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INTRODUCTION GENERALE

Depuis de nombreuses années, 1’évolution de 1’électronique de puissance est tres
importante dans un monde ou les aspects €nergétiques sont devenus un enjeu essentiel. Les
applications de celle-ci sont diverses et touchent un vaste domaine du génie électrique allant
de quelques watts a plusieurs centaines de mégawatts. Les structures de conversion statique
qui composent principalement les applications de 1’électronique de puissance deviennent de
plus en plus puissantes, la technologie a dii s’adapter a cette croissance de la puissance a
convertir [1].

Cette croissance a été permise grace a 1’évolution des technologies des composants
semi-conducteurs. L’évolution des calibres en tension et courant ainsi que 1’amélioration des
performances de ces composants a permis d’utiliser une électronique de puissance plus
performante pour des applications de plus grande puissance [1].

L’apparition des convertisseurs multi niveaux est I’un des résultats de cette évolution,
ils sont utilisés pour 1’alimentation des machines a courants alternatif de fortes puissances [2].
Il existe plusieurs topologies de ces convertisseurs de puissance qui sont utilisés dans
I’industrie. Dans le cas de notre travail, on va étudier I’onduleur a cinq niveaux a structure
NPC qui est un convertisseur tres intéressant pour 1’alimentation des machines de forte
puissance. Ce dernier permet d’augmenter la puissance délivrée a la charge, ainsi d’améliorer

la forme de la tension de sortie pour qu’elle soit plus proche de la sinusoide [3] [1] [4].

Le sujet du mémoire consiste a étudier un bras d’onduleur cinq niveaux de type NPC par la

commande par pallier et la commande MLI.

Le premier chapitre présente 1’état d’art des convertisseurs multi niveaux, leurs

avantages et inconvénients, ainsi leurs différents domaines d’application et intéréts.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation de 1’onduleur cinq niveaux a

structure NPC.
Dans le troisieme chapitre, nous allons étudier les deux types de commandes :

» Lacommande par pallier.

» La commande MLI.
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CHAPITRE Il
MODELISATION DE L’ONDULEUR CINQ NIVEAUX A STRUCTURE NPC

1I.1 Introduction

L’onduleur est un convertisseur statique qui joue le role d’interface entre une source
d’énergie électrique continue et une charge alimentée en alternatif. Les onduleurs de tension
triphasés a cinq niveaux a structure NPC jouent un rdle incontournable dans des applications
de forte puissance et haute tension.

Ce chapitre est consacré a la modélisation de 1’onduleur de tension triphasé a cinq
niveaux a structure NPC. La modélisation est I'une des étapes essentielles pour la conception
d’une commande, elle consiste a trouver le modele mathématique décrivant le fonctionnement

du systeme a commander.

I1.2 Modélisation de I’onduleur de tension a cinq niveaux a structure NPC

Pour 1a modélisation de 1’onduleur, on considere un fonctionnement idéalisé :
v' Interrupteurs parfaits : la commutation des interrupteurs est instantanée (temps de
fermeture et ouverture) et sans pertes, et que la chute de tension dans les interrupteurs

est considérée nulle en conduction.

v" Une charge équilibrée : la charge alimentée est équilibrée dans le sens ou elle ne

génere pas une composante homopolaire.

v" Sources parfaites : la tension aux bornes du dipdle continu est constante et ne varie pas

avec la puissance échangée.

I1.2.1 Structure de I’onduleur cinq niveaux NPC

L’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC (Neutral Point Clamping) étudié est
constitué de trois bras et quatre sources de tension continue. Chaque bras comporte huit
interrupteurs, six en série et les deux autres en parallele, plus deux diodes. Chaque

interrupteur est composé d’un transistor et une diode antiparallele montée en tete béche.

La Figure (II.1) montre le schéma électrique d’un onduleur triphasé a cinq niveaux a

structure NPC.

~26 -
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Fig.I1.1. Onduleur de tension triphasé a cinq niveaux a structure NPC [32].

Pour simplifier la représentation de 1’onduleur, nous représentons chaque paire transistor-

diode par un seul interrupteur bidirectionnel By supposé parfait.

