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Introduction Générale

Introduction Générale

L’évolution de I’industrie utilise de plus en plus, dans 1’alimentation des moteurs
asynchrones de forte puissance, des convertisseurs statiques. Généralement, ce type de moteur
est alimenté par des onduleurs triphasés a deux niveaux. L’analyse de courants et des tensions
de phase des machines électriques alimentées par ces convertisseurs a montré plusieurs
limitations [1],[2],[3]. Parmi ces derniéres, 1’apparition d’harmoniques prohibitifs qui
occasionnant des pertes dans la charge et dans le convertisseur.

Au niveau du circuit de commande, ces harmoniques injectent des bruits introduisant
des non-linéarités qui rendent plus difficile la stabilisation du systeme de réglage.

Les onduleurs les plus connus jusqu’ici sont les onduleurs a deux niveaux. Ces
onduleurs a deux niveaux sont limités en tension (1.4KV) et en puissance (1IMVA). Pour
monter en puissance et en tension, on associe généralement plusieurs onduleurs en série ou en
paralléle, d’ou une complication dans la commande et une augmentation du cotit du systéme.

Pour remedier a ces inconvénients, les structures de conversion multi-nivéaux
apportent des solutions par la mise en série de semi-conducteurs de puissance.

Il existe trois principales topologies des onduleurs multi niveaux :

1- Structure avec distribution du potentiel commun (Neutral Point Clamped : NPC).
dont la solution & trois niveaux est réalisee dans ce memoire.

2- Les onduleurs multi niveaux a cellules imbriquées, cette structure nécessite des
tensions continues séparées.

3- Les onduleurs multi niveaux en cascade.

Les onduleurs multi niveaux symétriques sont une alternative au NPC. L’adoption de
cette structure dans les installations industrielles a été motivée par des avantages tels que la
réduction du taux de distorsion harmonique, 1’amélioration du facteur de puissance, la
minimisation des grandeurs de filtrage et avoir une tension presque sinusoidale.

Dans le cadre de notre travail, nous nous sommes intéressés aux onduleurs de tension
triphasés a cing niveaux a structure NPC. Ce convertisseur permet d’obtenir une meilleure
forme de la tension de sortie, tout en réduisant le taux de distorsion harmonique et les
brusques variations de la tension lors des commutations [4],[5].

Nous avons organisé se mémoire en trois chapitre :

Le premier chapitre présente une bréve description des onduleurs et la principale

contrainte a savoir I’apparition des harmoniques.
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Le second chapitre concerne I’étude des topologies les plus importantes de la
conversion multi niveaux.
Le troisieme chapitre sera consacré a la simulation avec présentation des résultats, une

comparaison sera fait pour les deux cas suivants : sans ML et avec MLI.



Chapitre I : Généralités sur les onduleurs

I.1. 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

¢lectrique pour 1’adapter aux différents besoins.

Grace aux progrés technologiques réalisés ces derniéres années dans le domaine de
I’¢lectronique de puissance, les convertisseurs statiques comme les onduleurs voient
progressivement leur champ d’applications s’élargir. Certaines de ces nouvelles applications,

tel que le filtrage actif et la dépollution de réseaux électriques.

Dans ce chapitre on présente une bréve description des onduleurs; qui rendent
I’énergie plus facile et plus accessible pour I’utilisation ainsi que les contraintes vu
I’apparition des harmoniques. Nous verrons également quelques domaines d’applications des

onduleurs.

|.2. Définition de I’onduleur

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.

1.3. Principe de fonctionnement de ’onduleur

Le principe de fonctionnement d’un onduleur est basé sur 1’€lectronique de
commutation, on génere une onde de tension alternative a partir d’une tension continue

comme le montre la figure (1.1) [6].

continu(E)  e—) _ ) alternatif(v,f)

Figure I. 1: schéma bloc représentatif d’un onduleur.
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1.4. Principe de fonctionnement d’un onduleur monophasé
1.4.1. Onduleur en demi-pont

Le principe de 1’onduleur monophasé en demi-pont 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.

Ef2 + al c‘—I D1

|+
QO
(]
1

E/2 D2

Figure 1. 2: Onduleur en demi-pont.
1.4.2. Onduleur monophasé en pont

Pour éviter la nécessité d’une source a point milicu 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

transistors Q1, Q2 et les transistors Q3, Q4 sur le reste de la période.

Q1 °—”;IES D1 Q2 °—||;IEE o2

a3 D—||;F"g . |l X p

Figure 1. 3: Onduleur monophasé en pont.
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I.5. 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 triphasés sont obtenues de fagcon 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 systeme équilibré [7].

9 -

&

.l

Z

1. =

AN

—=>0 S

g A

T —o R
g

Figure 1. 4: Onduleur triphasé.

S| AN

I z=

1.6. 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.

1.6.1. Onduleur autonome

C’est un systeme 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 (un circuit analogique, une DSP ou un PIC). La charge est quelconque [8],[9].
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1.6.2. Onduleur non autonome (assisté)

Dans ce cas, les composants utilisés peuvent étre de simples thyristors commandés
uniquement a la fermeture et la commutation est dite «naturelle » contrairement a I'onduleur

autonome, ¢’est un redresseur fonctionnant en mode onduleur.

