1) =8.

. [(m-1) (m-2)/2] capacités auxiliaires = [(5-1) (5-2)/2] =6.
m : représente le nombre de niveaux.
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Figure 11.17: Séquences de fonctionnement d'un bras d'onduleur triphasé de type FC a cing niveaux.
Et en particulier pour le FC a cing niveaux on a cing séquences de fonctionnent :

e Séqguencel
K1, K2, K3 et K4 sont passants et K5, K6, K7 et K8 sont bloqués, comme le montre la
figure 11.17.a Alors, le point a est reliée directement a la borne positive du premier étage de

- E . Sz ; . . ; . E .
tension — et le point O est relié a la borne négative du deuxiéme étage de tension — ce qui

implique que la tension de sortie vaut : V,, = + %

e Séqguence 2

K2, K3, K4et K8sont passants et K5, K6, K7 et K1 sont blogués, comme le montre la
figure 11.17.b. Alors, on a : la tension de sortie vaut : V,, = + —i
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e Séquence 3

K3, K4, K7et K8sont passants et K1, K2, K5 et K6 sont blogués, comme le montre la
figure 11.17.c. Alors, on a : la tension de sortie vaut : V,, = 0

e Séquence 4

K4, K6, K7et K8sont passants et K1, K2, K3 et K5 sont blogués, comme le montre la

E

figure 11.17.d. Alors, on a : la tension de sortie vaut : V,, = — -

e Séquence 5

K5, K6, K7et K8sont passants et K1, K2, K3 et K4 sont blogués, comme le montre la

E

figure 11.17.e. Alors, on a : la tension de sortie vaut : V,, = — -

Remarque : Les tensions bloquées par les différents interrupteurs au cours des séquences
de fonctionnement valent toutes.

VKi = +% i=1...8.
Les différentes séquences de fonctionnement et I'état des interrupteurs commandés sont
regroupés dans le tableau suivant :

E
1 1 1 1 0 0 0 0 =
2
0 1 1 1 0 0 0 1 E
4
0 0 1 1 0 0 1 1 0
0 0 0 1 0 1 1 1 E
4
E
0 0 0 0 1 1 1 1 —3

Tableau 11.6: Etats possibles d’un bras d’onduleur triphasé de type FC a cing niveaux.

Les séquences de fonctionnement, la forme d'onde de la tension de sortie et les états des
interrupteurs sont représentés sur la figure 11.18.

=
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Figure 11.18: Formes d'ondes d'un bras d'onduleur triphasé de type FC a cing niveaux.

11.2.5 Onduleur a trois niveaux de type H

11.2.5.1 Description

La structure d'un convertisseur multi-niveau basée sur la mise en série d'onduleurs
monophasés (ou pont en H, ou cellule partielle) est montrée sur la figure 11.19.

KI_H:?iDul K"—H:-_ID al
B 1 M

I'\h_./'ll a

e
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O

KLH: A Da:z K4—H"E Das

Figure 11.19 : Structure d’un onduleur cascade en pont H a trois niveaux.

11.2.5.2 Principe de fonctionnement
Pour mieux comprendre le fonctionnement de la structure cascade en pont H a trois
niveaux de tension, nous allons nous limiter notre étude a sa structure monophasée, figure 11.20.
La structure d'un bras d'onduleur trois niveaux de type cascade en pont H est identique a
celui d'un onduleur classique monophasé en pont complet.
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Cependant la technique de commande est différente ce qui permettra d'avoir les trois

niveaux de tension.

L'objectif visé est donc de déterminer les valeurs que peut prendre la tension VVao pour
les différents états possibles des interrupteurs, de montrer les séquences de conductions des

interrupteurs.

Le bras d’un convertisseur a trois niveaux a structure pont H est illustré sur la figure

11.20, il se compose de :

e 2 (m-1) dispositifs de commutation = 2 (3-1) = 4.
e 2 (m-1)diodes =2 (3-1) = 4.

e (m-1)/2 source DC séparée = (3-1)/2 = 1.

m : représente le nombre de niveaux.
Comme pour le cas de I'onduleur FC trois niveaux, nous avons quatre sequences de

fonctionnement possibles :

K1 Dal |3 _l{:

Da3

-

Dad

[y 12

r

Y
U % E
4

0
K-#dﬂ:l
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o
J
- A
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E

I
T
)
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O
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~~ i
0
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d

Figure 11.20: Séquences de fonctionnement d'un bras d'onduleur triphasé en pont H a trois niveaux.

e Séquences 1 : Génération du niveau maximum
Dans ce cas, les interrupteurs K1, K4 sont passants et K2, K3 sont bloqués comme le
montre la figure 11.20.a. Et la tension de sortie Vao est : V,, = +E
La tension inverse appliquée aux interrupteurs K2, K3 vaut : Vg, = Vg3 = +E

e Séquences 2 : Generation du niveau intermediaire
Dans ce cas, les interrupteurs K1, K3 sont passants et K2, K4 sont bloqués comme le

montre la figure 11.20.b, ou bien K2, K4 sont passants et K1, K3 sont bloqués comme le montre
la figure 11.20.d. Et la tension de sortie Vao est : V,, = 0

La tension inverse appliquée aux interrupteurs vaut :Vg; = E i=1..4.
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e Séquences 3 : Géneration du niveau maximum
Dans ce cas, les interrupteurs K2, K3 sont passants et K1, K4 sont bloqués comme le
montre la figure 11.20.c. Et la tension de sortie VVao est :V,, = —E
La tension inverse appliquée aux interrupteurs K1, K4 vaut :Vkg; = Vg, = +E
Les trois états ou séquences de commutation possibles sont résumés au tableau suivant :

1 0 0 1 +E
0 1 0 1 0
1 0 1 0 0
0 1 1 0 —E

Tableau 11.7: Etats possibles d’un bras d’onduleur triphasé en pont H & trois niveaux.

Les séquences de fonctionnement, la forme d'onde de la tension de sortie et les états des
interrupteurs sont représentés sur la figure 11.21.

r 1 [ !
) — | [ ——

TIZ T

Figure 11.21: Formes d'ondes d'un bras d’onduleur triphasé en pont H a trois niveaux.