TK‘S

IKs

Fig.IL.2. interrupteur bidirectionnel équivalent a la paire transistor-diode

Pour un fonctionnement commandable de ce convertisseur, nous adoptons la commande

complémentaire suivante [28] [29] :
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/Bm = EKS
By, = §K4
< By = Bxs (IL1)

Bg; = BK1BK2§K3

KBKS = BK4BK5§K6

I1.2.2 Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur cinq niveaux NPC

La symétrie de la structure de I’onduleur triphasé cinq niveaux NPC permet sa
modélisation par bras sans a priori sur la commande. Ensuite nous déduisons celui de

I’onduleur complet Figure (I1.3).

uczTC

UClTC

L
UCST C

u::4T C

Fig. I1.3. Structure d’un bras de 1’onduleur a cinq niveaux a structure NPC.
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11.2.3 Différentes configurations d’un bras d’onduleur cinq niveaux NPC

Une analyse topologique d’un bras montre cing configurations possibles. Ces dernieres
dépendent de la tension du bras k par rapport au point milieu M composé de cinq niveaux
distincts. Le nombre de niveaux de tension de cet onduleur représente le nombre de potentiels
différents du bus continu imposé a la tension de sortie. Les figures (a-e) présentent ces

différentes configurations [20].

On a: UCl = UCZ :UC3 =Uc4 =E/4

» Premiere configuration E1 [11100000]
Cette configuration est représentée sur la Figure (II.3.a) Dans ce cas, les interrupteurs
Bi1, By, et By3 sont commandés a 1’état 1 et les autres interrupteurs restent a I’état 0. La

valeur de la tension Vi, est donnée par 1I’équation (I1.2) :

E E E
VKM=Bl3 Z + B11B12 Z = E (II2)
2]+
T I B13
/
B17
I B12
Ucl +
T DD11 B11
y " ik
DD10 B14
v |+ /.
| B15
/
B18
et ] + B16
T

Fig I1.3.a. Configuration E1 du premier bras de I’onduleur & cinq niveaux NPC.
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» Deuxieme configuration E2 [01100010]
En commandant les interrupteurs By, B, et By; a I’état 1 et les autres a 1’état 0 Figure

(I1.3.b), I’équation (II.3) donne la valeur de la tension V,, correspondant a cette configuration

E E
VKM=BllBlzBl7 2 = 4 (IL.3)
Ugd | + /
T Y, B15
B18
Ucd | & B16
— /
I

Fig I1.3.b. Configuration E2 du premier bras de 1’onduleur cinq niveaux NPC.
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» Troisieme configuration E3 [00110000]
La conduction des interrupteurs B;; et Bj, permet la mise a zéro de la tension

Vi Figure (I1.3.c). La valeur de la tension Vi), est donnée par 1’équation (I1.4) :

E

E
VKM=Bll Z -B14 Z =0 (H4)
iy 1 o2
Hi4
PR E i
[] ra
- . .
#
o
L4 F .
. ) B12
-
vy 4 i
L -
it
- = 5. IR
LT | A N
v LR —Fr
§
g D44
v e M4 = LI
Lirs - IR
ik + |
. ) B1
B18
Ucd | y B16
|

Fig. I1.3.c. Mise a zéro d’un bras de 1’onduleur cinq niveaux NPC.
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» Quatriéme configuration E4 [00011001]

Cette configuration fournit la partie négative, définie par I’état des interrupteurs By,

B;5 et B1g Figure (I1.3.d). L’équation (II.5) donne la valeur de V.

E. —-E
Vkm=B14B15B1g( 4)— 2 (IL5)
1
N
zs 1 .- —
B4
—— '_r’
i &
P ;
v
L1 s
= I oan
'/’ [ R .
A rd
LI B rd
== + ~
T ik
1 _IE
 ——
H
e &, s
LiLr iy = i r
- L5
HE P o e H
LicS - # ]
— =
- = # v C
i Bio
"
B18
pead R 3 /) BI6
|

Fig I1.3.d. Configuration E4 du premier bras de 1’onduleur cinq niveaux NPC.

» Cinquiéme configuration E5 [00011100]
Le cinquieme niveau d’un bras de I’onduleur a cinq niveaux est montré par la Figure

(IL.3.e). La valeur de la tension correspondante Vi, est donnée par 1’équation (11.6) :

E E -E
Vkm=—B16 " —B14B15s TS (IL6)
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Fig. I1.3.e. Configuration E5 du premier bras d’onduleur cing niveaux NPC.