L'application principale de ce type d'onduleur se trouve dans les variateurs pour
moteurs synchrones de trés forte puissance ou les thyristors sont souvent les seuls composants
utilisables [8], [9].

1.7. Choix des semi-conducteurs

Les semi-conducteurs sont des matériaux solides utilisés pour la fabrication des
composants électroniques. Le matériau semi-conducteur le plus utilisé est le silicium (Si).
Autres matériaux semi-conducteurs: germanium (Ge), arséniure de gallium (AsGa),

phosphure d’indium (InP)....

Ils sont caractériseés par leur résistivité qui peut varier de 10-4 Q.m a 102 Q.m en
fonction de la température (p diminue lorsque T augmente — coefficient négatif -), ils se

situent donc entre les conducteurs et les isolants.

Les semi-conducteurs ont été découverts au XIXéme siécle mais leurs applications
pratiques ont commencé en 1947 avec la découverte du transistor qui a remplacé les tubes a

vide, encombrants, peu fiables et grands consommateurs d’énergie [13],[14].

Les composants a semi-conducteurs sont: diodes a jonction, transistors bipolaires,
transistors a effet de champ (JFET et MOSFET), composants de puissance (thyristors, GTO,

triacs, IGBT...), circuits intégrés.
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Thyristor

Bipolaire

\-:)SFET

-

Fréquence de découpage

Figure 1. 5 : Classification des composants de puissance en fonction de la fréquence de
découpage des composants [15].

L’onduleur multi niveaux que nous avons utilisé, peut étre réalisé par des semi-

conducteurs commandable de type « transistors bipolaire, IGBT, etc.»[15].

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

courant alternatif.
1.8.1. Réglage de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone

La vitesse d’un moteur synchrone 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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redressement

—H—

Réseau
triphasé
50 Hz

AV

onduleur

continu

Y

triphasé

fvariable

Figure 1. 6: Principe de réglage de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone.

1.8.2. 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 [13].

DC

c¢==T\~.

AC

Figure 1. 7: Alimentation de secours.

1.8.3. Transfert d’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes

Réseau
a5 Onduleur
-
AC s, [ Source
| Y d’énergie
DC 1
Réseau
— Onduleur Redresseur i
\
AC DC (., |

Le transfert de puissance électrique entre différents pays est rendu possible grace a

I’utilisation de redresseurs et d’onduleurs. En effet plusieurs connexions entre réseaux

existent a travers le monde, par exemple, la France fournit de 1’énergie électrique a la Grande-

Bretagne, mais la fréquence du réseau anglais est 60 Hz. 1l faut donc adapter la fréquence.
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redressement onduleur
— N = | GRANDE
Réseau = | continu "\~ | Réseau BRETAGNE
triphasé triphasé
50 Hz 60 Hz

Figure 1. 8: Transfert de 1’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes.

1.9. Analyse harmonique de la tension de sortie de I’onduleur

1.9.1 Origine des harmoniques

Les récepteurs non linaires tels que fours a arc, éclairages, convertisseurs,
redresseurs, absorbent des courants non sinusoidaux qui traversent les impédances du réseau
et provoquent ainsi une déformation de la sinusoide de tension d'alimentation. La déformation

de la forme d'onde est caractérisée par I'apparition de fréquences harmoniques de tension [14].

1.9.2. Déformation d’un signal sinusoidal

Une tension déformeée Y (t) de période T (T =20 ms a f = 50 Hz) peut donc s'écrire de la fagcon

suivante :

y(x) =y(0) + z anv 2 * sin(nw) + Z bnv2 * cos(nw)
n=1 n=1

Un signal déformé est la résultante de la superposition des différents rangs d’harmoniques

1.9.3. Mode de representation ; le spectre en frequence

Le spectre est un histogramme fournissant 1’amplitude de chaque harmonique en

fonction de son rang et son importance.
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Figure 1. 9: Spectre d’harmonique d’un signal électrique donné.
1.9.4. Les harmoniques mesurés en pratique

Les harmoniques les plus fréquemment rencontrés dans le cas des réseaux triphases,
sont les harmoniques de rangs impairs. Au-dela du rang 50, les courants harmoniques sont

négligeables et leur mesure n’est plus significative.

Une bonne précision de mesure est obtenue en considérant les harmoniques jusqu’au

rang 50. Et les harmoniques de rang 3, 5, 7, 9, 11 et 13 sont les plus surveillés.

La compensation des harmoniques jusqu’au rang 13 est impérative, une bonne
compensation prendra également en compte les harmoniques jusqu’au rang 25.

1.10. Parametre de performance de ’onduleur

La qualité de 1’énergie fournit par un onduleur est évaluée suivant les paramétres de

performance suivant [15].
1.10.1. Facteur de la n"*™ harmonique

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

V= VEFFn
" VEFF1
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1.10.2. 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

FHD — Vh22 + h3?
=—

On va couramment jusqu’au 40°™ ou 50°™ 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 sujets a des harmoniques de rangs

différents.