11.2.6 Onduleur a cing niveaux type H

11.2.6.1 Description
La structure d'un convertisseur multi-niveaux basée sur la mise en série d'onduleurs
monophasés (ou pont en H, ou cellule partielle) est montrée sur la figure 11.22.
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Figure 11.22: Structure d’un onduleur cascade en pont H a cing niveaux.

11.2.6.2 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du convertisseur cascade en pont H a cing niveaux de
tension, sera illustré par sa structure monophaseée, figure 11.23.

La structure d'un bras d'onduleur cing niveaux de type cascade en pont H est I'association
en cascade de deux onduleurs classiques monophasés en pont complet. De telle sorte que la
tension a la sortie de I’onduleur obtenue est la somme des tensions de sortie des deux onduleurs
classiques.

Le bras d’un convertisseur a cing niveaux a structure pont H est illustré sur la figure
11.23, il se compose de :

e 2 (m-1) dispositifs de commutation = 2 (5-1) = 8.
e 2(m-1)diodes =2 (5-1) = 8.
e (m-1)/2 source DC séparée = (5-1)/2 = 2.

m : représente le nombre de niveaux.

Comme pour le cas précédent, nous avons les cing séquences de fonctionnements
suivantes pour le convertisseur cascade en pont H a cing niveaux de tensions.
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Figure 11.23: Séquences de fonctionnement d'un bras d'onduleur triphasé en pont H a cing niveaux.

e Séqguencesl:

K1, K4, K5 et K8 sont passants et K2, K3, K6 et K7 sont bloqués, comme le montre la
figure 11.23.a. Dans ce cas le premier pont monophasé (celui du haut) donne une tension de
sortie E et second pont monophasé (celui du bas) donne également E comme tension de sortie.

D'ou la tension de sortie du convertisseur en cascadé H a cing niveaux de tensions :

Voo = E+E = 2E
e Séquences?2:

K1, K4, K6 et K8 sont passants et K2, K3, K5et K7 sont bloqués, comme le montre la
figure 11.23.b. On a toujours E a la sortie du premier pont, mais cette fois ci 0 a la sortie du
second pont. D'ou la tension V,, = E

e Séqguences 3:

K2, K4, K6 et K8 sont passants et K1, K3, K5 et K7 sont bloqués, comme le montre la
figure 11.23.c. On a alors 0 comme tension de sortie dans les deux ponts monophasés montés
en cascade. Et la tension de sortie du pont en H obtenue vaut : V,, = 0.
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e Séquences 4 :
K2, K3, K6 et K8 sont passants et K1, K4, K5 et K7 sont bloqués, comme le montre la
figure 11.23.d. Dans ce cas, la tension de sortie est : V,, = —E.

e Séquences 5 :

K2, K3, K6 et K7 sont passants et K1, K4, K5 et K8 sont bloqués, comme le montre la
figure 11.23.e. On a alors la tension de sortie V,, = —E — E = —2E.

Remarque : Les tensions bloquées par les différents interrupteurs au cours des sequences
de fonctionnement valent toutes :
Vi = E, i=1...8.
Les cing états ou séquences de commutation possibles sont résumés au tableau suivant :

1 0 0 1 1 0 0 1 2E
1 0 0 1 0 1 0 1 E
0 1 0 1 0 1 0 1 0
0 1 1 0 0 1 0 1 —E
0 1 1 0 0 1 1 0 —2E

Tableau 11.8: Etats possibles d’un bras d’onduleur triphasé en pont H a cing niveaux.

Les séquences de fonctionnement, la forme d'onde de la tension de sortie et les états des
interrupteurs sont représentés sur la figure 11.24.

Woame

L T

Figure 11.24 : Formes d'ondes d'un bras d'onduleur triphasé en pont H a cing niveaux.
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11.3 Modélisation d’un onduleur a trois niveaux de type diode
flottante

11.3.1 Structure de ’onduleur a trois niveaux a structure diode flottante

La structure choisie dans cette étude est celle de I’onduleur de tension triphasé a trois
niveaux a structure diode flottante. Plusieurs études sont faites sur les onduleurs a deux niveaux,
aussi bien du point de vue modélisation que stratégie de commande. On va essayer surtout
d’approfondir les parties concernant les onduleurs multi-niveaux. Et plusieurs structures sont
possibles pour 1’onduleur a trois niveaux. Nous avons choisi d’étudier la structure diode
flottante, cet onduleur est dit a trois niveaux parce qu’il délivre trois niveaux de tension (+U, ,
0,—U,). Cette structure est présentée a la figure 11.25 [44].
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Figure 11.25 : Structure de I'onduleur triphasé a trois niveaux a structure diode flottante.

11.3.2 Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur a diode
flottante a trois niveaux

L’onduleur a trois niveaux a une structure symétrique. Donc on procéde par bras figure
11.26, ainsi, on définit en premier lieu un modele global d’un bras sans a priori sur la commande.

Tga —||:T_Jq;

vl L
r
T K 3
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Figure 11.26 : Structure d'un bras d'onduleur triphasé a trois niveaux.
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11.3.3 Commande complémentaire

Pour éviter le court-circuit des sources de tension par conduction de plusieurs
interrupteurs, et pour que le convertisseur soit totalement commandable, on adopte une
commande complémentaire.

Pour un bras K de I’onduleur triphasé a trois niveaux, et en mode commandable, on définit
les trois commandes complémentaires comme suit, [45].

{ Bk1=B_K2 { Bk1=B_K3 { Bk1=B_K4

_ 11.6
Bks = Bka (116)

Bks = Bka Bk, = Bks

On utilise une seule commande adéquate qui nous donne des meilleurs résultats, parmi

les commandes précédentes, celle qui permet d’avoir les trois tensions : Ucl, 0, Uc2, est la
suivant :

{ By = Bks (11.7)
Bkz = Bks

B By, Bys Bya Vao

off ~ off  on on  —Ug
Off On On Off 0

On On Off Off Ui

Tableau 11.9 : Tableau d’excitation associée a la commande complémentaire proposée.

Cette commande complémentaire rend le systéeme totalement commandable a trois
niveaux.