Le tableau (II.1) donne les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces

configurations (Avec M origine des potentiels et (K = A, B et C) le potentiel du noeud M du
bras k).

ik =O
Vikm =Uc1 + Ugz = 2U¢
Vkm =Ucz = U¢

VKM =O
Vkm=—Uczs=-U¢

Vkm =—Ucs —Ucy =— ZUC

Tableau II.1. Grandeurs électriques pour chacune des configurations d’un bras K de

I’onduleur a cinq niveaux a structure NPC.
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I1.3 Modélisation en vue de la commande d’onduleur cinq niveaux NPC
I1.3.1 Fonction de connexion des interrupteurs

On associe une fonction Fgs a chaque interrupteur, qui décrit son état fermé ou ouvert,

tel que , [28] :

F {1 si I’interrupteur Bgg est fermé aL7)
kKS=10  sil’interrupteur Bgg est ouvert '
I1.3.2 Commande complémentaire

En utilisant la commande complémentaire (II.1), les fonctions de connexion des

interrupteurs du bras k sont liées par les relations suivantes :

(
Fg1 =1 — Fgs
Fgo =1 —Fgy
< FK3 = 1 - FK6 (II.S)

Fy; = FKlFKZFIG

Frg = FK4FK5FK6

11.3.3 Fonction de connexion du demi-bras

On définit pour I’onduleur a cinq niveaux une fonction logique de connexion du demi-

bras notée F2,, tel que , [3] :
K Indice du bras (K =1, 2, 3).

e { 0 Pour le demi bras du bas (IL.9)

1 Pour le demi bras du haut

-34-



CHAPITRE Il
MODELISATION DE L’ONDULEUR CINQ NIVEAUX A STRUCTURE NPC

Les fonctions de connexion des trois demi-bras s’expriment comme suites :

{F1b1 = F11F15F3 {F2b1 = FarFoplos {F3bl Mty (I1.10)

F1bo = F14Fi5F6 szo = Fy4F;5F6 F'fo = F34F35F34

Les fonctions de connexion des interrupteurs paralleles du bras k sont liées par les

équations suivantes :

{F,’37 = Fy1Fgo (1 — Fg3) (IL11)

b _
FK8 - FK4FK5(1 - FK6)
11.3.4 Modélisation aux valeurs instantanées

Cette modélisation sera effectuée en considérant 1’association de 1’onduleur de tension
triphasé a cinq niveaux avec une charge triphasé couplée en étoile avec le neutre isolé.

Nous allons tout d’abord définir les notations et les hypotheses que nous avons utilisées :

v" Les tensions d’entrée de 1’onduleur sont supposées parfaites. Veux dire que ; quel que

soit le courant ij, émis par cette alimentation, la tension a ses bornes reste constante

(Ucl =Uc2 =Uc3 =Uc4)

v' Le convertisseur est contrdlable c'est-a-dire que les transitions entre les différentes
configurations dépendent que du controle externeBy,;.
v La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant

Uej(i=1, 2. 3.4).

v La charge est triphasée équilibrée, couplée on étoile avec le neutre isolé. D’ou :

VA+VB+VC:0

Les potentiels des noeuds A, B et C de I’onduleur triphasé a cinq niveaux NPC par rapport au

point milieu (M) s’expriment comme suit :
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rVAM = F11F12(1 - F13)UC1 + F11F12F13(UC1 + UCZ)
_F14F15(1 - F16)UC3 - F14F15F16(UC3 + UC4)

Vem = F21F22(1 — F33)Ucq + Fp FppFoz(Ugy + Ucy) (IL13)
—F54F55(1 — F6)Ucs — F24F55F56(Ucs + Ucy)
Vem = F31F33(1 — F33)Ucq + F31F35F33(Ucq + Ugy)

\ —F3,F35(1 — F36)Ucz — F34F35F36(Ucs + Uca)

Pour les tensions simples on a :

Va =Van = Vay — Vum
VB == VBN == VBM - VNM (H.14)
Ve =Ven = Ve — Vam

Les équations des mailles du systeme source — onduleur — charge donnent :

VAM + VBM + VCM = VA + VB + VC + 3VNM (IIIS)
Avec Vy) la tension entre le point milieu de 1’alimentation continue de 1’onduleur M et le
point neutre de la charge N, et dans le cas ou le neutre de la charge est isolé permet
d’exprimer :

1
Vm = 3 (Vam + Vbm + Vew) (IL.16)

A partir des équations (II.14) et (Il.15) on a :

( Va=Vam — 7 (VAM + Vem + Vem) == (ZVAM —Vem —Vem)
{ Vg =Vgy — (VAM + Vam + Vem) =3 (_VAM + 2Vgym — Vem) (IL17)
U/c =Vem — 3 (VAM + Vam + Vem) = ‘( Vam — Vem + 2Vey)

En introduisant les fonctions de connexions des demi-bras et des interrupteurs en paralleles,

on aura :
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Vam Fi7 + Fh Ff Fig + Ff Ffy
Vem | = |Fay + F3y |Uctr + |F21 | Ucz = |Fag + F35 | Ucs — | F3o | Uca (IL.18)
Veu F3; + F3 F?, F3g + Ff F

D’apres I’équation (I1.18), on peut déduire que I’onduleur a cinq niveaux est une mise en série
de quatre onduleurs a deux niveaux ou de deux onduleurs a trois niveaux.