Le THD représente sensiblement 1’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 =
VF1+H22+H32+

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 = —
J1+DF?2
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Chapitre I : Généralités sur les onduleurs

Un bon appareil d’analyse de réseaux donne la valeur efficace du signal puis le
compare a celle du signal sans son fondamental. Mais certains appareils ne mesurent que la

valeur moyenne des signaux redresses 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.

1.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la théorie sur les onduleurs, sa constitution
physique élémentaire, son fonctionnement, leurs principales applications et nous avons

présenté les différentes structures des onduleurs et leurs principales contraintes.

Dans le chapitre qui on va essayer de mieux comprendre les onduleurs multi-niveaux

qui sont considéré comme une solution a le handicape technologique des onduleurs.
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Chapitre II : Les onduleurs multi-niveaux

I11.1. Introduction

La technologie de conversion de 1’énergie du continu vers 1’alternatif en utilisant les
convertisseurs statiques est une partie de 1’électronique de puissance en pleine croissance.

Cela tient essentiellement a deux raisons [16] :

e La premicre est I’étendue du domaine de leurs applications ;
e La seconde vient de 1’amélioration des performances des semi-conducteurs de
puissance et de 1’apparition de nouveaux composants permettant 1’implantation de

nouvelles stratégies de commande plus performantes.

La demande en puissance des applications industrielles a augmenté considérablement
ces dernic¢res années, jusqu’a atteindre 1’ordre de quelque mégawatts (de I’ordre de 10MW)
pour les basses et moyennes tensions. L utilisation de convertisseurs conventionnels a deux
niveaux, a grandes fréquences de commutation, est limitée a ce niveau de puissance a cause
des pertes non négligeables engendrées par la commutation des interrupteurs. En plus on se
trouve obligé d’associer plusieurs interrupteurs en série et en paralléle afin de respecter les
limites physiques des interrupteurs utilisés. Donc 1’utilisation des convertisseurs multi
niveaux dans les applications de moyenne et haute puissances est proposée comme une

solution a I’handicap technologique des semi-conducteurs.

Le concept de convertisseurs multi niveaux a été mis en place depuis 1975. Le terme
multi niveaux a commencé avec les convertisseurs a trois niveaux. Ultérieurement, plusieurs

topologies de convertisseurs multi niveaux ont été développées.

L’onduleur multi niveaux présente plusieurs avantages, parmi lesquels on peut

mentionner:

e La qualité d’onde : les convertisseurs multi niveaux peuvent non seulement générer les
tensions de sortie avec une distorsion trés faible, mais peut aussi réduire le dV/dt
souligne, donc certains problémes de compatibilité électromagnétique (CEM) peuvent
étre réduits.

e Latension de mode commun : les convertisseurs multi niveaux produisent une tension
de mode commun plus réduite, donc une durée de vie des moteurs plus importante
quand ils sont utilisés pour les entrainements électriques. En outre, la tension de mode

commun peut étre éliminée en utilisant des stratégies de modulation avancee.
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Chapitre II : Les onduleurs multi-niveaux

e Courant d’entrée : les convertisseurs multi niveaux peuvent tirer un courant d'entrée

avec une faible distorsion.
11.2. Naissance des onduleurs multi-niveaux

Lorsque les convertisseurs statiques permettent de commuter chaque entrée en sortie
entre deux niveaux de tension ou de courant, on parle alors de convertisseur a deux niveaux,
les critéres de contrdle de transfert d’énergie en régle générale, dépendent de la nature des

sources et des contraintes imposées par 1’application.

De tres nombreuse investigations ont été faites sur un convertisseur a deux niveaux,
dont I’entrée est une source de tension continue et la sortie est une machine électrique a

courant alternatif. L’analyse du courant et de la tension des machines électriques alimentées.

Les convertisseurs a deux niveaux ont montré plusieurs limitations, notamment des
brusques changement de tension (dv/dt) [17],[18]. Mais aussi 1’existence des harmoniques
excessifs pour le systeme, occasionnant des pertes dans la charge et le convertisseur (surtout

des pertes joules dans la charge et dans le convertisseur).

C’est pour pallier a ces inconvénients que certains chercheurs ont introduit des
convertisseurs ayant trois niveaux ou plus, de tension et qui générent moins d’harmoniques
[19].

D’un autre cOté, la naissance des applications nécessitant une alimentation moyenne
tension et facilement réglable a poussé la communauté d’électroniciens de puissance a
chercher de nouvelle structures de convertisseurs , qui contournent la limitation en tension de
blocage des principaux semi-conducteur de puissance. Ces nouvelles structures furent une
extension des convertisseurs a trois niveaux existants. C’est ainsi qu’il a été possible d’obtenir
plusieurs niveaux de tension a la sortie des convertisseurs, réduisant par la méme occasion le

(dv/dt) lors des commutations.