Elle est la seule qui permet d’exploiter les trois niveaux de tension de sortie possible pour
un bras (Ugq, 0,— U,,), avec U.; = — U, = E/2.

C’est cette commande qui va étre adopté pour la modélisation de 1’onduleur a trois
niveaux.

11.3.4 Fonctions de connexion

La fonction de connexion FKS traduit I’état ouvert ou fermé de 1’interrupteur TDg.

Chaque interrupteur Txs (K € (1, 2,3), S € (1, 2,3)), supposé ideal introduit une fonction
de connexion Fks .

1 sil'interrupteur TKS est fermé

FKS = {0 si I'interrupteur TKS est ouvert

11.3.4.1 Relation entre les fonctions de connexion
Ainsi les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K sont liées par les relations
suivantes :

Fg1 =1 — Fks
{FKZ =1— Fgq (118)
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11.3.4.2 Relation entre les fonctions des demi-bras
On définit la fonction de connexion du demi-bras qu’on notera FR avec K : numéro du
bras, M = 1 pour le demi-bras du haut et M = 0 pour le demi-bras du bas.

Pour un bras K, les fonctions de connexions des demi-bras s’expriment au moyen des
fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

{Flt()l = Fg1 * Fxa (11.9)
F%éo = Fgq * Fgs

F2, : est associé au demi-bras du haut (la paire (Ty; ,Tx2))-
F2, : est associé au demi-bras du haut (la paire (Tis, Tia))-

11.3.5 Modélisation des valeurs instantanées

e (Cette modélisation sera effectuée en considérant 1’association de 1’onduleur de tension
triphasé avec une charge triphasé équilibrée.

e Tension simple aux bornes de chaque phase de la charge : Va, Vb, Vc.

e Tension entre le point milieu « i » de chaque bras de I’onduleur et le point neutre
«O» de I’alimentation continue de 1’onduleur : Vao, Vbo, Vco.

e Charge triphasée équilibrée couplée en étoile.

11.3.5.1 Les potentiels Vio
Les potentiels des nceuds A, B, C de ’onduleur triphasé a trois niveaux par rapport au
point milieu O, s’expriment comme suit :

. E
Vao = Fy1 * Fip % Ugy — Fyg x Fpy * Uy = (Fyq % Fpp — Fyz # Fyy) = 2

E (110
1 Vbo = Fa1 # Fpp # Ugy — Fa3 % Fpy x Uy = (Fpq # Fpp — Fpg x Fpy) # 2

E
(Voo = Fa1 # F3p % Ugy — Fa3 * F3y x Uy = (F3q % F3p — F33 % F3) 2

Pour I’onduleur triphasé a trois niveaux, les fonctions de connexions des demi-bras sont
définies selon les relations suivantes :

{FE =Fy1 xFpp {Fgl = Fa1 % Fa {Fgl IR (11.11)

F})o = Fi3*Fyy Fgo = Fp3 *x Fyy Fsl?o = F33 % F34
En traduisant ces fonctions de connexions des demi-bras dans le systéme on aboutit a :

E
Vao = Fl1)1 *Ucp — Flfo *Ugy = (F% - F?o * 2

E
{ Vo, = FB1 * Uex = Fo x Uy = (F3y = F3o) # 5 (11.12)

.

E
(Voo = F31 % Uy — F3o * Ugp = (F% - Fal')o) )
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11.3.5.2 Tensions de sorties
Le systeme d’équation nous permet d’avoir les tensions de sortie de 1’onduleur a trois

niveaux qui s’expriment en fonction des deux tensions d’entrées Ucl et Uc2.
On peut considérer I’onduleur a trois niveaux comme étant I’association en série de deux
onduleurs a deux niveaux et chaque bras de I’un de ces onduleurs sera un demi-bras de

I’onduleur a trois niveaux.
Dans ces conditions, nous pourrons definir le modéle liant les fonctions des demi-bras et

les tensions aux bornes de la charge V,, Vg, V¢.

11.3.5.3 Tensions composées
Les différentes tensions composées de I’onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment a

I’aide des fonctions de connexions des interrupteurs comme suit :

Vab = Vao = Vbo = (Fi1 * Fip — Fpp # Fpp) % Ue — (F13 * Fip — Fpz % Faq) * Ucz

Vbe = Vbo — Veo = (Faq * Fap — F3g * F33) * Uy — (Fp3 * Fay — F33 % F3y) * Uy (1.13)
Vea = Voo — Vao = (F31 x F3p — Fyq x Fp) * Ugy — (F33 % F34 —Fy3 xFiy) * Uy
Dans le cas ou Ucl =Uc2 = E/2 le systéme devient :
(
Vap = [(F11 * F1p — Fa1 ¥ Fpp) — (Fiz3 * Fiy — Fp3 * Fpy)] *
(11.14)

1 Vbe = [(F21 * Fpp — F3q1 % F3p) — (Fp3 * Fpy — Fag % F3y)] *

N Mo mN|m

(Vea = [(F31 % Fap = Fiq % Fip) — (Fa3 % F34 — Fi3 x Fyy)] =

Les différentes tensions composées de 1’onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment a
I’aide des fonctions des demi-bras comme suit :

Vab 1 -1 0 Fl1)1 FEO 1
Vo= 0 1 —1f«{ [ |*Uq —|FE | Uey (11.15)
Vol 101l (e, 5
Dans le cas ou Ucl = Uc2, cette relation se réduit a :
Vab 1 -1 0 FEl - F?O E (11.16)
Vie|=0 1 —1|*|F), —F3|*= '
Vea -1.0 1 F?, —F%,

11.3.5.4 Tensions simples
Les tensions simples de sorties de 1’onduleur se déduisent en fonction des potentiels des

nceuds par rapport au point milieu par la relation suivante :
Va+V+V.=0 (11.17)

Va = (ZVaO - VbO _ VCO)/3
Vp = (—Vao + 2Vio — Vo) /3 (11.18)
Ve = (Vi — Vo + 2V)/3
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Sous forme matricielle :

Vi, 2 -1 -1] [Fi1—F
Vo —*[—1 2 —1]* F2, — F%, 5 (11.19)
Vel Tt ot 2 R -,

11.3.5.5 Courants d’entrée
En utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs pour trouver des courants

d’entrée continus (Id1, Id2, Id0) de Ionduleur a trois niveaux en fonctions des courants
alternatifs de la charge la, Ib, Ic, s’expriment comme suit :

