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Introduction générale

La progression impressionnante de la technologie en éectronique a permis |'expansion
des équipements éectroniques partout, dans |'industrie, le champ militaire, le champ médical,
le champ agérospatial, e divertissement, etc .. Nous vivons dans |'ére de |'é ectronique.
Un des domaines de |'é ectronique en dével oppement est |'éectronique de puissance qui traite
et contrble la circulation de |'énergie éectrique ainsi que sa conversion pour fournir des
tensions et des courants adéquats aux différents types de charges que I'on trouve dans
différentes applications. sources dénergie régulées, processus € ectrochimiques,
compensateurs statiques d'énergie réactive, chauffages par induction, et la transmission
d'énergie électrique en courant continu & haute puissance, etc ..[12]

Le convertisseur statique joue le réle d'interface entre source d énergie éectrique et
consommateur. Constitué d’ interrupteurs de puissance, ses caractéristiques de base dépendent,
de la source, du type d'interrupteurs utilisés, des applications dans lesquelles il est utilisé,
méme de sa topologie. C'est une matrice d’interrupteurs réalisant la relation de ses noeuds
d’ entrée a ses noeuds de sortie, permettant ainsi de contréler le transfert d’ énergie [7]

La topologie modulaire multiniveaux est une structure d’ éectronique de puissance
construite par la mise en série de sous-modules identiques, composeés chacun d’ une cellule de
commutation et d’ un condensateur. Un tel systéme de conversion pouvant comporter un grand
nombre de cdlules permet d augmenter le rendement global et la qualité des signaux en
sortie. De plus, il permet d utiliser des composants basse tension présentant un meilleur
comportement dynamique et un rapport qualité-prix bien supérieur aux composants moyenne
tension[4] Les convertisseurs modulaires multiniveaux ont un grand potentiel dans les
applications a haute puissance [11].

Dans le premier chapitre, on va donner un apercu sur les différentes structures
multiniveaux utilisees dans le domaine de |'électronique, on va auss présentée le
convertisseur modulaire multiniveaux, et on finira par le principe de fonctionnement de la
cellule, les avantage et les inconvénients de ce convertisseur.

Dans le deuxiéme chapitre, on va sintéressera a la modélisation du convertisseur
modulaire multiniveaux .

Dans la troisiéme chapitre, on va étudie les stratégies de commande de convertisseur

modulaire multiniveaux, et on finira ce mémoire avec le chapitre quatre qui donner les

résultats de simulation pour I’ application une des stratégies de commande sur le convertisseur
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modulaire multiniveaux et voir |’ effet de la fréquence et de I’indice de réglage sur le contenu
harmonigue de courant et harmonique la tension.

Finalement, nous concluons ce travail par une conclusion générale en proposant
guel ques perspectives pour I’amélioration de cetravail.



Chapitrel Généralités sur les structures multiniveaux

Introduction

D’un point de vue historique, I’émergence des convertisseurs multiniveaux basés sur
des composants de puissance tels que les thyristors et transistors commence a partir des
années 60[1].

La premiére structure décrite est une mise en série de pont en H. puis dans la fin des
années 70 est apparu le convertisseur clampé par le neutre (NPC), cette structure est
considérée comme le premier convertisseur multiniveaux pour des applications de moyennes
puissances. Depuis, de nombreuses études ont été proposées pour étudier ses propriétés et les
évolutions possibles de cette structure.

Dans les années 90, les recherches vers de nouvelles structures se sont portées vers le
convertisseurs multicellulaires série, aussi connu dans la littérature sous le nom de Flying
Capacitor (FC).et c'est a la fin des années 90 qu'est né le convertisseur multicelulaire
superposg, cette structure est une suite de la réflexion sur les convertisseurs multicellulaires
série.

Ces structures peuvent étre considérées comme les structures de base de la conversion

multiniveaux[2].

I-1 L es composants semi-conducteur s utilises

I-1-1 Ladiode : C'est uneinterrupteur a deux segments[6]:

-conditions d’amorcage : spontané des que la tension applique va croite jusque zéro, On
parle de blocage au zéro de tension (va=0 et (dvad/dt)>0) ;

-conditions de blocage :spontané dés que le courants ix qui la traverse décroit jusqu’'a

zéro.n parle de blocage au zéro de courant.

k

\J{ Wik
Lok

A

Figurel-1Diode

[-1-2 Le transistor IGBT :C'est un interrupteur a deux segments commandable a la

fermeture et al’ ouverture :
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-condition d’amorcage :tension de commande vee>0 et vke> 0.

-condition de blocage : tension de commande vee=0.

K
IKE

G ” TW{E

VGER E

Figurel-2 Transistor IGBT

L’ association des deux semi-conducteurs=interrupteur bidirectionnel en courant.

(ot
k.

|
& °_| WK
VGE\ £

Figurel-3Interrupteur bidirectionnel en courant.
ik>0,pris en charge par IGBT.

ik<O,pris en charge par ladiode.

|-2 Lesdifférentes structures des convertisseur s multiniveaux

[-2-1 Lespontsen H
Cette famille de structure de conversion est la premiére décrite dans la littérature
comme une structure de conversion multiniveaux. En effet la mise en cascade de plusieurs
structures a 2 niveaux permet d’ avoir en sortie une forme d’ onde de tension multiniveaux.
|-2-1-1 Structuresimple
La structure de base est composée de cellules de commutation (Figure 1-4), e principe
pour avoir une forme d’ onde de tension multiniveaux en sortie est d’ agir sur la différence de

potentiel entre les deux sorties des cellules de commutation (A et B).
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oo o

T2 D—HQES D2

o

I=

T e

B

oo

Egm

Taqﬁ} .

Figurel-4 Structure a pont en H a 3 niveaux

|-2-1-2 Mise en série

Un des intéréts de la structure a pont en H est de pouvoir réaliser une mise en série
pour avoir en sortie une forme d’ onde de tension multiniveaux. La disposition de deux ponts
en H mis en série est montrée sur la (Figure I-5). Le point A d’un pont en H est relié au point
B de I'autre et ainsi de suite si |’application met plus de 2 ponts en H en série. Ce type de
conversion nécessite des sources de tension isolées les unes par rapport aux autres, cette
structure est d’étre performante au niveau de la tolérance de panne. Gréce aux nombreuses
redondances pour réaliser les différents niveaux, en particulier quand le nombre de pont en H

mis en série augmente, et donc les possibilités pour réaliser les différents niveaux sont

T2 D—HQES L2

nombreuses.

T1D_|

A, )
Wdo .
I=
1 p————=—0
= £ 9
- T W
B
T3 D3 T4 EXDEL
| —k
(= L
[m
Wlo D_| b D_|
B a J

T4 °—| KES D'

T3 o_ﬁgg

Figurel-5Miseen sériede2 pontsen H
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[-2-2 Le convertisseur clampé par le neutre (NPC)

Le NPC utilise une source de tension fractionnée et une association en série de n
interrupteurs pour la génération d’ une tension en sortie de n+1 niveaux 1. Une bonne
répartition de latension d’ entrée aux bornes de chaque interrupteur al’ état blogué est assurée
par 2n—2 diodes de clamp, connectées aux nceuds de la tension d’entrée fractionnée. Ces
diodes assurent aussi une tension de blocage réduite aux bornes de chague interrupteur, les
pertes ne sont pas bien réparties dans les différents composants semi-conducteurs, ce qui peut
provoquer un surdimensionnement du systéme ou entrainer des difficultés pour le
refroidissement. La topologie NPC posséde cependant un inconvénient majeur, a savoir

I’ équilibrage des tensions des condensateurs [ 3].