Un convertisseur multi niveaux peu commuter chaque entrée en sortie au moins entre
trois niveaux de tension ou de courant .De maniére générale plus le nombre de niveaux de la
tension générée par le convertisseur est grand, plus faible sera son taux de distorsion

harmonique.
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11.3. Intérét des convertisseurs statiques multi-niveaux

Un convertisseur statique est dit « multi niveaux » lorsqu’il génére une tension
découpée de sortie composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente
essentiellement deux avantages. D une part les structures multi niveaux permettent de limiter
les contraintes en tension subies par les interrupteurs de puissance : chaque composant,
lorsqu’il est a 1’état bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension
continu que le nombre de niveaux est élevé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par les
convertisseurs multi niveaux présente d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de multiplier
le nombre de niveaux intermédiaires permet de réduire 1’amplitude de chaque front montant
ou descendant de la tension de sortie. L’amplitude des raies harmoniques est, par conséquent,

d’autant moins élevée [20] [21].
11.4. Principe de I’onduleur multi-niveaux

Ce paragraphe a pour but d'introduire le principe général du comportement Multi-
niveaux. La figure 1 aide a comprendre comment travaillent les convertisseurs Multi-niveaux
[22], [23]. Un convertisseur a deux niveaux est représenté a la figure (11.1.a), dans laquelle les
commutateurs semi-conducteurs ont été remplacés par un interrupteur idéal. La tension de
sortie ne peut prendre que deux valeurs: 0 ou Vdcl. Sur la figure (11.1.a), la tension de sortie
de trois niveaux peut prendre trois valeurs: 0, Vdcl ou Vdcl + Vdc2. Dans la figure

(I.1.c).c’est le cas général de m niveaux est présenté [24].

\’Y

(2) (b)

Figure 1.1 : Onduleur a niveaux multiples a deux (a), a trois (b) et a m niveaux (c).
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11.5. Différentes topologie des onduleurs multi-niveaux

Par définition, ’onduleur de tension multi-niveaux posséde trois ou plusieurs niveaux.
L’objectif de cette partie est de donner un apercu général des trois topologies de base des

onduleurs multi-niveaux[25], [26]:

e latopologie a diode de bouclage
e latopologie a condensateur flottant

e latopologie en cascade
La figure (I1.2) suivante montre les différentes topologies de basse des onduleurs

multi-niveaux :

ONDULEURS MULTINIVEAUX

ONDULEURS A

ONDULEURS A ONDULEURS A
DIODE DE CONDENSATEUR EN CASCADE
BOUCLAGE FLOTTEUR

Figure 11.2 : Les différentes topologies des onduleurs multi niveaux.

11.5.1. Onduleur de tension a diode de bouclage (NPC)

Cette structure d’onduleur multi-niveaux a été introduite par A. Nabae et H.Akagi en

1981.

L’objectif était de réduire I’amplitude des harmoniques injectés par 1’onduleur dans la
charge pour des applications de type alimentation de moteur [23]. L'onduleur NPC a trois et

cing niveau est illustré dans la figure (11.3).
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q
Il
Il

() (b)

Figure 11.3 : Topologies d’onduleurs NPC a trois (a) et a cing niveaux (b).

La topologie NPC présente plusieurs avantages par rapport a la topologie d’onduleur a

deux niveaux. [19], [25].

les composants de puissance a semi-conducteur bloguent une tension inverse égale
seulement & la moitié de la tension de la source continue.

cette topologie peut étre généralisée et les principes employés dans la topologie
d’onduleur a trois niveaux peuvent étre étendus pour I'utilisation dans des topologies
avec n’importe quel nombre de niveaux.

Toutes les phases partagent le méme bus continu.

la fréquence fondamentale assure un haut rendement.

La méthode de contrdle est relativement simple.

La forme 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.

Par contre, cette topologie présentes plusieurs difficultés techniques dans les cas de

grande puissance tel que :

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 exigees et cela complique la conception

et souléve des questions de fiabilité et du colt de réalisation.
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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.
11.5.2. Onduleur de tension a condensateur Flottant

Dans la topologie multi-niveaux proposée par T. Meynard et H. Fochen 1992.La
structure de ce convertisseur est similaire a celle de I'onduleur a diode de bouclage sauf qu'au
lieu d'utiliser des diodes de blocage, I'onduleur utilise des condensateurs a leur place. D’ou
I'appellation «Onduleur a Condensateurs Flottants ». Cette structure est proposée pour
résoudre d’une part le probleme de balancement de tension, et d’autre part le nombre excessif

des diodes.

Dans la topologie suivante, figure (11.4), on représente I'onduleur & condensateur

flottant a trois et cing niveau [27].

C K.
C, b -
? m——
e K
V, =—te— (3 (‘al g
T == a
K i
C jpa— . MB C Ca2 I\al
. 4 ¢ Ko C. K.
Vo mme | Ce

a S
C, B BBl I\"Bg

O @]
(a) (b)

Figure 11.4 : Topologies d’onduleurs NPC a condensateur Flottant a trois (a) et a cing
niveaux (b).

Ce type de convertisseur présente plusieurs avantages : [19]

e Le concept de condensateur Flottant peut étre appliquée a un certain nombre de
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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 controlées par une modification appropriée des signaux de commande.

e Lacharge est par défaut partagé équitablement entre les commutateurs.

e Latopologie est modulaire et ne dépend pas d'un transformateur.
Néanmoins, cette topologie présente quelque inconvénients, tel que:

e La topologie 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’est pas intrinséquement tolérante aux pannes.
11.5.3. Onduleur de tension en cascade

Les onduleurs multi-niveaux en cascade est une structure relativement nouvelle. Un
onduleur multi-niveaux en cascade est tout simplement une connexion en série de plusieurs

Onduleurs monophasés.