Dans le cas ou (Ugyy = Upy = Uz = Uy = Up), la relation se réduit a :

Vau1 [Fi7 + 2F[, — F1g — 2Ff,
Vem |=| Foy + 2F2, — Fog — 2F5 | Ue (IL19)
Vemd |Fy; + 2F8 — Fyg — 2F5,

Les tensions composées s’expriment comme suit :

Vag = Vam — Vau
Vee = Vem — Ve (I1.20)
Vea = Vem — Vam

Donc, a partir des fonctions de connexions, ces tensions s’écrivent sous la forme :

Uil [1 =1 01[Fi7 +2F) — Fig — 2Ffy
Upcl=| 0 1 —1||Fy; + 2F2 — Fyg — 2F5| U, (IL.21)
Ueal 1210 1 dUpy; + 2F) — Fog — 2F5,

Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations :
. 1
(Van = Va = 2 (Uap — Uca)
1
Ven = Vg = 5 (Upc — Uap) (I1.22)

1
U/CN =Ve = g(UCA — Ugc)

Et donc, en fonctions de connexions sous la forme :

Vy 2 —1 —11[F7 +2Fh — Fig — 2Ff,
Vel==1-1 2 —1||F,, + 2Ff — F,4 — 2Fb, (I1.23)
Vel "=t =1 2 Ry, + 2F) — Fog — 2F5,
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Les courants d’entrée i;1, 42, i43, lgar lgo de I’onduleur a cing niveaux sont li€s aux courants
I, I,, I; de la charge par les expressions qui suivent :

(" la1 = Fi70y + Fpriy + Faqig

lgg = Fiqiy + Fpqip + F3q05

< (11.24)

gz = Figiy + Fogly + F3gi3

\_ laa = Fioly + Folz + F3ol3

lgo = (iy +ip +i3)-(igys +igs +ig3 tige) ©

igo=[(1— (Fi7 + Fig + F&y + Ffy). i1 |+[(1 = (Fa7 + Fag + F2 + F&y). 1]+ (11.25)
[(1 = (Fs7 + F3g + F2, + F%). 5]

Pour I’onduleur triphasé a cinq niveaux, le vecteur d’état est :
[Uc1UczUcsUcalyiziz]" (I1.26)

Et ces entrées internes sont :

[VaV3 VCidlidZid3id4id0]t (IL27)

I1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la modélisation d’un onduleur a cinq
niveaux a structure NPC. Nous avons présenté un modele pour 1’onduleur ainsi que sa
commande et les matrices de transferts en utilisant les fonctions de connexions.

Les résultats obtenus de cette analyse sont :

v L’onduleur & cinq niveaux est la mise en série de deux onduleurs a trois niveaux ou

bien la mise en série de quatre onduleurs a deux niveaux.
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v’ L’utilisation des fonctions de commutations, de connexion des interrupteurs et des

demi-bras permet I’extrapolation des relations donnant les différentes tensions.

L’application de ces modeles élaborés sera faite dans le chapitre suivant qui sera
consacré a I’élaboration des stratégies de commande, et la simulation simultanée sous

MATLAB et PSIM.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur I’étude des différentes stratégies de
commande d’un onduleur cinq niveaux a structure NPC, ou I’objectif est de modéliser,
concevoir la commande et trouver la stratégie qui donne les meilleures performances en
termes de qualité d’énergie.

Dans le premier chapitre, nous avons fait un bref rappel sur les différentes structures
d’onduleurs multi-niveaux. Ensuite, nous avons présenté leurs avantages et inconvénients
ainsi que leurs domaines d’application.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté le modele de fonctionnement de
I’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC sans a priori sur la commande en utilisant
les fonctions de connexion.

Dans le troisieme chapitre, nous avons étudié la commande en modulation de largeur
d’impulsion de 1’onduleur cinq niveaux a structure NPC, et en particulier la commande MLI
sinusoidale et la commande par paliers.

La simulation a été faite, en utilisant les logiciels MATLAB et PSIM simultanément.
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. Dans ce cas le choix de la MLI est important.

En outre les avantage de ce type de convertisseur le rendement tres utile, 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
des charges pratiques telles que les moteurs, la production d’énergie électrique renouvelable,
et le transport d’énergie en haute tension a courant continue.