(=
T1 °_| [ng|
- Dz
Wdor2 /|\ =1 Lr:}l
T2 D—| o2
5
™ °—| oM
(Wer) i Ve
* 1
|t | -
=2
o2 /|\ T T2 H%ﬂ o2
(= _

Figurel-6 Structure NPC a 3 niveaux

|-2-3 L e convertisseur clampé activement par le neutre (ANPC)

Une variante de la structure NPC : le convertisseur ANPC (Active-NPC). Dans cette
structure, les diodes de clamp sont remplacées par des IGBT et diodes en paraléle. Ajouter
des interrupteurs trois segments, composés d' IGBT en paralléle avec une diode, permet a cette
structure d’avoir plusieurs modes de commande en fonction de la frégquence maximale de
commande de I'interrupteur. L’ avantage de cette structure par rapport au NPC est ains la
possibilité de choisir le type de modulation pour équilibrer les pertes dans les semi-
conducteurs. Quelle que soit la loi de commande, les pertes totales restent inchangées, mais
leur répartition est différente et |’ équilibrage est plusfacile aréaliser [4].
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Figurel-7 Structure ANPC 3 niveaux

I-2-4 Le convertisseur multicellulaire série (FC) (Flying Capacitor)

Le principe du convertisseur multicellulaire série FC (Flying Capacitor) est lamise en
série de cellule de commutation. Les cellules sont connectées entre elles par une source de
tension. Ceci permet davoir une tension multiniveaux, ains que d autres propriétés
intéressantes qui sont rapidement rappelées. Ces sources de tension sont réalisées par des

condensateurs flottants. L’avantage de cette structure est d’ avoir une bonne qualité de la
tension découpée en sortie [2].
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Figurel-8 Structurede FC a 3 niveaux
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[-2-5 L e convertisseur multicellulaire super posé (SMC)

Cette structure est une évolution du convertisseur multicellulaire série Ce convertisseur
possede certaines propriétés du convertisseur FC, ou les cellules sont connectées entre elles
par des condensateurs flottants, Les onduleurs SMC sont caractérisés par leur nombre de
cellules et d’ étages. L’ objectif avec cette structure est de proposer une alternative avec moins
d’ énergie stockée dans les condensateurs, donc avec des capacités moins puissantes, en vue

d’ une réduction de codt et d’ encombrement [4]

T1 T1
'(\ """""" K
—————— \ I
\ 1
\ 1
-1)Vdc/2 * '
vdc/2 (p-1)velc/2p T (p-2)Vdc/2p vdc/2p \ !
\
N
:\\ \\ ™ : Is
_____ [T A 1
1 ~ \ 11—
1 SN 1
| \\\\\___I A
(p-1)Vdc/2p (p-2)Vdc/2p vdc/2p A s
|
VdC/Z : T2 T2
o 1
1
1
1

Figurel-9 Structure SMC n niveaux ap cellules et a 2 é&ages

[-2-6 L e convertisseur multicellulaire généralisé

Il est possible de considérer que les topologies NPC/ANPC et FC sont dérivées de la
topologie multicellulaire genéralisée (figure 1-10). Cette topologie permet d équilibrer
naturellement chaque niveau de tension sans se soucier de la contrainte imposée par la charge,
que ce soit de la conversion d'énergie active ou réactive. De plus, elle n'a pas besoin de
circuit auxiliaire pour la commande. Il faut aussi noter que le rapport entre la tension du bus
continu et la tension aux bornes de chaque interrupteur et capacité est de n-1, avec n le
nombre de niveaux du convertisseur. Comme cette topologie est générique, tout nombre de
niveaux peut étre atteint [4].

Vs
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Figurel-10 structure multicellulaire généralisée
|-3 Hiérarchie de classification des structur es de conver sion multiniveaux
L’ hiérarchie de classification proposeé est un angle de vue des structures de
conversion multiniveaux, les structures présentées dans ce hiérarchie sont mgjoritairement des

structures présentées préecédemment. De plus, cette hiérarchie n’est pas bornée, de nouvelles

structures peuvent encore étre créées[2].

Figurel-11 Base de hiérarchie de classification des convertisseurs multiniveaux [2]
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[-4 Intérét des convertisseurs statiques multiniveaux

Un convertisseur statique est dit « multiniveaux » 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 multiniveaux permettent de limiter
les contraintes en tension subies par les interrupteurs de puissance : chague composant,
lorsgu’il est al’ état bloqué, supporte une fraction d autant plus faible de la pleine tension de
bus continu que le nombre de niveaux est élevé. D’ autre part, latension de sortie délivrée par
les convertisseurs multiniveaux présente d'intéressantes qualités spectrales. Le fait de
multiplier le nombre de niveaux intermédiaires permet de réduire I’ amplitude de chaque front
montant ou descendant de la tension de sortie. L’amplitude des raies harmoniques est par
conséquent d autant moins élevée. Dans le cas plus précis d' un fonctionnement en modulation
de largeur d'impulsion, le recours a un convertisseur multiniveaux associé a une commande
judicieuse des composants de puissance permet en outre de supprimer certaines familles de

raies harmoniques [5].

I-5 Domaine d’applications

En forte puissance, avec I'introduction de I’ éectronique de puissance, le convertisseur
multiniveaux fonctionnant en moyenne tension (MT) est un sujet d éude récurrent pour la
communauté scientifique et chez lesindustriels:

v Entraction et en entrainement : train, véhicule éectrique, propulsion marine;

v' En démarreur et en variateur en basse vitesse : pompage, ventilation, chauffage,

compression [4]

v Application dans |e domaine de I’ alimentation des machines é ectriques :

Dans les applications industrielles, les machines éectriques de moyenne et fortes
puissances necessitent une alimentation a moyenne tension |’ utilisation des convertisseurs
multiniveaux dans ce cas est aussi mieux adaptée. Dans de tels systemes, les semi-
conducteurs n'y supportent qu’une faible tension, par rapport a celle exigée par la machine.
La quaité de la tension en termes d’harmonique est meilleure, réduisant ainsi les effets
néfastes sur la durée de vie de la machine et celle du réseau éventuel qui I’alimente. En plus a
partir de cellules de petite tension (comme des batteries, des piles & combustible ou des
cellules photovoltaiques), il devient possible d’ alimenter une machine a moyenne tension.

v Application dans le domaine des réseaux éectriques, Parce qu'ils peuvent fournir une

moyenne ou une haute tension, les convertisseurs multiniveaux sont aussi adaptés pour

10
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I’améioration de la qualité de la tension des réseaux éectriques, Notamment sur les
lignes de transmission de longue distance, il est souvent nécessaire de compenser la
puissance réactive. Lorsqu’ils sont contr6lés de facon adéquate, les convertisseurs
multiniveaux offrent dans ce cas, la possibilité de régler I’amplitude de la tension et
son déphasage, mais auss I'impédance de la ligne de transmission. IlIs peuvent donc

jouer le role de compensateurs statiques [7].

-6 Leconvertisseur multiniveaux modulaire

En anglais MMC ( Modular Multilevel Converter) cette topologie peut étre considérée
comme une variante de la mise en série de ponts en H. Néanmoins cette structure possede
beaucoup d'avantages. Tout d abord contrairement a la mise en série de ponts en H, les
sources de tension isolée sont remplacées par des condensateurs flottants, qui possedent la
propriété d’ auto-équilibrage dans certaines conditions. Comme pour la mise en série de ponts
en H, la structure est composée d’ une mise en sé&rie de sous-modules. Cette fois ci, les sous-
modules sont réalisés par une unique cellule de commutation placée aux bornes d'un
condensateur flottant (Figure I1-12). Les inductances en sortie sont placées pour limiter le

courant alternatif en cas de défaillance ou de court-circuit [2].

Figurel-12 Schéma du convertisseur modulaire multiniveaux
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|-7 Les différentes sous-modules

[-7-1 Demi-ponts

T1°—{ 1 ¢
Tzo—{ D2

Figurel-13 Sous module demi-pont

|-7-2 Ponts dos-a-dos

o7
1
el ke

oot T HK}DS = |
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Figure-14 Sous module ponts dos-a-dos

|-7-3 Pontsen H

T '3—{ 1 J: TDS—{ 03
c
T o—{ D2 —‘7 T.ﬁ D4

Figurel-15 sous module pontsen H
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[-7-4 ponts super poseés

— 1

— i

Figure|-16 Sous module ponts super posés [4]

|-8 Les composants de la structure MM C

La structure typique d'une MMC, représentée sur laFigure (1-17), peut étre résumée en
3 niveaux:
|. sous-modules SM
I1. Bras (deuxiéme niveau du convertisseur, la moitié de la phase jambe).

[11. Jambe (peut étre considéré comme une phase) [8].

[-9 Description et principe de fonctionnement de MM C

La structure typique d'une MMC est représentée sur la Figure (1-17) et la configuration
d'un sous-module (SM) ¢’ est demi-pont est donné ala Figure (I1-18).Chaque segment de phase
du convertisseur comporte deux bras, chacun constitué d'un nombre N de SM. Dans chaque
bras il ya aussi une petite inductance pour compenser la différence de tension entre les bras

supérieurs et inférieurs [8].