Les onduleurs multi-niveaux en cascade on introduit I'idée d'utiliser des sources DC
séparée pour produire une onde de tension AC. Chague onduleur monophasé est connecté a sa
propre source en courant continue. Les sorties de chaque onduleur monophasé, est une onde

de tension alternative, Figure (11.5). [28].

19



Chapitre II : Les onduleurs multi-niveaux

n-= 5 = V

Figure 1.5 : Structure d'un onduleur multi-niveaux en cascade a cing niveaux.

Comme toutes structures, I’onduleur multi-niveaux en cascade posséde des avantages et

inconvénients dont on peut citer:

Avantage:

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

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

e Fabrication modulaire, comme chaque pont monophasé a la méme structure.

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

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

e Le nombre de niveaux possibles de tension de sortie est plus du double du nombre de

sources a courant continu (N =2s + 1).
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Inconvénients:

e Pour un systeme a trois phases, il faudra plus de commutateurs que dans un onduleur
traditionnel.
e Neécessité d'équilibrer les sources DC entre les différents niveaux.

e Besoin de plusieurs connecteurs/cables pour connecter les sources DC.
11.6. Comparaison entre les trois principaux convertisseurs multi niveaux

On peut trouver dans la littérature des descriptions intéressantes des trois topologies de
base, avec leurs avantages et inconvenients, comme celle offerte par Lai et Peng dans ou par
Shakwek et Lewis. Dans le tableau(ll.1) montre, de maniére résumée, les principales
caractéristiques des trois topologies multi niveaux de base pour un convertisseur de m
niveaux. La sélection de la topologie multi niveaux la plus adéquate pour chaque application

n'est pas évidente, jusqu'a présent c'est un défi non résolu dans la littérature.

Les trois topologies de base des onduleurs multiniveaux

Configuration Diodes de bouclage | Condensateurs Flotteurs | En cascade
Dispositifs principaux de 2(m-1) 2(m-1) 2(m-1)
commutation
Diode antiparalléle 2(m-1) 2(m-1) 2(m-1)
Diode de bouclage (m-1)(m-2) 0 0
Condensateur de bus (m-1) (m-1) (m-1)/2
continu
Condensateur d'équilibrage 0 (m-1)(m-2)/2 0
Total m’ +2m-3 (m® + 8111—8]/2 (9/2)(m~1)

Tableau I1.1: Comparaison entre les trois topologies de base des convertisseurs multi-
niveaux.
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11.7. Propriétés des principales structures

11.7.1. Classification des topologies selon leur alimentation

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

unique.

Au contraire, les structures telles que les onduleurs en cascade élévent leur tension
d’alimentation, la tension maximale est plus grande que chacune des tensions d’alimentation ;

elle est plus petite ou égale a la somme des tensions d’alimentation.
11.7.2. Nombres de composants nécessaires

Du point de vue du nombre de composants, les onduleurs a cellules cascadées
paraissent étre la solution multi niveaux la plus avantageuse, surtout lorsque le nombre de
niveaux devient important. C’est effectivement le cas pour les applications monophasées
telles que le filtrage actif ou la compensation statique, lorsque le convertisseur n’a pas besoin
de fournir d’énergie au systéme. Pour les applications triphasées et pour un petit nombre de
niveaux, les onduleurs NPC sont intéressants, car les condensateurs sont partagés par les
différentes branches, ce qui permet un équilibrage de la puissance circulant entre les phases.
Cet équilibrage permet une réduction notable de la taille des condensateurs intermédiaires,
[29][30].

11.8. Onduleur a cing niveaux de type NPC

11.8.1. Structure de I’onduleur a cinq niveaux

L’onduleur triphasé a cinq niveaux étudié est constitué de trois bras et quatre sources de
tension continue. Chaque bras comporte huit interrupteurs, plus deux diodes. Chaque
interrupteur est composé d’un transistor et une diode montés en téte beche. La figure (11.6)

donne une représentation schématique d’un bras de cet onduleur, [31].
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Figure 11.6 : Schéma d’un onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC.
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I1.8.2. Fonctionnement d’un onduleur a cinq niveaux

Afin d’¢laborer les différentes configurations de 1’onduleur a cinq niveaux, sans apriori sur la

commande, on considere les hypotheses suivantes :

e Chaque paire transistor-diode est représenté par un seul intercepteur bidirectionnel
supposé ideal figure(11.7).

e Vue la symétrie de I’onduleur triphasé a cing niveaux, la modélisation de ce dernier
se fera par un bras.

e Les tentions Ucl, Uc2, Uc3, Uc4 sont des tensions continue supposee idéales (égales
et constantes), Ucl=Uc2 =Uc3=Uc4=Uc.

ks \l/ iks

Tks ZSDKS Vs QZD o / Vks

Figure 11.7 : Interrupteur bidirectionnel équivalent au paire transistor-diode.
11.8.3. Différentes configurations d’un bras de I’onduleur NPC a cinq niveaux