[gg = Fig * Fip x I3 + Foz % Fou x Iy + F33 x Fgy % 1 (11.20)

{Id1:F11*F12*Ia+F21*F22*Ib+F31*F32*Ic
lqo = F1a ¥ Fyg * I + Fop * Fag x Iy + F3y * Fyg ¢ ¢

Le systéme devient en remplagant les fonctions de connexion des interrupteurs par les
fonctions de connexion de demi-bras :

Idl = F})l * Ia + Fgl * Ib + Fgl * IC (”21)
lgz = FPo # 1o + F9o * I, + F9y + I,

Le courant 1d0 s’exprime en fonction des courants d’entrées (Id1, Id2) et des courants de
charges la, Ib, Ic par la relation :

lgo+ Tl +lg =L+, + (11.22)
lgo = (I + Iy + 1) — (Fy + FRo) * Lo — (FBy + FBy) = I, — (FBy + F5) = I, (11.23)
On aboutit a la forme matricielle suivante :
Id1 F11 F>, F2, I
Idz] F2 F3o * [Ib] (11.24)
Iao 1—F —F 1-Fb, —Fb, 1-Fb —F I
Remarque

e On peut déduire de I’étude précédent que I’onduleur a cing niveaux est une mise en série
de quatre onduleurs a deux niveaux ou de deux onduleurs a trois niveaux.

e Pour le cas d’un onduleur a sept niveaux c’est la mise en série de six onduleurs a deux
niveaux ou de quatre onduleurs a trois niveaux.

e Pour un onduleur de N-niveaux c’est la mise en série de N-1 onduleurs a deux niveaux
ou de N-3 onduleurs a trois niveaux.
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1.4 Technique de commande des convertisseurs multi-niveaux

11.4.1 Commande par paliers 180 °

La méthode de commande par paliers consiste a quantifier la grandeur de référence
(L’image du fondamental), en un nombre déterminé de paliers, comme l'illustre la figure 11.27.
[46][47].

Cette méthode de commande offre deux degrés de liberté a I'utilisateur :

e Le convertisseur peut étre a pas uniforme, dans ce cas les tensions E1, E2, E3=E.

e Les angles de commutations ai sur une période (ai, i = 1...a / 2) peuvent donc étre
choisis de fagon a atteindre certaines performances.

e Le pas de la tension et les angles de commutation peuvent étre choisis afin de pouvoir
obtenir la minimisation du taux de distorsion harmonique, la suppression de certaines
harmoniques a basses fréquences entre autres.

Cette commande est facile a implémenter et pour passer d'un niveau de tension a l'autre
les angles de commutation peuvent étre déterminés a l'avance.

Dans cette technique de commande, on constate que les différentes cellules n'ont pas une
méme durée de conduction. Il en résulte donc un déséquilibre dans la répartition des pertes par
commutation et par conduction. Par une rotation adéquate des commutations, ces pertes peuvent
étre équilibrées entre les différentes cellules, sans modification de I'onde de tension générée a
la sortie du convertisseur, [46] [48].

+E, __I_
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-._II_I' H - H H
Eit P i i
K. 1 P i :
K, P :
0 i e :
v 5 =
Eh H o f:/«-’f:
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u E '\'H\\K""\.&'\-\. :
a 3 x.-_\‘“x e x-_\“x "]
H S R R e
2 a R T Y T w0
3 L, e T, e
Sl TITIIrrrd
1]
0, HEEEREEER

Figure 11.27 : Forme d'onde multi-niveaux (7 niveaux) générée par une commande par paliers et
tensions aux bornes de trois cellules en série sur une phase.
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11.4.2 Modulation de la largeur d’impulsion

Plusieurs méthodes de commande pour générer les signaux PWM (pulse width
modulation) des convertisseurs multi-niveaux ont été étudiées au cours des deux dernieres
décennies, et un bon nombre de résultats sont publiés. Nous distinguons deux techniques de
PWM : la technique de modulation intersective et les techniques numériques d'espace vectoriel
[49].

Récemment, avec le développement de la technologie numérique, le SVPWM (Space
Vector Pulse Width Modulation) est largement utilisé, non seulement en raison de sa mise en
ceuvre relativement facile, mais aussi de la qualité des signaux obtenus par cette méthode,
notamment la faible ondulation du courant. Mais I'inconvénient majeur de cette méthode est
que, le contréle de l'algorithme permettant de générer les signaux de commande devient trop
complexe pour les convertisseurs de niveau supérieur a trois [49]. Et des recherches ont montré
gu'en plus de la simplicité de la commande MLI, cette commande donne aussi de signaux de
qualité [49][50]. Il est donc raisonnable d'adopter la technique de MLI intersective.

Pour générer les impulsions de commande MLI d'un convertisseur a N-niveaux de
tensions, N-1 porteuses triangulaires sont nécessaires. Ces porteuses ont la méme fréquence f,
et la méme amplitude A.. Les porteuses peuvent étre horizontalement ou verticalement
décalées. Si elles le sont horizontalement, le déphasage entre deux signaux consécutifs est
donné par ﬁ Et si elles sont décalées verticalement, les signaux triangulaires peuvent étre en
phase ou non et occupent une bande continue avec le méme décalage vertical. 1ls sont ensuite
comparés au signal de référence d'amplitude A, et de fréquence f.. Chaque comparaison donne
1 si une porteuse est inférieure ou égale a la référence, et 0 dans le cas contraire. A la sortie du
modulateur, la somme des résultats issus des comparaisons est ensuite décodée, et donne la
valeur correspondant a chaque niveau de tension [51].