13
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Figurel-17 Schéma d'un convertisseur modulaire multi-niveaux triphase [4].

[llustre un convertisseur basé sur la topologie MMC avec n SM par demi-bras. Aing,
I”’onduleur peut générer n+1 niveaux de tension en sortie par rapport a la référence au point
neutre. En particulier, la tension moyenne aux bornes du condensateur dans chaque sous-

module

Ou V¢ est la tension du bus continu. Quant a la tension régissant chague semi-conducteur,
elle est liée alatension du condensateur. Dés lors, il sera crucial de bien contrdler la tension
de tous ces condensateurs pour gu’'il N’y ait pas de variation brusgue de tension aux bornes
des composants actifs, et que la tension de fonctionnement soit bien inférieure a leur calibre

en tension.

L : représente I'inductance du bras, a travers laquelle les courants internes d’un bras
d onduleur sont symbolisés par I et 1, correspondant respectivement aux demi-bras en haut et

en bas.
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Les composants actifs sont notés respectivement |1 et 12 pour les IGBT et D1 et D2, et Vy
désigne la tension modulée en sortie de chaque sous-module. Les courants internes dans
chaque phase s expriment de facon générale dans les expressions suivants, en considérant que
tous les composants sont symétriques, avec lqc et iac respectivement les courants continue et
alternative. Nous notons ici que |l correspond a |’ amplitude de i, 8 la position angulaire et
¢ au déphasage entre tension et courant [4].

I C .ac(e) 1 C IaC i (9_ )
I () =5+ g= = e

1 C .ac(e) I C Iac i (9_ )
Ib(g)z%_%zf_y

[-10 Etats de conduction de demi-ponts
On trouve le plus souvent la topologie MMC composée de demi-ponts, les deux
interrupteurs de cette cellule sont commandés par des signaux complémentaires et présentent

deux états actifs[4]

T1°—| ™
T

SM VC? e

T2 E'—”:ES b2

Figurel-18 Configuration de sous module de MM C (demi-pont).

Courant positif
In>0
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Courant négatif (inverse)
In<O

Figurel-19 Etas de conduction de chaque semi-conducteur d’un sous-module[11]

T1 T2 D1 D2 VX IX
1 0 0 1 Vc +
0 1 1 0 0 -

La configuration avec T1 et T2ouvert ne doit pas étre envisagé, car il Déermine un court-
circuit atravers le condensateur.
En outre la configuration avec T1 et T2 les deux fermée est pas utile car elle produit des

tensions de sortie différentes en fonction de Courant [8].

[-11 ROle desinductances

Les principales raisons de I'utilisation de l'inductance sont résumeées dans les points
suivants (figure 1-17):
* Lalimitation du courant lorsgue le circuit intermédiaire est monté en paraléle avec un ou
plusieurs modules prenant une partie de la tension appliquée aux condensateurs.
* |le remplacement d'une inductance du c6té du courant aternatif, en raison du fait que
I'inductance du bras peut Contribuent au filtrage du courant alternatif.
* Lalimitation du courant dans le cas d'un défaut dans le circuit intermédiaire.
« Limitation du courant circulant entre les jambes, comprenant des harmoniques supérieures,

principalement la deuxieme [9].
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|-12 Avantages et inconvénientsdelaMMC

> Les avantages
-1l n'est pas nécessaire de disposer de filtres en vrac au |’ économie d'espace en raison de la
faible teneur en e courant produit.
-Changement pas a pas dans la réduction de la tension de sortie l'interférence
électromagnétique (EMI).

-Construction mécanique simple par rapport a d'autres topologies a niveaux multiples, par

exemple convertisseurs clampé par le neutre (NPC).
-La construction mécanique simple permet d’ augmenter facilement le nombre de niveaux.
-Tensions basse pour semi-conducteurs, trés avantageux pour les applications a haute tension.

-L'inductance du bras, nécessaire pour limiter le courant aux pas de tension, est également

utilisé pour lefiltrge.
» Les inconvénients

-Contréle supplémentaire pour |'équilibrage de tension des condensateurs .

-Besoin de protection en cas de panne de semi-conducteurs dans un module. L'énergie

stockée dans e module Condensateur seralibéré conduisant al’ explosion.

-L'inductance du bras est |e filtre interne du convertisseur.
-Pour les applications a courant éevé, la chute de tension l'inductance du bras peut étre
significative et peut provoquer des pertes de puissance réactive [10].

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenteé les différentes structures multiniveaux qui sont
dével oppées suite alalimitation des composants semi-conducteurs, I’ utilisation des structures
de conversion multiniveaux connait une croissance pour les applications moyenne tension et
forte puissance, les structures multiniveaux permettent de limiter les contraintes en tension
subies par les interrupteurs de puissance et latension de sortie délivrée par les convertisseurs
multiniveaux présente d'intéressantes qualités, les structures présentées précédemment
peuvent étre consi dérées comme des structures de base.

Le chapitre suivant ¢’ est lamodélisation des différentes structures convertisseurs.
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Introduction
Apres avoir présenté les différentes structures des convertisseurs multiniveaux au
chapitre précédent nous avons choisi le convertisseur modulaire multiniveaux, des efforts
importants ont été consacrés a la modélisation de la MMC et a |I’analyse du comportement du
circuit du convertisseur, différentes approches de modélisation pour le convertisseur modulaire

multiniveau (MMC) ont été réalisées dans lalittérature on s'intéresse a sa modélisation.

[1-1 Modélisation de convertisseur modulair e multiniveaux
[1-1-1 La conversion de modele MM C
Pour comprendre le fonctionnement de ce convertisseur il est nécessaire d'éecrire les

équations de courant et de tension pour |le sous module, pour les bras et pour les phases.

[n,
g2 Mo

WCSa /|

|||§0

Viia L

~ydci2 Izt L Ic

Figurell-1 Modéle de commutation de MM C
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Le Ssx et Six sont défini comme étant des fonctions de commutation qui peuvent étre '1' ou
'0', Ou x est un identificateur de phase donnée par (2-1).

Ssx = {1 |'etat de bras active (2.1)

0 I'etat de bras desactive

En utilisant un état de transformation variable intermédiaire comme dans (2-2) et (2-3),
les nouvelles variables d'état peuvent étre obtenues comme la somme des courants de phase,
intitulée "som courant ", et la soustraction du courant supérieur et le courant inférieur de bras,
ce qui donne les courants de ligne. Ces courants sont variables d’' états intermédiaires trés
importants qui aideront dériver un courant continu de laligne des équations actuelles.

Isomx = Isx * lix (2-2)

Iy = Isx — Iix (2-3)
Sous I'hypothese (2-4), I'équation de courant continu peut étre dérivée en utilisant la lois du

neeud comme montré dans (2-5),

1 1
lac = Zx:a,b,c I[sx = EZX:a,b,c(Isomx+ Ix) = EZX:a,b,c Isomx (2'4)
L+, +I.=0 (2-5)
Les équations de courant de ligne AC peuvent étre exprimées comme indiqué dans (2-6), la

tension de mode commun entre le secteur neutre et le DC point médian est donnée par (2-7)

d _ (Six *Vix—Ssx*Vsx)—2Vnm—2Vsx _

EIX = - (2-6)
1

Vim = 5 [Zx:a,b,c(six * Vig — Sgx * st)] (2-7)

Gréce al'opération intrinseque de laMMC, il existe le courant circulant entre la phase
sans se jeter dans le bus DC ou les lignes a courant aternatif, leur équation est dérivée par

I'équation de maille atravers le chemin courant circulant comme indiqué ci-dessous :

d 1
alcirx = a [Zx:a,b,c(SSx * Vgx + Six * Vix) - 3(Ssx * Vgx + Ssx * st)] (2'8)

Enfin, les pleins rangs équations actuelles pour le modéle d espace-état de la MMC sont

donnés en (2-9)

d 1
(aldc oL [gvdc - Zx:a,b,c(ssx * Vgx + Six * Vix)]

il _ (Sja*Via—Ssa*Vsa)—2Vnm—2Vsa
dt @ L
gl _ (Sib*Vib—Ssb*Vsh)—2Vnm—2Vsb
{ac’b = L (2-9)
d 1
alcira = a [Zx:a,b,c(ssx * Vgx + Six * Vix) - 3(Ssa * Vga + Sia * Via)]

d 1
7 leirb = o7 [Zx=ab,c(Ssx * Vsx + Six * Vix) — 3(Ssb * Vsp + Sip * Vip)]
\
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L'expression pour les courants supérieur et inférieur avec des nouvelles variables peut
étre dérivée en utilisant la matrice de transition inverse est donnée par (2-10).
Ige | Ix
sy = % + 35 + Icirx
(2-10)

— Iac Ix
lix =75 =5t leirx

Latension du condensateur du module peuvent étre finalement dérivés par (2-11) et (2-12).
d 1

avsx = Essx * Igx (2'11)
d 1
avix = z Six * Iix (2'12)

Pour le cas de plus d'un module par bras (cas a plusieurs niveaux), le modele peut étre éendu

comme illustré ci-dessous.