L’analyse topologique d’un bras de I’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC
montre qu’il existe sept configurations possibles figure(l1.8).les grandeurs électriques
caractérisant chacune de ces configurations sans représentées dans le tableau (11.2) (avec M

origine des potentiels et V le potentiel du nceud k du bras K).
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configuration Grandeurs électriques
Eo Ik=0
Es Vk=0
E> Vk=Uc1=Uc
Es Vk=Uc1+Uc2=2Uc
Es Vk=0
Es Vk=-Uci= -Uc
Es Vk=-Uc1 —Uc2=-2Uc

Tableau 11.2 : Grandeurs électriques correspondantes aux différentes configurations du K feme

bras de I’onduleur a cing niveaux a structure NPC (illustré a la figure ci-dessous ).
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Figure 11.8 : Différentes configurations du bras K d’onduleur a cinq niveaux.
11.9. Modulation a largeur d’impulsion MLI

La technique de modulation en largeur d’impulsion MLI (Modulation de Largeur
d’Impulsion ou PWM : Pulse Width Modulation) est I’essor et le fruit du développement de
I’électronique de puissance a la fin du siécle dernier. Elle est le cceur du controle des
convertisseurs statiques. Le choix de la technique MLI pour contréler 1’onduleur de tension
est d’avoir une réponse rapide et des performances élevées. Le choix de la technique dépend
du type de la machine a commander, du type des semi-conducteurs, de la puissance mise en
jeu et la simplicité ou la complexité d’algorithmes a implanter. La MLI est composee

d’impulsions dont la largeur dépend des choix effectués pour la stratégie de modulation [14].

Pour le cas des onduleurs multi-niveaux, la qualit¢ des signaux sont certes
satisfaisantes, mais il serait intéressant, dans le cadre de ce travail, d’appliquer une MLI et
d’estimer sa contribution a I’amélioration de la qualité. En outre, 1I’étude permettra de

conclure sur I’utilité ou pas de la modulation.

Il existe plusieurs types de méthodes ou fonctions MLI. Une description non-exhaustive

de ’ensemble de ces stratégies est résumée, ci-apres, comme suit :

a. MLI intersective (Modulation par porteuse)
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C’est une stratégie MLI triphasée, simple a réaliser en analogique initialement congue
en monophasé et son implantation numérique est plus compliquée du fait qu’un grand nombre
d’échantillons de la modulante doit étre sauvegardé dans une memoire ROM pour pouvoir
obtenir une bonne précision du signal modulé. Son principe est facile avec une simple
comparaison, pour chaque bras, entre un signal de référence (la modulante) et un signal
triangulaire « dent de scie » de fréquence plus élevée (la porteuse). La fréquence de la
porteuse definit la fréquence de découpage, et les points d’intersection entre la modulante et la
porteuse correspondent aux instants de commutation au moment desquels 1’onduleur change
d’état. Parmi les variantes de la modulation MLI intersective, la plus populaire étant la

modulation sinusoidale « Modulation sinus-triangle SPWM (Sinusoidal PWM) ».

b. MLI Vectorielle (Modulation poste calculer)

La modulation vectorielle (Space Vector Modulation) est une technique numérique. Les
ordres de commutations des interrupteurs sont déterminés par un algorithme et sont calculés
analytiquement a travers des équations mathématiques avec un vecteur tension de contréle qui
est calculé globalement et approximé sur une période de modulation, par un vecteur tension

moyen, puis les ordres de commandes adéquats sont appliqués aux interrupteurs.

Contrairement a d’autre méthodes, la MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des calculs
séparés des modulations pour chacun des bras de 1’onduleur afin d’obtenir en valeur moyenne
une tension de référence a partir des états de commutation de 1’onduleur et en fin les vecteurs

a appliquer et les temps d’application de ces vecteurs.

c. ML pré-calculée (Modulation pré-calculée)

Le développement des technologies numériques permet le recours a des stratégies de
modulation triphasées spécifiques, non déduites des techniques analogiques. Elle est appelée
aussi la technique directe numérique (DDT- Direct Digital Technique) ou technique sans
porteuse. Son principe est de générer des impulsions grace a des séquences préalables

calculées et stockées dans une mémoire [27].
11.10. Conclusion

La technique des onduleurs multi-niveaux représente un domaine de recherche
important. Dans ce chapitre nous avons présenté la description des principales topologies de
la conversion multi-niveaux avec leurs avantages et inconvénients. Ces topologies

comprennent principalement la technique des onduleurs NPC a potentiels distribués, la
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technique dite des cellules imbriquées, ainsi que la technique des convertisseurs cascadés et

aussi les différentes stratégies de modulation.

Les onduleurs NPC sont intéressants pour les applications triphasées nécessitant peu de
niveaux. Les onduleurs multi-niveaux en cascade sont plus avantageux que ceux de NPC ou
onduleurs a condensateur a flottant en point de vue de nombre de composants nécessaire a
utilisé.

Le chapitre suivant sera consacré a la simulation de 1’onduleur de tension triphasé a

diode de Bouclage (NPC) de cing niveaux.
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I11.1. Introduction

Les onduleurs de tension triphasé a cing niveaux a structure NPC jouent un réle
incontournable dans des applications de forte puissances et haute tension.