Pour un convertisseur de N-niveaux, I'indice de modulation en amplitude m, et I'indice
de modulation en fréquence m¢ sont définies comme suit :

e [’indice de modulation en amplitude m, :

m, = Ar (11.25)
(N - 1) * Ac
e L’indice de modulation en fréquence my :
m; = fe (11.26)
f

Les méthodes de modulation de largeur d'impulsion sont classees selon la disposition des
porteuses triangulaires et les plus utilisées sont : [50].

e Les porteuses triangulaires disposées en phase «Phase Disposition» (PD). Cette méthode
est applicable aussi bien a la structure NPC qu'a la topologie en cascade en pont H. Pour
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les valeurs de l'indice de modulation proches de 1, la méthode PD présente le plus faible
taux de distorsion harmonique (TDH) comparée aux autres méthodes ML [50].

e Siles porteuses triangulaires sont disposées en opposition de phase, alors la méthode est
connue sous le nom « Phase Opposition Disposition » (POD). Cette méthode est plus
performante que la méthode PD du point de vue harmonique pour les faibles valeurs de
I'indice de modulation. Un autre avantage est que pour la fréquence porteuse et ses
multiples il n'y a pas d’harmoniques et la dispersion des harmoniques se produit autour
d'eux [50].

e Latroisieme méthode classique de MLI connue est 'APOD « Alternative Phase Opposite
Disposition ». Dans ce cas, chaque porteuse triangulaire est decalée de 180° par rapport
a son adjacent. Cette méthode donne les mémes résultats que celle POD. La différence
majeure pour cette méthode est que I'narmonique d'ordre 3 est plus grand, mais ceci n'est
pas un probleme car elle est éliminée dans la tension de ligne. Cette méthode permet
d'obtenir une meilleure TDH pour la tension phase-phase par rapport & la méthode POD
[50].

e Dans la méthode de la phase décalée, « phase shifted » (PS) toutes les porteuses ont la
méme amplitude et la méme fréquence, mais ont leur phase décalée de 90 degrés les unes
des autres. Le TDH de la tension de sortie de I'onduleur commandée par cette méthode
est faible pour toutes les valeurs de I'indice de modulation [50].

11.4.2.1 Modulation de la largeur d’impulsion intersective

11.4.2.1.1 La modulation linéaire multiple

Dans cette technique on compare une porteuse triangulaire avec un signal de référence
linéaire. L’onde de sortie est sous la forme d’un train d’impulsion en créneaux de largeurs
égales figure 11.28. Si I’indice de modulation est égal a 1, on obtient la modulation singuliére,
dans laquelle le signal de sortie est formé d’une seule impulsion par demi- période. [42].
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e a) Génération des Signaux de Commande
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Figure 11.28 : La modulation de la largeur d'impulsions multiples.

11.4.2.1.2 La modulation sinusoidale partielle (modifie)
Le signale référence est toujours sinusoidal, mais dans cette technique la porteuse n’est
pas appliquée au milieu des alternances de la sinusoide figure 11.29.
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Figure 11.29 : La modulation sinusoidale modifiée.

11.4.2.1.3 La modulation sinusoidale triangulaire unipolaire
Dans ce cas, le signal de référence est sinusoidal, on obtient a la sortie de 1’onduleur une

onde formée d’un train d’impulsion de largeur variable figure 11.30.

Les instants de commutations sont déterminés par des points d’intersection entre la
porteuse et la modulante.

La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse [52]. Ce type de
MLI est la plus utilisée dans les applications industrielles, car elle s’est avéree la plus efficace
pour la neutralisation des harmoniques.
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Figure 11.30 : MLI sinusoidale triangulaire unipolaire.

11.4.2.1.4 La modulation sinusoidale avec porteuse bidirectionnelle
Le principe de cette technique est le méme que celui de la modulation sinusoidale, mais
la porteuse triangulaire est bidirectionnelle (bipolaire) figure 11.31.
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Figure 11.31 : La modulation sinusoidale avec porteuse bidirectionnelle (bipolaire).
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11.4.2.2 La Modulation vectorielle

La modulation vectorielle consiste a représenter la tension sinusoidale de sortie que I'on
désire par un seul vecteur. La transformation de Clarke permet d'approcher au mieux ce vecteur
pendent chaque intervalle de modulation

La génération des signaux de commande des interrupteurs se fait de facon a suivre au
mieux le vecteur défini par la composante de Clarke du systeme de tensions de sortie de
I'onduleur.

Contrairement a la modulation sinusoidale la modulation vectorielle permet d'assurer,
d'une maniere globale, la commande de I'ensemble des interrupteurs constituant I'onduleur.

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé le principe de fonctionnement de 1’onduleur de
tension a deux niveaux et multi-niveaux pour les trois topologies de base ainsi le modele
mathématique pour un onduleur de tension triphasé a deux niveaux et trois niveaux de type
diode flottante.

A la fin de ce chapitre nous avons évoqué les déférentes techniques de commandes des
convertisseurs multi-niveaux.

Le chapitre suivant sera consacré a la simulations et discussion des résultats obtenus sous
logiciel Psim avec les deux techniques de commande utilisées (la modulation de la largeur
d’impulsion sinusoidale et la commande pleine onde).
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I11. Introduction

Dans ce chapitre, deux techniques de commande appliquées sur un onduleur de tension a
deux, trois, cing jusqu’a a sept niveaux pour les trois topologies de base (NPC, FC, CHB) de la
conversion multi-niveau sont simulées en utilisant le logiciel Psim.

Les performances des deux techniques sont comparées en termes de qualité de forme
d’onde de tension de sortie est faite tout en assurant la méme amplitude de la composante
fondamentale de cette tension de sortie.

Les deux techniques de commande utilisée sont :

e Lacommande pleine onde.
e Lacommande MLI Sinusoidal.

I11.1 Parametres de simulation sous Psim

Toutes au long de ce travail ces résultats sont obtenus par simulation d’un convertisseur
deux niveaux jusqua sept niveaux avec un bus continu E =600V , une charge composée d’une
résistance de R=1Q et d’une inductance L=15 mH.

La commande utilisée pour les différentes topologies étudiées est sinusoidale multi-
porteuses modulation de largeur d'impulsion (MLI) dont les caractéristiques sont :

e Signal modulant : 50 Hz.
e Fréquence : 1000Hz.
e Modulation d'indice : 0,8.

I11.2 La commande en pleine onde

I11.2.1 Description

La commande en pleine onde est une commande classique souvent utilisé pour la
commande des onduleurs. Plusieurs cas qui se différencient par les maniéres d’élaborer la
séquence de commande des interrupteurs et de régler la valeur de la tension a la sortie de
I’onduleur pour alimenter la machine asynchrone.