(d 1 n
aldc - Z [3Vdc - Zx:a,b,c Zi:l(ssxi * Vexi — Sixi * Vixi)]
il — Z?:l(siai*viai_ssai*Vsai)_zvnm_zvsa
dt @ L
L Zi=1(Sibi*Vibi—Ssbi*Vsbi)=2Vnm—2Vsb
dt P L
d 1 n n
{ alcira - a [Zx:a,b,c Zi:l(ssx * Vgx + Six * Vix) -3 Zi:l(ssa * Vga + Sia * Via)]
d _ 1 n n
7 leirb = o7 [Zx=ab,e 21 (Ssx * Vex + Six * Vix) — 3 21 (Ssb * Vsp + Sip * Vip) ]
d 1
avsm = zssxi * Iy
d 1
7 Vixi = 7 Sixi * lix

(2-13)
oui=1, ..., n, est le nombre de modules et Vnm est définie a partir de (2-7).

I1-1-2 L"analyse del’ é&at stable des harmoniquesde MM
Comme est représenté dans I'éguation (2-10), dans MMC le courant de bras supérieur

et inférieur dans la phase A peut étre écrit:

I, *xcos(wt+@)

> + 1, * cos(2wt + 0) (2-14)

Ig
[, ==+
Sa 3

I I,; * cos(wt+ @
lia =%— al 2( )+Iaz * cos(2wt + 0)

Ou lgc est le courant continu, la et @ sont I'amplitude et la phase de la composante

fondamentale et le composant |2 etd sont I'amplitude et la phase du 2°™ harmonique. La
fonction de commutation moyenne du bras supérieur et inférieur de MMC en forme générale

sont donnée par:
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dg, = E. Dy * cos(wt + 1)
2 (2-15)
dia

= §+ D; * cos(wt + )

Ds, Di sont défini comme étant de fonction de commutation du bras supérieur et de bras
inférieur.

Le courant moyen de condensateur du bras supérieur sera donné par :

lesa = dga * Iy (2-16)
Par remplacement (2-14) et (2-15) a (2-16), on obtient le courant moyen de condensateur

comme suit :
_Igc  Ds*lag*xcos(P—@)  Dgxlgcrcos(wt+y) | Ippxcos(wt+@)  Dg*Izz*cos(wt+6—)
lesa =~~~ 4 B 3 + 4 B 2 B

Dgx*I51*cosQwt+yr+@) n Ipz*cos(Qwt+0)  DgxIzp*cos(3wt+yr+0)
4 2 2

(2-17)
A partir du courant de condensateur, la tension de condensateur peut étre obtenue en utilisant

larelation suivante:
1
Viesa = _f Icsadt (2'18)

C

En remplacant (2-17) dans (2-18) et en prenant I'intégrale nous aurons

1(lgc Dslaq cos(P—0) Dglgc sin(wt+y) | Iyqsin(wt+@)  Dglyp sin(wt+6—-y)
Vesa = Vge +- (= ——=2————)t— + — —
c\6 4 3wc 4wc 2wWc
Dglyq sin(2wt+y+0) | I sin(Qwt+0)  Dgl,p sin(3wt+y+8)
slal IIJ + a2 _ s a2 lll (2_19)
8wc 4wc 6wcC

OU, vqc est la tension de bus continu, A partir de la tension du condensateur, la tension du
module peut étre obtenue :

Vsa = GsaVesa (2-20)
En remplacant (2-19) dans (2-20):

— Vdc + Dsla; sin(Y—9) _ DZl4; sin(2y—6) + Vesdet

Dglgc sin(wt+yr)
Vsa =
2 8wc 4wc

6wWC

+

— DgVesgct cos(wt + ) —

I sin(wt+@)  Dgla, sin(wt+0—-1y) D§Ia1 sin(wt+@)  Dgla, sin(wt+6—1)

— Dgvgc cos(wt + ) +

8wc 4wc 16wc 8wc
Dglaq sin(Rwt+y+0) n I, sin(2wt+0) n DZI4c sin(2wt+2y)  Dglaq sin(Zwt+{+0) n DZ1,, sin(2wt+0) n
16wc 8wc 6wcC 8wc 4wWc
D21, sin(2wt+0)
S T (2-21)
12wc

Le méme pour le brasinférieur, on obtient :

\ Dilg; sin(P—@) D?I,, sin(2P—0)  veiget Dilgc sin(wt+y)
%‘I‘ 13118W(:11J _ Yilaz 4wc¢ + c12dc _ DchidctCOS(Wt‘l‘l'J) _ Mildc — y

Via = +

Ia1 sin(wt+@)  Djlap sin(wt+6—-1)
8wc 4wc

D?I,; sin(wt+@)  Djl,, sin(wt+0—1y)
16wc 8wc

— Djvgc cos(wt + ) +
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Dila1 sin(2wt+y+@) n I52 sin(2wt+0) n DizldC sin(2wt+2y) _ Dilag sin(2wt+{+0) n Dizlaz sin(2wt+0) n
l6wc 8wc 6wc 8wc 4wc

Dizlaz sin(2wt+0) n
12wc

(2-22)

A I'é&at d'équilibre, nous avons Dg = D; = D €t Vegqe = Veige = 0

[1-1-3 Modéle moyen du MMC
Le modéle de commutation de MM C avec une seule cellule dans chaque bras est illustré
alafigurell-2

=
o iz o2
welc/2

¥CT ——

WiEa = WCSC

.
=3 J,

m =] J/ L
1
- lche:f3+Hcirk B - lelei3Hcie | Ce
lic J/ L
wol = Wlia ——
Cicy D—”:;ES it
=
w2 -wilof2 B * :
LC Le L
: . RC
RC RC
n
L
(@ (b)

Figurell-2 (a) modéle de MM C avec une cellule de puissance dans chaque bras, (b)
circulation de courant dansle modele MMC.

A partir du modele de commutation MMC, en appliquant laloi des mailles dans le

bras supérieur et inférieur, nous obtenons les égquations du modéle de commutations

suivantes :
C dIsa C dla c
{(Sup) = % + (Ssvcs)abc + Ld_tb + RIsabc + LC d:) + RCIabc + Vom = 0 (2'23)
. C dIia C dIa C
(lnf) :V% - (Schi)abc - L_b - RIiabc + LC . + RCIabc + Vim = 0

dt dt
OuSgv.s = Vg, Sive = Vv . Sset S sont les fonctions de commutation de bras supérieure

22



Chapitrell Modélisation de convertisseur modulaire multiniveaux

et le bras inférieur vcs et v sont les tensions de condensateur du bras supérieur et inférieur.