Nous pouvons aussi envisager la réalisation pratique d’un tel type d’onduleur.
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1- Les parameétres de simulation

f=50 HZ

E=400 V

T=0.02 S

Tm=2.10"%S

2- Les Parametres de la charge statique RL
La résistance : R=1 Q

L’inductance : L=0.1 H

3- Schéma bloc de simulation sous MATLAB
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GENERALITES SUR LES ONDULEURS MULTI-NIVEAUX

1. Introduction

La technologie de la conversion de I’énergie continu-alternatif en utilisant les
convertisseurs statiques a pris une part importante dans 1’industrie. Cela est du essentiellement

a deux raisons :

e La premicre est I’étendue du domaine de leurs applications : systemes d’entrainements
a vitesse variable, alimentation de sécurité...etc. [5]

e La seconde vient de 1’amélioration des performances des semi-conducteurs de
puissance et de I’apparition de nouveaux composants permettant 1’implantation de
nouvelles stratégies de commande plus performantes. Cela permet d’adapter pour
chaque application la structure de 1’onduleur et la stratégie de commande qui lui

conviennent le mieux. [6]

Malgré leurs nombreux avantages, les onduleurs conventionnels ne peuvent €tre utilisé
qu’aux applications de faibles et de moyennes puissance seulement, et aussi 1’existence
d’harmonique prohibitifs pour le systeéme, occasionnant des pertes dans la charge et le
convertisseur (pertes joules et par courant de Foucault dans la charge, pertes joules dans le
convertisseur).Et éventuellement si le convertisseur est connecter au réseau ces harmoniques

y entrainent des pertes joule et des pertes fer dans le transformateur s’il existe.

Pour surmonter ces problemes, un nouveau type d’onduleur a été introduit, en
I’occurrence, I’onduleur multi-niveaux. Ce type d’onduleur présente plusieurs avantages,

parmi Les plus importants on mentionne [7] :

e ]l peut générer des tensions tres proche de la sinusoide avec moins d’harmoniques .

e [l est bien adapté aux moteurs de moyennes et de grandes puissances.

D’ou I'intérét d’étudier les différentes structures des onduleurs multi-niveaux, de leurs

caractéristiques et des contraintes imposées aux composants qui les constituent.
Apercu générale

Un convertisseur statique est dit «multi-niveaux» lorsqu’il génere une tension découpée
de sortie composée d’au moins deux niveaux. Ce type de convertisseur présente

essentiellement deux avantages. D une part les structures multi-niveaux permettent de limiter
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les contraintes en tension subies par les interrupteurs de puissance : chaque composant,
lorsqu’il est a I’état bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la tension continu
que le nombre 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 harmoniques est par conséquent d’

autant moins élevée.

Le choix de la meilleure topologie d’onduleurs multi-niveaux, pour chaque application
donnée, n’est pas souvent clair, ces dernicres font sans cesse I’objet de nombreuses

publications dont on citera I’'une des plus récentes [8].

Parmi les topologies d'onduleurs multi-niveaux, on distingue 1'onduleur multi-niveaux a
potentiels distribués NPC (Neutral- Point - Clamped), 1'onduleur multi-niveaux cascadé en
ponts "H" et l'onduleur multi-niveaux a cellules imbriquées. En général pour les
convertisseurs multi-niveaux, le nombre de niveaux N est donné par N = P + 1, avec P le
nombre de pairs d'interrupteurs complémentaires par phase. Le nombre de niveaux se calcule
dans le cas d'onduleur NPC par N = (m+2) + 1, avec m le nombre d'interrupteurs par phase; et
dans le cas d'onduleur a ponts en 'H' cascadés par N = 2NH + 1, avec NH nombre de ponts par
phase.

La méme chose aussi pour I’onduleur NPC les condensateurs C; a Cy_; permettent de

fractionner la tension d’entrée a N-1 fraction.