Plusieurs commandes pleines ondes sont possibles pour cet onduleur. Cette stratégie
consiste a générer un systeme de tension dans les fondamentaux constituent un systeme triphasé
équilibre.

111.2.2 Résultat de simulation des onduleurs a deux niveaux et multi-niveaux pour les
trois topologies de base

Les résultats de simulation des onduleurs a deux niveaux et multi-niveaux pour les trois
topologies de base (NPC, FC, CHB) sont obtenus pour des structures triphasées puisqu’elles
nous donnent des meilleures performances (Qualité de tension, courant, le taux de distorsion
harmonique), si on la compare avec celle de monophasées (un seul bras).
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111.2.2.1 Deux niveaux
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Figure 111.1 : Tension de sortie et Courant de charge Figure I11.2 : Spectre de la Tension de sortie 2-niv-180.
2-niv-180.

111.2.2.2 Trois niveaux
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Figure 111.3 : Tension de sortie et Courant de charge  Figure 111.4 : Spectre de la Tension de sortie 3-niv-npc-
3-niv-npc-180. 180.

Figure I11.5 : Tension composé 3-niv-npc-180.
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Figure 111.11: Tension composé 3-niv-chb-180.

111.2.2.3 Cing niveaux
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Figure 111.14 : Tension composé 5-niv-npc-180.
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Figure 111.20 : Tension composé 5-niv-chb-180.
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charge 7-niv-npc-180. 7-niv-npc-180.
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Figure 111.23 : Tension composé 7-niv-npc-180.
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Figure 111.29 : Tension composé 7-niv-chb-180.

I11.3Commande MLI Sinusoidale

111.3.1 Description

Modulation MLI consiste alors a former chaque alternance d'une tension de sortie d'une
succession de créneaux de largeur convenable, en adaptant une fréquence de commutation
supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie de I'onduleur.

Ainsi, elle permet de repousser, vers des fréquences élevées, les harmoniques de la
tension de sortie ; ce qui facilite. Aussi, la multiplication du nombre des impulsions, formant
chacune des alternances d'une tension de sortie, offre la possibilité de moduler la forme de cette
tension et d'obtenir une forme d'onde approximant au mieux la sinusoide.

La modulation sinusoidale consiste a utiliser les intersections d'une onde de référence ou
modulante, généralement sinusoidale, avec une onde de modulation ou porteuse, généralement
triangulaire. Cette technique exige une commande séparée pour chacune des phases de
I'onduleur.

111.3.2 Résultat de simulation des onduleurs a deux niveaux et multi-niveaux pour les
trois topologies de base

111.3.2.1 Deux niveaux

Wl W2

Figure 111.30 : Porteuse, Modulantes 2-niv-MLI.
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Figure 111.43 : Tension composé 3-niv-chb-MLI.
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Figure 111.48 : Tension de sortie et Courant de Figure 111.49 : Spectre de la Tension de sortie
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Figure 111.50 : Tension composé 5-niv-Fc-MLI.
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Figure 111.53 : Tension composé 5-niv-chb-MLI.
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Figure 111.55 : Tension de sortie et Courant de Figure 111.56 : Spectre de la Tension de sortie
charge 7-niv-npc-MLI. 7-niv-npc-MLI.

66



Chapitre 111 : Simulation et comparaison des résultats

2500

Spectre de la Tension de sortie

Time {s)
Figure 111.57 : Tension composé 7-niv-npc-MLI.
e FC
Vs I{RL1) Vs
400 :: ______________ e
200 e o
: | | |
i O TR | T Y 1| — o o foe
200 g 5 : : :
i L A prosenosennes RECERPEEPRPED qreenenees
- | | | YO :
0.04 0.05 Ti::s{s;. 0.07 0.08 0 500 1000 1500
Frequency (Hz)
Figure 111.58 : Tension de sortie et Courant de Figure 111.59 :
charge 7-niv-Fc-MLI. 7-niv-Fc-MLI.
u1z
S B [ A
R S - — — —
200 |---yp-be------b b ------------ 5 BRREEE R R LR
o o b U N B L ||
200 He---eeeomooo-e- ---------------------------- T -----------
B oo formmmennon s boeees
T — e e e
0.04 0.05 0.08 0.07 .08
Time (s}

Figure 111.60 :

67

Tension composé 7-niv-Fc-MLI.




2K

-2K

Figure 111.61 : Tension de sortie et Courant de

Chapitre 111

e CHB
51 I[RL1)
2000
1500
1000
; 500
: 0
0.04 0.05 0.0 007 0.08
Time {3}

charge 7-niv-chb-MLI.

4K

oK

: Simulation et comparaison des résultats

............
i i i i
i i i i
| | i |
"""""" e e e e |
i i i i
i i i i
___________ J_____________L____________JI_____________L_____________
i i i i
i i i i
| | 1 |
i i i i
I I 1 I
Iy . . : .
| | j |
0 500 1000 1500 2000 2500
Freguency (Hz)

Figure 111.62 : Spectre de la Tension de sortie

7-niv-chb-MLI.

Figure 111.63 : Tension composé 7-niv-chb-MLI.

Les tableaux suivants nous donnent les résultats numériques (sous forme de pourcentage
%) des harmoniques (THD) en tensions et courants. Ainsi que leurs valeurs maximales
respectives obtenus par la simulation des onduleurs de tension a deux, trois, cing et sept niveaux
avec les deux techniques de commandes utilisées précédemment (la commande pleine onde et
la MLI sinusoidale).