L et R sont I'inductance et la résistance des modules, R et L¢ est |a résistance et I'inductance

de charge lax les courants de ligne dans les phases a, b et ¢, et vim est la tension de la charge
au point neutre cété DC, v, = %Zx:a,b,c(sixvcix — SexVesx) adjonction dessus de deux

équations, nous obtenons :

d(Isa c_Iia c) dIa C
(Ssvcs)abc - (Schi)abc + L% + R(Isabc - 1abc) + 2RC abc + 2]-‘C 2 + 2Vnm =

0 (2-24)

en remplacant Is,pc — liape = lape L'€quation (2-24) sera modifiée comme suit :

dlzpc dlgpc
b(Schs)abc - (Schi)abc + L dtb + RIabc + 2RCIabc + 2LC d_tb + 2Vnm =0 (2'25)
Les équations pour les condensateurs des modules sont donnés par :

d csabcC 1
% = C (SsIcs)abc (2'26)

dliabe _1
—at = < Gilcdabe

OU Vesane, Veiabe SONt les tensions de condensateur du bras supérieur et inférieur dans les phases
a, b et c, C est la capacité du module, Is et |i sont les courants de bras supérieur et inférieur
comme cela est mentionné pour le MMC, il existe un courant circulant qui ne vient pas dans
le coté DC, mais seulement circule atravers chaque phase, comme on peut le voir sur lafigure

(2-2) (b), on ales éguations suivantes:

d(ls +I1 ) d(lia"'lsa)
(S bVesb + §; ch1b) + L# + R(I sb + I1b) (SiaVcia + SsaVcsa) - LT -
R(Ij, + 1) =0 (2-27)
De méme, pour les deux autres phases, on obtient :
d(Isa+Ila) d(Iic'Hsc)
(S aVcsa + §; aVc1a) + L— + R(Isa + Ila) (Sicvcic + Schcsc) - LT -
R(Iic + 1) =0 (2-28)
d(Isc+Ilc) d(jp+Isp)

(S cVesc + §; ch1c) + L + R(Isc + IIC) (Sichib + Sstcsb) —L

dt
R(Ip +Igp) = 0

Depuis I, + I;, = %Idc + 1.4 Substituant dans (2-28), nous obtenons :
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dI

dIcir cira
Sstcsb + Sichib + ZL_b + ZRIcirb - (SiaVcia + SsaVcsa) - ZLT - 2RIcira =0

c1rc dIcir
S scVese + §; icVcic + 2]-‘ + ZRIc1rc (Sichib + Sstcsb) - ZLTb - 2RIcirb =0 (2'29)

dI

S saVcsa + §; iaVcia + 2]-' lcira + 2RIc1ra (Sichic + Schcsc) - ZL% - ZRIcirc =0

OU lgira,lcirb €t lcire SONt les courants circulant dans les bras a, b et ¢, S et Sia sont les fonctions
de commutation du bras supérieur et inférieur pour la phase a, Sy, €t S pour la phase b, S« et

Sicpour laphasec.

A partir du modele de commutation ci-dessus, nous pouvons maintenant obtenir le modéle
moyen en abc, en appliquant les coordonnées moyennes de I'opérateur, nous avons :

1 , . . , .
Vom = gZXza,b,C(Vix — V) = 0, et Vix et v représenter la tension pour le bras inférieur et

supérieur. En appliquant I’ opérateur moyen pour la fréquence fondamentale de commutation,

nous avons
dIa c dIa c
(Ssvcs)abc (S Vc1)abc +L—= 2 + RIabc + 2RCIabc + 2]-‘C be = 0 (2'30)

Et latension du condensateur de module dans e modéle moyenne est obtenue comme suit :

dvesape _ 1
dt - E (Sslcs)abc

2-31)
d ciabc 1 (
—4ab¢ = = (Sileabe

En soustrayant |'équation de bras supérieur et inférieur de (2-30), nous obtenons

~Vge + Vsa + Via + LI 4 R(I, +1;,) = 0 (2-32)

En remplacant la somme du courant supérieur et inférieur par le bras et de méme pour les

phases b et ¢ nous obtenons en circulation

ZRIdC

~Vge + Vg + Vig + 2L 8 4 oy Tlera ppy oy ZRde g
Ve + Vgp + v, + 2L 2GR C‘“’ + 21, Seirb dl““’ + 2Rlggp + % = 0 (2-33)
| —Vac + Vee + vie + 2L 4 2L ldre 4 2Rluipe + ZRI“C =0

En gjoutant les trois égquations de phase ci-dessus, nous obtenons

dlgc
_3Vdc + (Vsa + Vsh + Vsc)dc + (Vla + Vib + VlC)dC + 2L d

+ 2RI, =0 (2-34)
L’ addition des trois phases des composants harmoniques fondamentaux égale a zéro, seules
les composantes DC sont a gauche. Quant les composantes de courant continu dans les trois
phases sont égales, I'équation de c6té en courant continu du MMC en coordonnées abc peut

étre obtenue comme suit :
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dlgc
__Vdc + (Vsa + Vsb + Vsc)dc +L d

+ Rlg. =0 (2-35)
Ou vqc est latension a courant continu et Vs, Vs €t Vs représentent les tensions de module dans
les phasesa, b et c.

I1-1-4 Modéledg du MMC

En obtenant le courant continu, le courant de phase, et en faisant le courant circuler
dans trois modéel e abc de phase, le modéle de DQ peut étre extrait.

[1-1-4-1M odele dq du courant d’une phasedu MM C
A partir du modele moyen de MMC (2-30), le modéle de fréguence fondamentale

cadre, nous avons :

dlape dlpe
Vsabe — Viabe T L2 + Rlape + 2L =22 + 2Rclape = 0 (2-36)
Pour la phase a, en remplagant les composantes de fréquence fondamentale de vsa €t via de (2-
21) et (2-22) dans (2-36), nous obtenons :

DIgc sin(wt+y) n I sin(wt+@) DIy, sin(wt+0—y)
3wc 4wc 2wWc

—2DVgqct cos(wt + ) — — 2Dvy. cos(wt +

D?1,, sin(wt+@) _ DIy, sin(wt+0—)
8wc 4wc

dIa

V) + +LS2+RI, + 2Rl + 2L 22 =0 (2-37)
Méme équation pour laphaseb et ¢, en décalant |a phase de £ 120 degrés peut étre atteint. En

utilisant le fait que

dgq = \E D (cs¥) (2-38)
Et également pour le courant de phase dans dq :

laq = ﬁlal(i?ﬁé’ (2-39)
Et le courant circulant dans|'axe de dg, nous avons :

leirdq = \ﬁ a2(5ine (2-40)

En appliquant la transformation dq a (2-37) équations abc utilisant le transformation de park :

[ coswt cos (wt — z?n) cos (Wt + z?n) ]

2| . . 2 . 2
T= \/; —sinwt —sin (wt - ?ﬂ) —sin (wt + ?n) (2-41)
L L L J
V2 V2 V2

L'équation suivante est obtenue :
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1 1
dyo + 2 t(d d d e [0 T ) R
—2Vg4c dq+§t( alg + qu_Idc) dq+; 1 0 dq ~ ¢ 1 0 qu_
\"\4 \"\4
0 1
1 (42 Cw 0 —w
oo (d3 +d3) 1 OW laq — Zzwcl d; - ql c1rdq+L +Rqu+L[ O]qu+
\"\4
ZLC[O - ]qu+2RCqu+2LCdqu 0 (2-42)

Ou dyq représente la fonction de commutation, l4q représente le courant de phase, lcirdg
représente le courant circulant dans le cadre DQ, w est lafréquence angulaire et t représente le

temps.

I1-1-4-2 Modéle dq du courant DC et courant circulant dansMMC
A partir du modéle moyen de courant circulant dans les coordonnées abc (2-29) nous
obtenons

dl.; dl.;
(VsptVip)+2 L%rb‘FZRlcirb —(Vsatvia)—2 L%_Z Rlcira=0
(2-43)

dl.; dl.;
(Vsc+Vic)+2L%+2RIcirc_(Vsb+Vib)_2L gltrb_ZRIcirb=0

dl; dl-;
(Vsa‘l‘Via)+2L%"‘zRIcira_(Vsc+Vic)_2L%_2Rlcirc=0

Substituer les valeurs doubles de fréquence de ligne de Vsa Vs, Vs, Via, Vib, Vic @ partir de (2-
19) et (2-21) a(2-43), le modéle DQ du courant circulant peut étre obtenue par :

3 Dl,, sin(Zwt+1b+(Z)+2?T[) Las sin(Zwt+9+2?T[) N D214, sin(Zwt+21|J+2?ﬂ)

+ (1 + 2D?%)

8wc 4wc 3wc

D21, sin(Zwt+9+2?ﬂ) DIy; sinQwt+y+0) (1 n ZDZ) Ia2 sin(2wt+6)

8wc 4wc

=0

dIcir
+ 2L dt" + 2Rl + 3

6wWC

(2-44)

De méme, pour les deux autres phases, la méme équation peut étre obtenue par le décalage de
phase de (2-44) +120 degrés. L’ application du transformation de park pour la sequencer

négatif des composants de 2°™ harmonique telle qu'elle est donnée par :

2T A
[ cos2 wt cos (2wt + ?) cos (2Wt — ?) 1
2 . . 2T . 2T
T= \/; —sin2wt —sin (2wt + ?) —sin (2wt - ?) (2-45)
L L L J
V2 V2 V2
Et en utilisant lefait que:
1 V3
S Icird Iy Icirq
Icirdq = 1 V3 (2-46)

S Icird 3 Icirq
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Ou Icirdq = Ty lciranc €t Icirdq = Tylcirbcas ON A

L 1
0 —= 2. 2010 =
dleirdg 1 0 —w d%+d
L dtdq + RIcirdq e w Icirdq + 2L [W ] Icirdq 2 % N w Icirdq +
W w
Ve |~dq dd e [0 2dg ~
16wc _dd _dql qu + _3\/€wc [_dd dq ] ddq =0 (2_47)

De plus, I'équation du cbté DC peut également étre exprimée en coordonnées dq que :

2 2742 2
/dddl-d J:(d—d)l-
3 q'cir 3\%a~% ) cirq  dgl dqgl
+ Rlgc — 44444y

2wc 4wc 4wc

1, dac dIdC

—(lac = dglg — dglg) =0 (2-48)
A partir de (2-42), (2-47) et (2-48), le modele DQ de la carte MM C pour le courant de phase,
courant continu et courant circulant est obtenu.