1.1 LES SEMI-CONDUCTEURS DE PUISSANCE

Les composants de puissance (interrupteurs) sont déterminés en fonction des niveaux de
la puissance et la fréquence de commutation. En regle générale, plus les composants sont
rapides (fréquence de commutation élevée), plus la puissance commutée est faible et

inversement. Il est particulierement vrai que les:

e Transistors MOSFET (transistor a effet champ), ces composants sont tres rapides
mais de puissances relativement faibles.
e Transistor bipolaire, moins rapide que les MOSFET mais d'avantage plus puisant

(quelque KHz a une dizaine de KW).
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e Transistors IGBT, sont des composants de gamme standard (jusqu'a 20 KHz a des
dizaines de KW)

e Les thyristors GTO, commutent tres lentement les grandes puissances.

e Les Thyristors, sont comandant a l'ouverture mais la fermeture dépend du circuit
extérieur. [9]
La puissance [KW] comme étant la fonction de fréquence [KHz] peut étre

schématisée comme suit :
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Fig. I.1. Représentation de puissance des composants en fonction de fréquence de
commutation [9]

1.2 Concept multi-niveaux
Un onduleur de tension triphasé a N niveaux est un convertisseur statique capable de

fournir, en équilibre, une tension entre chaque phase et le point négatif du bus continu avec N

niveaux différents : 0, E/ (N-1), 2E/ (N-1), ..., E.

Indépendamment de sa topologie, un onduleur multi-niveaux peut donc étre modélisé

dans une premiere approche selon 1’équation :

Ci E
N—-1

Vom =

Avec:v=1,2,3.EtC=0,1, 2, ...... N-1.
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L’onduleur de la Figure (1.1.a) délivre a sa sortie deux niveaux de tensions :

v Position P1 : VNO =E
v Position P2 : VNO =0
Les trois positions (P1, P2, P3) de linterrupteur de la Fig. 1.2.(b), permettent d’avoir

respectivement trois niveaux de tension (E,-E et 0). D’ou I’appellation onduleur a N niveaux

de la Fig. 1.2.(c)
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Fig. I.2. Schéma d’un bras d’onduleur :a) 2 niveaux ;b) 3 niveaux ;c) N niveaux [10].

L’augmentation du nombre de sources continues et par conséquent du nombre de
niveaux contribue sans doute a rendre la forme de la tension, a la sortie du convertisseur, plus

proche de la sinusoide avec un minimum de taux d’harmoniques.

1.3 Différents topologie des onduleurs multi-niveaux

Par définition, 1’onduleur de tension multi-niveaux possede trois ou plusieurs niveaux.
L’objectif de cette partie est de donner un apercue générale des trois topologies de base des
onduleurs multi-niveaux, [10]:

v’ la topologie a diode de bouclage(NPC)
v’ la topologie a condensateur flottant
v" la topologie en cascade

v Onduleurs multi-niveaux hybrides
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1.3.1 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 I’onduleur dans la
charge pour des applications de type alimentation de moteur [11]. L'onduleur NPC a trois et

cinqg niveau est illustré dans la Fig. 1.3. [12]

!1)1_! ) WI_—L
oL Aya “ Ik k1
1M kL N
=i T ;7
£ADi ‘,_ui}
T Hi\“ij‘KZ —Fi4 e
*x ' =t
L. - T | Tk Lea
.fJI.\IE — AR X} FARILS
\-_j‘-‘
205 A,
[ Lga e
] '
o AT
iy
Ak T
p— CZ . |
—E/4 ZXDS ‘7—”:}]{'?
°‘{ k4
ﬁﬁiika
a) -NPC trois niveaux, b) -NPC cing niveaux

Fig. 1.3. Topologies d’onduleurs NPC

Pour la génération de trois niveaux de tension, la topologie NPC présente plusieurs
Avantages par rapport a la topologie d’onduleur a deux niveaux. [13,10]
¢ les composants de puissance a semi-conducteur bloquent une tension inverse égale
Seulement a la moitié de la tension de la source continue.
e cette topologie peut étre généralisée et les principes employés dans la topologie
d’onduleur a Trois niveaux peuvent étre étendus pour 1’utilisation dans des topologies

avec n’importe quel nombre de niveaux.
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e Toutes les phases partagent le méme bus continu.

¢ Jlafréquence fondamentale assure un haut rendement.

¢ [a méthode de controle est relativement simple.

e 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 exigées et cela complique la conception et
Souleve des questions de fiabilité et du colit de réalisation.

e (ette 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.

e Le maintien de I’équilibre de la charge des condensateurs demeure toujours une
question ouverte pour les topologies des onduleurs NPC avec plus de trois niveaux.
Bien que le ’onduleur NPC a trois niveaux fonctionne avec un facteur de puissance
élevé, il est employé surtout dans les circuits de compensation .Cela est dii au
probléme d’équilibrage des capacités.
1.3.2 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, 1'onduleur utilise des condensateurs a leur place. D’ou
l'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, Fig. 1.4, on représente 1'onduleur a condensateur flottant a

trois et cing niveau [14].
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Fig. 1.4.Topologies d’onduleurs NPC a condensateur Flottant

Ce type de convertisseur présente plusieurs avantages : [15]

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

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

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

e La charge est par défaut partagé équitablement entre les commutateurs.