Nombre de Type La commande 180° La commande ML
niveaux d'onduleur
Onduleur 02 Vlimax =381.91V Vlimax = 239.72 V
. . . THD (v) = 31.11% THD (v) = 91.56%
niveaux Triphase Ilmax = 79.26 A Ilmax = 49.80 A
THD (i) = 4.97 % THD (i) = 2.93 %

Tableau I11.1: Performance d’un onduleur triphasé & deux niveaux.
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Vimax =270.1 V
THD (v) =31.1 %

Vimax =481.99 V
THD (v) =66.94 %

Onduleur 03

niveaux

NPC Ilmax =56.3 A Ilmax = 99.54 A
THD (i) =4.81 % THD (i) =3.16 %

V1max =270.06 V Vimax =241.43 V

FC THD (v) =31.1 % THD (v) =66.92 %
IImax =56.3 A I1lmax =78.45 A

THD (i) =4.82 % THD (i) =3.87 %

V1imax =540.12 V V1imax =482.29 V

CHB THD (v) =31.1 % THD (v) =66.93 %

Ilmax = 112.63 A
THD (i) =4.82 %

IImax = 99.59 A
THD (i) =3.23 %

Tableau 111.2: Performances des trois topologies de base triphasée a trois niveaux.

Onduleur 05
niveaux

Vimax =249.44 V
THD (v) =20.97 %

V1imax =240.35V
THD (v) =30.05 %

NPC l1max =51.89 A l1max =49.83 A
THD (i) =2.82 % THD (i) =1.81 %
Vimax =249.47 V Vimax =240.22 V
- THD (v) =30.12 %
THD (v) =20.95 % -
FC _ llmax =49.8 A
lilmax =51.91 A THD (1) =1.91 %
THD (i) = 2.79 % IR
V1imax =997.7 V V1max =960.98 V
THD (v) =20.95 % THD (v) =30.12 %
CHB I11max =207.59 A I11max =199.24 A

THD (i) =2.808 %

THD (i) = 1.91 %

Tableau I11.3: Performances des trois topologies de base triphasée a cing niveaux.

Onduleur 07
niveaux

Vimax =245.94 V
THD (v) = 16.86 %

Vimax =240.05 V
THD (v) =17.69 %

NPC Ilmax =51.1 A Ilmax =49.84 A
THD (i) =1.65 % THD (i) =1.57 %

V1imax = 245.91V V1imax =239.93 V

THD (v) =16.87 % THD (v) =17.51 %
FC Ilmax =51.11 A Ilmax= 49.83 A
THD (i) =1.64 % THD (i) =1.58 %

Vimax =1475.46 V Vimax =1439.61 V

THD (v) =16.87 % THD (v) =17.51 %

CHB IImax =306.66 A [Imax =298.99 A

THD (i) =1.64 %

THD (i) =1.58 %

Tableau I11.4: Performances des trois topologies de base triphasée a sept niveaux.

I11.4Discussion des résultats obtenues par simulation sous Psim pour les
deux techniques de commandes utilisées

e Un onduleur a deux niveaux en lui-méme présente des performances en termes des
harmoniques aux niveaux du courant on voit bien d’apres les résultats obtenus que la
commande MLI nous donne un taux de distorsion harmonique (THD) faible par rapport
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a celui obtenue par la commande 180°. Ce qui explique que la forme du courant se
rapproche de la sinusoide dans le cas de la commande MLI.

e On remarque aussi d’aprés les résultats obtenus si on augmente le nombre de niveaux
le taux de distorsion harmonique diminue. Ce qui explique que la forme d’onde du
courant et de la tension se rapproche de plus en plus de la sinusoide dans le cas d’un
onduleur multi-niveaux si on la compare avec celle de deux niveaux.

e La commande MLI donne des résultats plus performants que La technique de
commande pleine onde (180°) illustrée en dessus on voit bien qu’elle nous donne un
tres faible taux de distorsion harmonique THD en courant. Donc la commande MLI se
montre la plus efficace pour la neutralisation des harmoniques si on la compare a la
commande pleine onde.

e Une structure d’un onduleur triphasée nous donne des meilleures performances par
rapport a la structure monophasée (un seul bras de 1’onduleur).

e La tension maximale a la sortiec d’un onduleur en pont H a structure cascadé est
beaucoup plus élevé si on la compare avec celle obtenue pour la structure a diode
flottante (ou méme a condensateur flottant). Cette derniére est alimentée par une seule
source de bus continue. Donc dans ce cas la tension a la sortie de 1’onduleur est
inférieure ou égale a la tension de bus continue (Tension d’entrée) par contre la structure
cascadée en pont H exige des sources de tension isolés (I’alimentation par plusieurs
sources d’entrées). Donc la tension de sortie est la somme de tensions obtenues pour
chaque pont monophasé.

I11.5Comparaisons des pertes de puissance dans les semi-conducteurs

I11.5.1 Les pertes de puissance dans les semi-conducteurs

Le dimensionnement des convertisseurs statiques repose sur divers compromis, mais les
pertes dans les semi-conducteurs constituent un point d’entrée particuliérement important car
elles impactent tous les critéres de performance (masse, fiabilité, coft, etc...).

Au cours des derniéres décennies, I’importance de cette information a conduit les
fabricants d’IGBT a communiquer des informations de plus en plus completes dans leurs
notices, mais dans le cas des composants plus rapides (MOSFETS Si basse tension, composants
grands gap) ces informations sont souvent bien plus parcellaires. Cela peut étre di au fait que
les pertes dépendent de 1’environnement [53] (drivers, cablage, diode de 1’autre composant de
la cellule de commutation, etc..) ou au fait que les mesures sont plus difficiles a réaliser.

Toujours est-il que le concepteur a besoin de ces informations et qu’il faut donc arriver a
faire ces mesures.
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111.5.2 Résultat de simulation des pertes de puissances obtenues sous Psim

Les pertes totales

P source (kW) P charge (kW) dans les semi-
conducteurs (W)
2-NIV 14.305 13.541 754.08
NPC 1.8198 1.7105 109.4
3NIV| FC 1.780 1.6032 177.2
CHB 6.897 6.4330 465.24

Tableau I11.5: Pertes de puissance dans les onduleurs & deux et trois niveaux.

Les pertes dans les semi-conducteurs (W)

2-NIV

Diode

con

SW

con

Sw

9.660801e+1

3.614937e-6

9.174547e+1 | 1.669878e-1

Ptot (W)

Ptot (W)

96.608015614938

91.91246386

Ptot 1 (W)

188.52047947494

Ptot (W)=4*Ptot1

754.08

Tableau I11.6 : Les pertes dans les semi-conducteurs pour un onduleur a deux niveaux.