I1-1-4-3 La tension du condensateur dansle modéedq
Pour obtenir la tenson du condensateur dans le modele DQ, la fréguence
fondamentale, composante de la tension du condensateur dans le modéle moyenne (2-19) peut

étre écrite comme suit :

(V __ DIgcsin(wt+{) | Ingsin(wt+@) DIy, sin(wt+6—1y)
| csal = 3wc 4wc 2wc
Dlgc Sin(Wt+LD—Z?T[) Iag sin(wt+(2)—2?n) DIy, Sin(Wt+9—LlI—2?T[)
Vesbl = — + - (2-49)
3wc 4wc 2wc
DIgc Sil’l(Wt+LlI+2—T[) Ia1 sin(wt+®+2—n) DIy, Sin(Wt+9—LlI+2—T[)
k - _ 3) 4 3) 3
Vesel =

3wc 4wWc 2wWc

Utilisation de la transformation du park T de (2-41), dans les coordonnées DQ nous

obtenons :
1
0 —— 0
I4c 1 f
Ves1dg = ':c 1 OW ddq_z 1 W qu ZWC[ dd —d l cirdq (2'50)
W W

De méme, pour le brasinférieur nous obtenons v¢i1qq = —Vesidq

DI,; sin(2wt+{r+0) n I52 sin(2wt+0)

\Y = —
csaz 8wc 4wc
: 2T : 2T
v _ DIy4 Sln(ZWt+LD+(Z)+?) n Ia2 51n(2wt+9+?) (2_51)
csb2 8wc 4wc
DIy4 Sin(ZWt+l|J+®—2—n) Ia2 sin(Zwt+9—z—n)
v — 3 + 3
csc2 8wc 4wc

En utilisant latransformation T , en coordonne DQ nous obtenons :

0 —
2 1
Vesadq = \/;SWCl dd d l — E 1 OW Icirdq (2'52)

w

De méme pour le bras inférieur, on obtient : veizqq = Vesadq
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Veizdg = Ves2dg (2-53)

latension du condensateur dans le cadre DQ peut étre obtenue a partir de (2-37) et (2-39), [9]

Conclusion

Des efforts importants ont été consacré a la modélisation de convertisseurs modulaire
multiniveau et différent approche de modélisation pour MMC ont éé réaisé dans la
littérateur.

Ce chapitre présente une nouvelle approche de modélisation dq propose par [9] pour
illustré le fonctionnement principal de convertisseur modulaire multiniveau avec la cellule de
demi-pont.

Le chapitre suivant ¢’ est I’ étude et stratégie de commande des convertisseurs modulaire

multiniveaux.
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Introduction
Ce chapitre présente le principe de fonctionnement de convertisseur modulaire

multiniveaux monophasé et triphasé, nous étudions les courants et les tensions et les
harmoniques d'une MMC,

Nous développons un modéle mathématique, appelé modéle a valeurs moyennes, ce
modele est ssimulé au moyen du logiciel MatLab-Simulink. Nous observons les résultats
correspondent dans le chapitre IV.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour obtenir la tension désirée on applique une
stratégie de commande s appelée "Modulation de Largeur d'Impulsions (MLI) al’intérét de

diminue le contenu harmonique du signal modulé.

[11-1 Principe de fonctionnement deMMC

[11-1-1 Structure et fonctionnement du sous module
Structure et fonctionnement du sous module est présent au niveau de chapitre |.

[11-1-2 Structure et fonctionnement d'un MM C monophasé

Nous avons N sous modules connectés en série de chaque coté de la connexion AC
voire lafigure (111-2-a): N dans le bras inférieur et N dans le bras supérieur. L’ objectif est de
gérer le nombre de sous modules connectés et contournés dans chacun des bras pour controler
latension AC de sortie.

L'énergie du bus DC est divisée parmi les capacités des différents sous modules afin de
garder constante la tension vue par le coté DC, le nombre total de sous modules connectés
dans une jambe de phase doit rester constant. On aura donc pour un MMC de N+1 niveau, n
sous modules connectés dans le bras supérieur et N - n sous modules connectés dans le bras

inférieur, la tension moyenne aux bornes de la capacité des sous modules doit donc
~ vd ' . VI
éreVex = TC Vu que seulement la moitié des sous modules d'une jambe sont insérés a tout

instant, la tension totale entre toutes les capacités illustrent les N+1 niveaux de tension

obtenus. On peut y voir 4 différentes sections
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[11-1-2-1 Latension est maximale

Pour obtenir cette tension, tous les sous modules du bras supérieur sont contournés et
tous les sous modules du bras inférieur sont insérés. La valeur de cette tension maximale est
V2.

I11-1-2-2 La tension décroit

La diminution de la tension est obtenue en insérant progressivement des sous modules
du bras supérieur pour gouter de la tension entre la tension DC positive et le point de
connexion avec le systeme AC. Vu que le nombre de sous modules insérés doit rester
constant, un sous module du bras inférieur doit étre contourné chaque fois qu'un sous module
du bras supérieur est inséré.

[11-1-3 Structure et fonctionnement d'un MMC triphasé

Le convertisseur triphasé, illustré sur la figure I11-2-b, est constitué de trois jambes de
phases similaires a celle du convertisseur monophasé. Le fonctionnement du convertisseur
triphasé est sensiblement identique au cas monophasé. On peut utiliser les mémes relations
avec un déphasage entre les 3 phases.

Le passage du monophasé au triphasé donne lieu a une complication supplémentaire :
le courant peut circuler entre les phases (les jambes) sans apparaitre ni dans le systeme AC ni
dans le systeme DC. En effet si les tensions totales des jambes de phase sont différentes, un
déséquilibre provoque |'apparition de ces courants appelés courants de circulation. Ils n'ont
pas d'effets extérieurs mis a part des pertes. Les inductances des bras permettent de limiter ces
courants mais leur valeur ne peut étre trop grande, sous peine d'affecter |a rapidité de réponse
du systéme.

Selon Tu, en régime permanent, sous I'hypothese d'une chute de tension négligeable aux
bornes de I'inductance de bras, la somme des tensions du bras inférieur et du bras supérieur de
chaque jambe vaut vqc. Les tensions vs et vi représentent les tensions aux bornes du bras
supérieur et inférieur. On peut décrire ces tensions de bras avec les relations suivantes.

Vdc .
vi(t) = - (1 + ksin(wt))
vi(t) = % (1 — ksin(wt))
Le facteur k représente I'indice de modulation. Il sagit du rapport entre I'amplitude créte-a-

créte de la tension de phase, et la valeur pole-a-pole de la tension DC. Cette vaeur reste

compriseentre O et 1.
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[11-1-4 Etude des courantsde bras
Les courants qui traversent les bras se décomposent en trois composantes distinctes :
[11-1-4-1Une composante continue
Elle vaut 14c=3 en régime permanent car le courant du bus DC est équitablement
réparti entre les 3 phases. En effet, e bus DC voit la méme impédance dans les trois phases,
entre le coté positif et négatif du bus DC : mémes inductances de bras et mémes nombres de

sous modules inséres.

[11-1-4-2 Un courant circulant
Du au déséquilibre de tension entre les bras. Ce courant n'est pas vu de |'extérieur du
convertisseur. Ce courant est constant entre les deux bras vu quil ne quitte pas le

convertisseur.