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
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la fréquence de commutation est élevée, ces condensateurs peuvent généralement étre
relativement faibles en valeur de la capacité.

e Latopologie n’est pas intrinsequement tolérante aux pannes.

1.3.3 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 1'idée d'utiliser des sources DC
séparée pour Produire une onde de tension AC. Chaque onduleur monophasé est connecté a sa
propre source en courant continue. Les sorties de chaque onduleur monophasé,est une onde de

tension alternative, Fig. 1.5 [16]
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Fig. 1.5 Structure d'un onduleur multi-niveaux en cascade a cinq niveaux

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

Inconvénients dont on peut citer:
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Avantage:

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

e (Contrairement a I’onduleur a diode de bouclage et a 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 problemes de sécurité.

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

Inconvénients:

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

¢ Besoin de plusieurs connecteurs/cables pour connecter les sources DC. [16,17]

I.4 Onduleur a cinq niveaux de type NPC
1.4.1 Structure

Chaque phase de 1'onduleur triphasé NPC a cinq niveaux de tensions est composée de
six interrupteurs en série de deux autres en parallele commandés qui sont unidirectionnels en
tension et bidirectionnels en courant (il s'agit d'associations classiques d'un transistor et d'une
diode en antiparallele) plus deux diodes.

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

La structure triphasée de I'onduleur NPC a cinq niveaux de tensions est présentée sur La

Fig. L.6.

-10 -
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Fig. 1.6 .Schéma d'un onduleur NPC a 5 niveaux

1.4.2 Principe de fonctionnement

Pour ce type d’onduleur, seules cinq séquences sont fonctionnelles. Elles sont d’écrites
comme suit:
e Séquence 1
K11, K14, sont passant et K12, K13, K15,K16,k17et K18 sont bloqués:
v' latension de sortie est : V=0

v’ la tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

=11~
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Vk12=Vk13=Vk15=Vk16=Vk17=Vk18=+E/4.

e séquence 2
K11, K12, K17 sont passant et K13, K14, K15,K16etK18 sont bloqués :
v’ latension de sortie : V), = +E/4
v' latension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vk13=Vk14=Vk15=Vk16 =K18=+E/4

e séquence 3
K11, K12, K13 sont passant et K14, K15, K16 ,K17etK18 sont bloqués :
v’ La tension de sortie : Vj,, =+E/2
v’ la tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vk14=Vk15=Vk16=Vk17=Vk8= +E/4

e séquence 4
K14, K15, K18 sont passant et K11, K12, K13,K16 et K17 sont bloqués:
v’ La tension de sortie : V,y,=-E/4
v’ la tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vk11 = Vk12= Vk13 = Vk16=Vk17= +E/4

e séquence 5
K14, K15, K16 sont passant et K11, K12, K13,K17et K18 sont bloqués:
v La tension de sortie V= -E/2
v' latension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vk11=Vk12=Vk13=Vk17 = K18=+E/4

Les différentes séquences de fonctionnement et 1'état des interrupteurs commandés sont

regroupés dans le Tableau I.1.

~12~



CHAPITRE |
GENERALITES SUR LES ONDULEURS MULTI-NIVEAUX

K12

K14

K16

K18

Tableau I.1. Etats possibles de I’onduleur cinq niveaux

Les séquences de fonctionnement, la forme d'onde de la tension de sortie et les états des

interrupteurs sont représentés sur la Fig. 1.7.
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Fig. I.7. Forme d’ondes d’un bras d’onduleur triphasé cinq niveaux de type NPC

Cette structure présente des avantages les plus importants [18] :
° Amélioration de la forme d’onde de la tension de sorties. ainsi, le contenue
harmonique de la forme d’onde de sortie sera plus faible.
. Réduction de la contrainte de tension sur les interrupteurs (ceci est proportionnel

aux nombre de niveaux) et donc adapté pour les applications haute tension.

14 -
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Par contre I’inconvénient de cette structure est :

e Déséquilibre de la tension des condensateurs. Dans certaines conditions de
fonctionnement, la tension du point milieux capacitif peut avoir des variations tres
importantes. Afin d’assurer le bon fonctionnement, il faut prévoir une stratégie de commande
pour assurer la stabilité de cette tension. Ce probleme devient plus complexe lorsque le

nombre de niveaux est plus important.

L.5 Onduleurs multi-niveaux hybrides

Les topologies citées si dessus constitue les structures de bases de convertisseurs multi-
niveaux, la mise en série ou en parallele de ces onduleurs de base permet d’obtenir des

topologies hybrides.