Ce chapitre est consacré a la simulation sous MATLAB de cet onduleur a structure
NPC a cing niveaux. Associé a une charge RL, la simulation a été réalisée sans la commande

MLI et avec une commande MLI.
I11.2. Modélisation de I’onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC

Les intérupteurs étants considérés comme parfait, le modéle de 1’onduleur multi-niveau
que nous avons choisi est a base d’équations mathématiques et logiques traduisant son
fonctionnement selon les chronogrammes de conduction des intérupteurs. 1l constitue donc
I’image méme de sa commande, c¢’est pour cela que nous nous contentons dans cette section
du modéle de commande illustré par les signaux logiques de conduction des intérupteurs
(tableau I11.1. et figure 111.1.).

Pour éviter la conduction simultanée des six interrupteurs d’un seul bras qui peut
engendrer leur destruction par croissance du courant lors du court-circuit ou par une
surtension dans le cas de I'ouverture de tous les interrupteurs, on définit une commande
complémentaire des différents semi-conducteurs d’un bras, plusieurs commandes
complémentaires sont possibles pour un onduleur a cinq niveaux, puisque I’onduleur triphasé
a cing niveaux est symétrique, donc 1’étude se fera par bras et la commande la plus optimale

est la suivante :
Ka1=Kas
Kaz2=Kas
Ka3=Ea6
Kaz=Ka Ka2Z3
Kai= Ka4Ka5Ea6

Ou Kas désigne la commande de base du transistor Tks et k indique le numéro du bras (1,2
ou3), Kas vaut 1 lorsque Tks est fermee et elle vaut O dans le cas contraire.

Ka=1 si Tys est fermée.

Ou
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Ks=0 si Tys est ouvert.

Les cinq niveaux de tension délivrés par I’onduleur ainsi que les états des interrupteurs

correspondants sont indiqués au tableau suivant :

Etat des mterrupteurs Tension
De sortie
Kal Ka2 Ka3 Ka4 Ka5 Ka6 Ka7 Ka8 s
1 1 1 1 0 0 0 0 E/2
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 -E/2

Figure I11. 1: les signaux de commande de chaque interrupteuret la forme d’onde de la
tension de sortie Vao

111.3.xpresssion des tensions Van, Vin, Ven €n fonction des tensions Vag, Ve, Veo

Sachant que la charge triphasée est reliée en étoile équilibrée avec neutre non relié nous aurons :

Van+Vbn+Vcn:0 I I I .1
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En outre en appliquant la loi des mailles nous obtenons :

Vao = Van + Vo

Voo = Von + Voo 1.2
Veo = Ven + Vio

111.1 et 111.2 donnent :

1
Von = —3 Van + Vr + Ver) 111.3

Finalement de 111.2 et 111.3 nous tirons :

Van 2 _1 _1 Vao
Virl== -1 2 —1].|Vbo I11.4
Ven -1 -1 211V,

I11.4. Parameétres de simulation

Afin de monter les performances de ce convertisseur, deux (02) simulations sont
réalisées : sans ML, puis avec une commande MLI & une seule porteuses. Dans la littérature
on trouve que la modulation se fait par quatre porteuses, cependant nous avons observé que la
différence est minime, nous nous sommes alors contenté de présenter la simulation avec une

seule porteuse.

L’environement de simulation utilisé est Simulink/Matlab, Les interrupteurs seront
considérés comme étant parfait, les modeles de simulations seront donc réduits a de pures

expressions logiques et mathématiques.

La charge de I’onduleur est de type RL, R=1Q , L=0,1H. La fréquence de modulation
(pour les deux cas de ML) est de 2 KHZ, (40 fois 50HZ). La simulation est a pas fixe égale a
2.10°%, largement inférieur a la plus faible constante de temps du systéme qu’est la période de

modulation .

Afin de juger la qualité des signaux, des analyses de fourier sont réalisés par un
programme écrit sous MATLAB qu’on exécute a la fin de chaque simulation, il constitue la

traduction exacte de la définition des coéficients de la série de fourier.
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111.5.Simulation sans MLI

k1l f——Ppi
k2 f——Pp|
k3 ft——Pp|
k4 f———Pp|
k5 f———Pp»|
k6 f——Pp|
k7 f——————Pp|
k8 f————P|

tension ao

I

tension_vao tension_charge_Van

1

->| (@/3)*uL])-((1/3)*ul2])-((1/3)*u[3])
0.1s+1
Transfer Fcnl
tension bo

1
f(u) — r>| (@/3)u2])-((1/3)*ul1])-((1/3)*u[3]) I——-P oot E— El
s

Transfer Fen2 labc

commandePH_a

L e —
k2 t—————P»]
k3 t————P»]
k4 t———Pp]
k5 f——Pp»|
k6 |
k7 f—————Pp|
k8 f—— |

commandePH_b

1

K f——p ->| (2/3)ru[3D-((A/3)u2D)-((1/3)*u[1]) I——V
k2 t—————P»]
k3 t———— ]
k4 ft——Pp|
k5 f——Pp»|
k6 f——pp|
k7 f———Pp|
k8 |

commandePH_c

0.1s+1
Transfer Fcn3

tension co

f(u)