[11-1-4-3 Une composante alter native

L'énergie stockée dans une jambe de phase du convertisseur a une fréquence valant
deux fois la fréquence fondamentale. Vu que I'énergie de la jambe est stockée dans les
condensateurs des sous modules et que |'énergie des condensateurs est liée alatension aleurs
bornes, En régime permanent, les phases du convertisseur sont déphasées de 120 degrés. Vu
que la tension d'une phase ondule a un harmonique 2 et que le déphasage @ est constant, ce
déphasage entre les jambes génére des courants d'ordre harmonique 2 : le courant circulant
[13].

[11-1-5 Structure de convertisseur modulaire multiniveaux

Figure (111- 2) (a) et (b) montre la Configuration de circuit équivalent monophasé et
triphasé de la MMC a cing niveaux, le convertisseur comporte une jambe comprenant deux
bras comprenant |e bras supérieur et le bras inférieur, Chaque bras ayant quatre sous modules
(SM) et deux inductances et une résistance équivaente Chaque sous module comprend deux
commutateurs et un condensateur de sous-module comme indiqué sur la figure (111-2), les
deux inductances sont insérées dans les bras car elles ne perturbent pas le fonctionnement ou
la génération surtension pour les semi-conducteurs. L'inductance peut limiter le courant
alternatif, chaque fois que le bus DC est court circuits (état de défaut). Le bus DC de MMC
est connecté a des sources haute tension en fonction du but du convertisseur. La sortie de
convertisseur est le point de connexion du bras supérieur et inférieur qui est relié ala charge
RL [11].
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[11-2 Les différentes stratégies de commande des convertisseurs modulaire

multiniveaux

Les techniques fondamentales de commutation de fréquence sont bien développées
pour les convertisseurs multiniveaux, Ces techniques de modulation sont également adoptées
pour lesMMC.

La technique MLI "Modulation de Largeur d'Impulsions’, aussi appelée "Pulse Width
Modulation” (PWM) est utilisée pour synthétiser des signaux continus al'aide de circuits
discrets elle présente aussi I'intérét de diminuer le contenu harmonique du signal modulé [12]
Plusieurs techniques de contrble a MLI ont éé développées, les plus utilisées sont les
suivantes:

1. Modulation MLI d'une seule impulsion,

2. Modulation MLI de multiplesimpulsions,

3. Modulation MLI sinusoidale,

4. Modulation MLI recalculés[12]
Dans ce chapitre, nous allons briévement réviser |a troisiéme technique.
[11-2-1 Modulation ML sinusoidale

Cette technique est similaire a la technique de multiples impulsions, maisici le signal

de référence est un signal sinusoidal. Ce changement donne comme résultat des impulsions de
différentes largeurs, proportionnelles a I'amplitude de I'onde de référence. Les signaux de
commande des interrupteurs sont toujours générés par l'intersection d'un signal porteuse
triangulaire de fréguence fp avec un signal sinusoidal de référence de fréguence f, lafigure (3-

3) montre latension de sortie [12].
A Volt) A

»  wt
x1 x2 X3 n/2 b PAL

Figurelll-3 Modulation MLI sinusoidale.
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Plusieurs techniques MLI sont proposées pour les convertisseurs multiniveaux. Ces

techniques sont également applicables aux MMC

[11-2-1-1 StratégiesM LI multi-porteuses pour leMMC
Les stratégies Multi-porteuses MLI sont largement utilisées, car elles peuvent étre
facilement mises en ceuvre dans des modules afaible tension.

Les MCPWM doivent étre classées comme techniques de PWM a décalage de niveau
(LS-PWM) et PWM a décalage de phase (PS-PWM). le PWM a déplacement de niveau (LS-
PWM) sont en disposition en phase (PD), Disposition d opposition de Phase (POD) et
Disposition aternative dopposition de phase (APOD). Dans l'indice de modulation
d'amplitude (ma) générale pour niveau technique PWM décal é est définie comme le rapport de
I"amplitude de I'onde sinusoidale de référence (Ar) al'amplitude de I'onde porteuse (Ap) et il

est donné dans |’ équation (3-1).

_ 2A;
T (mp-1)*Ap

m, (3-1)

De méme, l'indice de modulation d'amplitude (ms) pour la technique déphasé PWM est

donnée dans I'équation (3-2)
Ar

A

(Z)

L'indice de modulation de fréquence (m) pour un décalage de niveau et décalage de phase

(3-2)

m,; =

techniques MLI est défini comme le rapport de la fréquence d’onde porteuse (fp) a la

fréguence de I'onde sinusoidal e de référence (f;) et il est donné dans I’ équation (3-3).

f
me = ﬁ (3_3)

I11-2-1-1-1 Phase Disposition PWM (PDPWM)

Dans cette méthode, tous les opérateurs ci-dessus et au-dessous de laligne de référence
zéro sont dans la méme phase. s tous les transporteurs sont sélectionnés avec la méme phase,
la méthode est connue sous le nom de méthode disposition en phase (PD). Transporteur et les
agencements d'ondes de référence sont comme indiqué sur laFigure (111-4).

Le PDPWM est la stratégie largement utilisée pour convertisseurs modulaire multi-
niveaux car il fournit une tension et un courant de charge avec distorsion harmonique
inférieure le convertisseur est commuté sur + Vg / 2 lorsgue |'onde sinusoidale est supérieure
aux deux supports, le convertisseur Passe a + Ve / 4 lorsque I'onde sinusoidale est inférieure
alaforme d'onde supérieure du transporteur et supérieure a toutes les autres les transporteurs,

le convertisseur est commuté a zéro lorsgue I'onde sinusoidale est inférieure a la charge
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supérieure mais supérieure a la plus basse transporteur, le convertisseur passe a - Vo / 4
lorsgue l'onde sinusoidale est supérieure a la forme d'onde de support la plus basse
transporteur, le convertisseur passe a - Vac / 4 lorsgue I'onde sinusoidale est supérieure a la
forme d'onde de support la plus basse et moins que tous les autres supports et |e convertisseur
est commutésur - Vgc/ 2 lorsque l'onde sinusoidale est inférieure aux deux formes d'onde

du transporteur.

]
Ll \ e
‘ M\H\H‘M‘H‘\‘
RIRYRRTRVIR VRIS
MR A A R R |

| | | | | | | | |
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02
temps(s)

Figurelll-4 Agencement dela stratégie de PDPWM

[11-2-1-1-2 Disposition d'opposition de phase PWM (PODPWM)

Dans cette méthode, tous les opérateurs ont la méme fréguence et |'amplitude réglable
(différente ou inégale Amplitudes). Mais tous les transporteurs au-dessus de la référence de
valeur zéro sont en phase parmi eux mais en opposition (180° degrés déphasés) avec ceux ci-
dessous. Les dispositions de I'entourage et de I'onde de référence sont telles que représentées
sur lafigure (I111-5) , le convertisseur est commuté sur + Ve / 2 lorsque I'onde sinusoidale est
plus élevée que les deux formes d'onde du transporteur, le convertisseur passe a + Vac / 4
lorsgue I'onde sinusoidal e est inférieure ala forme d'onde supérieure du porteuse et supérieure
gue tout autre transporteur, le convertisseur est commuté a zéro lorsque |'onde sinusoidal e est
supérieure a la porteuse inférieure Forme d'onde mais inférieure a la forme d'onde supérieure
du transporteur, le convertisseur passe a- Vqc / 4 lorsgue I'onde sinusoidale est supérieure ala
forme d'onde du transporteur la plus basse et inférieure a tous les autres supports et le
convertisseur est commuté sur - V4c / 2 lorsgue I'onde sinusoidale est inférieure aux deux

formes d'onde du support.
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Figurelll-5 Agencement dela stratégie de PODPWM

[11-2-1-1-3 Disposition alter native d'opposition de phase PWM (APODPWM)

Dans cette méthode, tous les opérateurs ont la méme fréquence et I'amplitude réglable
(différente ou inégale Amplitudes). Tous les porteurs sont déphase entre eux de 180°. Le
convertisseur passe a Vqc / 2 lorsque le onde de référence est supérieure a toutes les ondes
porteuses, les commutateurs du convertisseur a courant continu + Vg / 4 lorsque I'onde
sinusoidale est inférieure que laforme d'onde supérieure du transporteur et supérieure al'autre
support, le convertisseur passe a zéro lorsgue |'onde sinusoidale est inférieure a la forme
d'onde du support supérieure et supérieure a deux |I'onde sinusoidale est inférieure a la forme
d'onde du support supérieure et supérieure a deux les commutateurs de convertisseur a- V gc /
4 lorsque I'onde sinusoidale est supérieure a la plus basse forme d'onde porteuse et moindre
gue tous les autres transporteurs et les commutateurs de convertisseur a - V 4 / 2 lorsque
I'onde sinusoidale est inférieure al' ensembl e support[12].
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Figurelll-6 Agencement de la stratégie APODPWM

[11-2-1-1-4 PWM a décalage de phase (PSPWM)
Dans la technique PWM des transporteurs a déplacement de phase (PSC), les

formes d'onde triangulaires sont décalées dans temps. Comparée a d'autres techniques CD-
PWM, cette technique a trouvé plus dintérét pour la recherche dans la modulation de
convertisseurs multiniveaux en raison de sa symeétrie. Cette recherche se concentre sur
I'application de la technique PSC-PWM modifiée [12].