111.5.3 Discussion des résultats de simulation obtenus sous Psim

On voit bien d’apres le tableau que les pertes par commutation dans un onduleur en pont
H a deux niveaux sont plus grandes que celle en pont H a trois niveaux ce qui explique
que le temps de conduction des interrupteurs est réduit dans le cas d’un onduleur en
pont H a trois niveaux si on le compare a celui de deux niveaux. Donc les interrupteurs

sont moins sollicités dans le cas d’un onduleur en pont H a trois niveaux.

On remarque aussi que la somme des pertes dans les semi-conducteurs et dans la charge

est égale a la puissance aux niveaux de la source.

D’apres le tableau on remarque aussi que la puissance aux niveaux de la charge pour un
onduleur a deux niveaux (pont H) est 2 fois plus grande que celle aux niveaux de la
charge pour un onduleur a trois niveaux a structure cascadé (pont H). C’est dii a la forme
d’onde de la tension de sortie imposé par 1’onduleur a trois niveaux et son passage par

z¢€ro si on la compare avec la forme d’onde pour un onduleur a deux niveaux.
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Les pertes de puissances dans le semi-conducteur sont maximales dans le cas d’un
onduleur trois niveaux a structure cascadé comparé aux autres topologies multiniveaux
(NPC, FC). C’est di a la pleine tension E qui supporte I’interrupteur a I’état bloqué dans
le cas d’un onduleur a trois niveaux a structure cascadé donc il délivre un courant
important si on le compare avec la structure NPC ou FC que leur interrupteur a 1’état

bloqueé supporte une tension g (deux fois plus petite que celle de la structure cascadee a

trois niveaux). Donc il délivre dans ce cas un courant faible sachant que les pertes de
puissance sont proportionnelles au courant.

Pour une charge purement résistive et d’aprés les résultats obtenus par simulation les
pertes par commutation sont négligeables devant les pertes par conduction.

D’aprés toujours les résultats obtenus par simulation si on augmente la fréquence de
commutation les pertes par commutation vont augmenter.

On déduit que les pertes par commutation sont proportionnelles a la fréquence de
commutation.

Pour les pertes par conduction dépendent de la chute de tension et de courant qui la
traverse.

I11.6 Conclusion

Deux techniques de commande appliquées sur un onduleur de tension a deux, trois, cing,

jusqu’a sept niveaux pour les trois topologies de base de la conversion multi-niveaux sont

simulées et leurs performances comparées en termes de qualité de forme d’onde de tension de
sortie (tension de charge) tout en assurant la méme amplitude de la composante fondamentale
de cette tension de charge.

Les deux techniques sont :

La commande pleine onde
La commande MLI Sinusoidale

On peut conclure de ce chapitre d’aprés les résultats obtenus par simulation

La commande MLI Sinusoidale offre la tension de charge la moins pollué avec des
harmoniques basses fréquences quasiment nulles. La commande pleine onde présente
I’inconvénient majeur li¢ a I’existence d’harmoniques basse fréquence difficile a filtrer
sans perturber le fondamental.

Si on augmente le nombre de niveaux on aura un taux de distorsion harmonique (THD)
en courant et en tension tres intéressant (faible), ce qui fait une bonne qualité spectrale
en tension et un courant qui se rapproche de plus en plus de la sinusoide.

Les pertes de puissance dans les semi-conducteurs est 1’un des points les plus importants

dans le domaine de 1’¢électronique de puissance. De ce fait on peut conclure d’aprés les résultats
obtenus par simulation :
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Les pertes par commutation dans un onduleur a deux niveaux sont plus grandes que
celle en pont H a trois niveaux ce qui explique que le temps de conduction des
interrupteurs est réduit dans le cas d’un onduleur en pont H a trois niveaux, donc les
interrupteurs sont moins sollicités dans ce cas.

Les pertes par commutation sont proportionnelles a la fréquence de commutation.

Les pertes par conduction dépendent de la chute de tension et de courant qui la traverse.
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Conclusion générale

L’utilisation des convertisseurs statiques dans I’industrie est devenue un champ
extrémement vaste, car les équipements industriels utilisent de plus en plus d’entrainement a
vitesse variable. Les onduleurs de tension sont largement utilisés pour la commande des
moteurs asynchrones.

Nous avons commencé par la présentation de la généralité sur les onduleurs, principe de
fonctionnement et une description des principales topologies des convertisseurs multiniveau
avec leurs avantages et inconveénients. Ainsi que leurs domaines d’applications industrielles.

L’utilisation de I’onduleur classique a deux niveaux dans le domaine des applications de
forte puissance ne convient pas, car elle exige plusieurs limites, Pour contourner ces limites, on
a propose dans la littérature, les onduleurs multiniveaux qui permettent de générer une tension
de sortie plus proche a la sinusoidale.

11 est nécessaire d’établir la stratégie de commande de ces onduleurs de fagon a générer
une tension plus proche de la forme sinusoidale. Pour cela différentes stratégies de commande
ont été élaborées pour les onduleurs a deux et a trois jusqu’a sept niveaux dont la plus courante
est la stratégie de commande par palier et la modulation de la largeur d’impulsion triangle
sinusoidale.

Nous avons étendu les notions connues pour la stratégie citée aux onduleurs a deux
niveaux et a trois niveaux jusqu’a sept niveaux.

La forme de la tension de sortie dépend également de la méthode utilisée pour la
commande de I'onduleur. Dans le but de réduire les pertes de commutation et les harmoniques,
et d’assurer une commande précise, la commande utilisée dans ce travail, c'est la modulation
sinus-triangle et la commande pleine onde.

Apreés simulation, on trouve que :

e Si on augmente le nombre de niveaux on aura un taux de distorsion harmonique qui
diminue. Donc la tension de sortie qui se rapproche de plus en plus de la sinusoide.

e Lacommande MLI nous donne des meilleures performances spectrales si on la compare
a la commande pleine onde. Donc elle est plus efficace pour la neutralisation des
harmoniques.

e Si on augmente le nombre de niveaux, le temps de conduction des interrupteurs est
réduit. Ce qui explique la diminution des pertes de puissances dans les semi-
conducteurs.
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