I T S T

Figure I11. 2: Schéma bloc d’un onduleur triphasé associé a une charge RL.
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Figure I11. 3: L’allure de Vao.
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Figure 111. 5: Zoom de la tension de la phase Van de I’onduleur.
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Figure I11. 4:Tension de phase Van de I’onduleur.
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Figure I11. 6:L’allure de courant Ia.
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Figure 111. 7:Zoom du courant la.
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Figure 111. 8: L’allure des courants Iabc.
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Figure 111. 10:Zoom du spectre harmonique de la tension Van (rangs 1 a 25).
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Figure 111. 11: Spectre harmonique du courant la.
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Nous remarquons la présence des harmoniques de rangs : 5,7,11,13,17,19,.., cependant
leurs amplitudes sont relativement peu €levées. D’ailleurs nous constatons effectivement que

leurs valeur sont quasi nuls pour le courant.

La qualité des signaux est tres satisfaisante méme sans modulation, comme premier
résultat nous pouvons dire que pour les applications ne nécessitant pas une qualité excélente,
ce type de convertisseur peut se passer de la modulation qui nécessite plus de calculs, et

engendre plus de pertes par commutation.

Dans la section suivante nous présenterons les résultats avec modulation, nous jugerons

ainsi sur son utilité en analysant les éventuelles améliorations.

111.6. Avec MLI

k1
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P|t_modulé k7
k8

MLI1
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tension Vao

f(u)
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t2 L> k2
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B k5 f(u) »|Vbo Vbn » —p 1
K6 0.1s+1
Transfer Fcn2 labc
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k8
Subsystem?2 MLI1
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1
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k2
o Transfer Fcn3
»3 ks tension Vco
k4
Subsystem1

k5
k6
P(t_modulé k7
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Figure 111. 13: Schéma bloc d’un onduleur triphasé MLIassocié a une charge RL.

37



Chapitre III : Modélisation de I'onduleur et simulation

80

60

40

20

tension Vao(v)

-20

-40

-60

-80

(o) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
temp(s)

Figure 111. 14: L’allure de Vao.
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Figure I11. 22: Spectre harmonique du courant la.
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Figure 111. 23:Zoom du spectre harmonique du courant la.

Nous remarquons (hormis le rangs 5 qui reste inchangé),une légére baisse des harmoniques de
tensions de rangs inférieurs, aux alentours de la fréquence de modulation (rang 40), ils
réaparaissent avec une plus forte amplitude, cependant ces harmoniques ne sont pas nuisibles
du fait qu’ils sont de rangs assez élevés et qu’ils n’apparaissent pas dans le spectre du courant

(impédance harmonique 40 fois plus élevée pour I’harmonique 40).

Le mode de modulation (utilisation d’une seule porteuse) pourrait étre remiS en cause,

cependant un modele avec quatre porteuses a été testé et a donné quasiment le méme résultat.

La modulation précalculée quant a elle permet d’annuler certains harmoniques de rangs
faible mais elle est trébutaire de I’indice de modulation (gain en tension). Le calcule des
angules de commutation doivent donc se faire continuellement et allourdirait le temps de
calcul. En plus ces angles doivent étre calculé pour chaque période de la tension de sortie, ce

qui n’est pas adapté pour les types de commandeavancés (commande vectorielle, ou DTC).

Ces conclusions nous enméne a dire que la MLI n’est justifiée que pour des applications

nécessitant des performances éleveées.
111.7. Conclusion

Dansce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation d’un onduleur a cing
(05) niveaux alimentant une charge RL sans et avec MLI. Nous avons constaté que 1’onduleur
multiniveau est satisfaisant méme sans MLI. Cela étais prévisible du fait du découpage de la

tension de sortie en 5 niveaux distincts.
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Conclusion générale

Ce modeste travail que nous avons présenté se veut comme une étude simple par
simulation d’un onduleur a cinq niveaux. Apres avoir pass€ en revue de maniéré abrégée les
différentes connaissances théorique liées a ce type de convertisseur, et dans le but de faire une

étude comparative, nous avons elaboré deux modéles de simulations :

1- Onduleur multiniveaux sans MLI

2- Onduleur multiniveaux avec MLI

Les résultats nous ont montré que 1’onduleur a cinq niveaux procure une qualité de
signaux électriques satisfaisante méme sans modulation. L’application de la MLI au
convertisseur améliore la qualité mais avec un degré faible. Du coup I'utilisation de la MLI
pour cet onduleur ne peut étre justifiée que pour les applications nécessitant de trés hautes

performances.

En outre les avantages de ce type de convertisseur le rendent tres utiles, notamment dans
les domaines nécessitant de fortes puissances (moteurs de fortes puissances, transport

d’énergie en haute tension a courant continue HVDC).

Comme perspectives nous pouvons envisager d’associer ce type de convertisseurs a
charges pratiques telles que les moteurs, la production d’énergie électrique renouvelable, et le

transport d’énergie en haute tension a courant continu.

Nous pouvons aussi envisager la réalisation pratique d’un tel type d’onduleur
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