Un PWM a quatre déplacements a quatre ports est illustré a la figure (111-7), ou le
changement de phase entre les transporteurs est 360/N Contrairement au PWM a décalage de
niveau,

Les commutateurs peuvent contribuer dans toutes les parties du signal de référence,
car tous les transporteurs peuvent traverser le signal de référence en tout point. Par
conséquent, le PWM déphasé donne une meilleure distribution de commutation par rapport au

PWM a décalage de niveau, améliorant les performances d'équilibrage individuelles [9].
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Figurelll-7Agencement dela stratégie PSPWM.

[11-3 Lescaractéristiques de la modulation sinusoidale

v’ L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence fp de la porteuse a la
fréquence fr de laréférence : m = fp/fr

v Le coefficient de réglage r égale au rapport de I’amplitude Ar de la référence a
I”amplitude créte Ac de laporteuse : r = Ar/Ac

v Lefacteur d’ évaluation des performances de la ML, le facteur de distorsion totale des
harmoniques de la tension de sortie THD, définit par le rapport de la somme
guadratique des harmoniques de tension a la valeur de la somme quadratique du
fondamental et des harmoniques de latension [14.]

1

n 22
THD — (Zi=zV1 )i

(Z?=1Viz)5

[11-4 Principe d’ états de commande
Les 3 états sont définis comme suit :

e 1 lesignal modulant a une valeur supérieure aux les porteuses.
e 04 lesignal modulant a une valeur comprise entre celles des porteuses.
e -1silesigna modulant aune valeur inférieure aux |les porteuses.

Ces états correspondent les commandes d'impulsions des interrupteurs [13].
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[11-5 Avantages et inconvénients de cette technique
L es avantages

e Permettre al'onduleur statique, de générer des ondes de sortie trés proche de la forme
idéale.

e Obtenir le contréle linéaire de I'amplitude de la tension et le courant de sortie avec la
commande des interrupteurs semi-conducteurs.

L esinconvénients

e L'amplitude du composant fondamental de I'onde de sortie est atténuée.

e Le stress sur les composants semi-conducteurs de commutation est plus élevé, ce qui
diminue le temps d'opération 'vie' du composant, ceci résultant de la fréquence plus
élevée des commutations.[12]

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une révision de la littérature traitant les
convertisseurs a modulation de largeur d'impulsions MLI, les topologies de MMC en demi-
pont, I'étude des évolutions de tension et du courant pendant I'ouverture des interrupteurs,
I'utilisation de la commande a modulation de largeur dimpulsions (MLI) est trés avantageuse
pour des convertisseurs avec des charges définies fixes,

Dans ce chapitre, le principe d’ applique une des techniques de la commande (MLI).
Parmi ces techniques, la technique de modulation sinusoidale, disposition en phase (PD) qui
permet de synthétiser des signaux continus €elle présente aussi I'intérét de diminuer le contenu

harmonique du signal modulé.
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Introduction
Au chapitre précédent nous avons présenté les différentes stratégies de commande des

convertisseurs multiniveaux on achoisi la stratégie MLI multi-porteuses pour le MMC gu’ est
en disposition de phase, Ce modele est simulé au moyen du logiciel MatLab-Simulink. Nous

observons les résultats correspondent dans ce chapitre .

V-1 Modele de ssimulation
Le modéle qui a été construit pour la simulation figure (111-1) au chapitre 3. Il est un

plein commutateur représentation du systéme réel.
Les dispositifs semi-conducteurs du convertisseur sont supposés étre idéas. Les

condensateurs des modules, le DC, I'inductance de bras et |a résistance

V-2 Lescondition de ssmulation

Ve 100V

L 3*10°H
R 0.1Q

Lecn 50*10-3H
Reh 10 Q

C 5*10-3F

f 50Hz

frmax 1000Hz

V-3 Résultats de smulation

Les études de simulation sont effectuées sur logiciel MATLAB / Simulink le schéma
de modulation proposee dans ce mémoire sont mis en ceuvre sur une période de trois phases
MM C avec quatre modules dans chague bras.

Les figures suivants montre les tensions de charge et le courant de charge deMMC dans le

mode de fonctionnement, lorsgque le systeme de modulation est utilise.
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IV-3-1 Résultats de ssmulation pour le monophase
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Interprétation desrésultats
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FigurelV-3 Alluredu tension de charge pour f=25 Hz , r=0.85
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FigurelV-4 Allure du tension de charge pour f=50 Hz, r=0.85
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FigurelV-5 Alluredu tension de charge pour f=75Hz, r=0.85
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Commentaire:

Les signaux montrent que la stratégie PDPWM fournit la tension de sortie presque sous
forme d onde.

On observe gue les signaux de courant du charge c'est des signaux proche d'une

sinusoidale

Avec l'outil FFT Analyse, les harmoniques et les courbes de THD=f(r) montre que les
harmoniques est presque disparu acause de :
e L’augmentation del’indice de réglage.

e L’ augmentation de lafréguence

IV-3-2 Lesrésultatsde simulation pour letriphasé
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FigurelV-12 Lesalluresdescourantsdu charge RenlLch f=50 Hz, r=0.85
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ChapitrelV Interprétation desrésultats
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Figure 1V- 20 Allure de THD de courant du charge en fonction de I'indice de réglage
pour f=50 Hz

Commentaire

On observe que les tensions et les courants de charge sont déphasés de 120° et les
signaux montrent clairement que la stratégie PDPWM fournit les courants de sortie quasi
sinusoidaux, ce qui donne un faible taux de distorsion harmonique est donne avec I'outil FFT
analyse qui représente le degré d’ éoignement de laforme sinusoidale.

Conclusion

Dans ce chapitre le convertisseur modulaire multiniveaux basé sur des cellules de demi-
pont, la configuration employant la stratégie PDPWM multi-porteuses PWM avec la charge
Renlch ce convertisseur est simulé a I’aide de logiciel Matlab-Simulink en utilise la stratégie
multi porteuses basée sur latension de sortie et le courant de sortie et es harmoniques.

La stratégie PDPWM produit des tensions et des courants avec THD varié en fonction de
I’indice de réglage et de fréquence aussi, cette stratégie est une méthode qui fournissant les

tensions et les courants avec faible taux de distorsion harmonique.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans |e cadre de la réalisation du notre mémoire de master, nous traitons la modéisation
et la commande de convertisseur modulaire multiniveaux. L’ objectif principa du travail
consiste a applique une stratégie de commande nécessaire au bon fonctionnement de

convertisseur modulaire multiniveaux.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté des généralités sur les structures

multiniveaux.

Dans le deuxiéme, nous avons modélise le convertisseur, on a pu voir I'intérét de
transformation de park qui permet d’ avoir un systeme d’ équation différentielle a coefficients
facile aexploiter et résoudre.

Dans le troisieme chapitre, on a éaboré une stratégie de commande a modulation de
largeur dimpulsions (MLI), la méthode de Phase Disposition avec le modele de MMC qui
nous a permis d obtenir la tension et le courant de charge avec distorsion harmonique
inférieure.

Les résultats de simulation obtenus ont permis de conclure que la commande a
modulation de largeur dimpulsions (MLI) par la méthode de disposition en phase est smple a
mettre en ceuvre, présente des résultats convenabl es.

Face a ces observations et aux résultats obtenus, des perspectives intéressantes
pouvant contribuer a compléter le travail réalise ici ou d ouvrir de nouveaux axes de travail
sont envisageables :

» Utilisation d' autre méthode de la commande et faire la comparai son entre eux.
» Etude des techniques et les méthodes d'anal yse pour I'équilibrage de tension.
> Vérification expérimentale de I'anal yse et des méthodes proposées pour le MMC.
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