On prend a titre d’exemple une structure hybride qui est constituée de deux onduleurs
monophasés qui sont mises en série sur la méme phase I'un est un onduleur monophasé de
type NPC et I’autre est un onduleur monophasé en pont H. seule la cellule NPC est alimentée,
ce qui réduit considérablement le volume de 1’alimentation. Comme il est possible de

connecter en série deux structures a cellules imbriquées.

Les topologies hybrides permettent de générer un nombre plus élevés de niveaux, le
convertisseur génere une tension avec moins d’harmoniques pour un méme nombre de semi-
conducteurs. Mais elles exigent des stratégies de commande un peu plus complexes et
peuvent poser des problemes au niveau des échanges énergétiques entre les convertisseurs

[19].

N

La Fig. 1.8. montre un onduleur monophasé a structure NPC mise en série avec un

onduleur monophasé en pont H.

~15 =~
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Fig. 1.8. Mise en série d’un NPC avec un pont en H[20].
1.6 Nouvelles topologies

Depuis I’introduction de la premiere topologie multi-niveaux, presque quatre décennies
déja, environ une douzaine de variantes et de nouvelles topologies multi-niveaux ont été
proposées dans la littérature. La majorité d’elles sont des variations des topologies multi-

niveaux classiques citées plus haut, ou hybrides entre elles.
1.6.1 Convertisseur H-NPC a cinq niveaux

Ce convertisseur est la synthése d’un raccordement des phases des convertisseurs NPC
monophasés a trois niveaux classiques en pont H (Fig. 1.9.) , formant ainsi un HNPC cinq
niveaux (SL-HNPC), et a été proposé pour la premiere fois par. Cette topologie est

commercialisée par ABB et TMEIC-GE [1].

~-16 -
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Fig. 1.9. Convertisseur en pont H & NPC en cascade[20].

La combinaison des trois niveaux de chaque bras de convertisseur NPC (Vdc/2, 0, -
Vdc/2) résulte cinq niveaux différents a la sortie (Vdc, Vdc/2, 0, -Vdc/2, -Vdc). Comme le
traditionnel pont H, cette topologie exige une source isolée pour chaque pont H pour éviter les

courts circuits des bus continus [1].
1.6.2 Convertisseur actif NPC trois niveaux

L’un des inconvénients de la topologie NPC trois niveaux est I’inégalité de la répartition
des pertes entre les interrupteurs du haut et du bas de chaque bras du convertisseur. Ce
probléme peut étre résolu en remplacant les diodes de clampe par des interrupteurs pour avoir
un moyen de contrdle du courant au neutre de la source, donc un contrdle de la distribution
des pertes dans les interrupteurs du convertisseur. En d’autres termes, avec les diodes de
clamp comme celles de I’'NPC trois niveaux, le courant circule a travers la diode de clamp du
haut ou du bas selon sa polarité, et cela quand le niveau zéro est généré. Par contre, avec les
interrupteurs de clamp, le courant peut €tre forcé a passer a travers le chemin de clamp du

haut ou du bas [20]. Figure 1.10

~17 =~
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Fig. 1.10. Bras d’un onduleur actif NPC a trois niveaux[20].
1.6.3 Convertisseur multi-niveaux modulaire MMC

Un autre convertisseur multi niveaux ayant trouvé des applications industrielles est le
convertisseur multi-niveaux modulaire (Modular Multilevel Converter, connu sous MMC).
Cette topologie ait été développée au début des années 2000 [21].

Fondamentalement, le MMC est composé de convertisseurs de tension monophasés a
deux niveaux, connus sous le nom de demi pont (ou méme un pont complet), connectés on
série, comme est montré sur la figure (Fig. I.11(a)). Le bras de chaque phase est divisé en
deux parties égales (le nombre de cellules doit €tre pair) pouvant ainsi, générer un nombre

€gal de niveaux positifs et négatifs du coté alternatif [1].
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Fig. I.11 : a) Schéma du MMC, b) Schéma d’un sous-module[20].

Les deux interrupteurs de la cellule de puissance (Fig. I.11(b)) sont controlés par des
signaux complémentaires et produisent deux états de commutation actifs, qui peuvent
connecter ou non la capacité aux autres capacités du bras du convertisseur, générant ainsi, un
signal multi-niveaux. Il y a un troisicme état de commutation, ou les deux interrupteurs sont a
I’état ouvert (off), permettant au courant de circuler a travers les diodes (ou a travers les
condensateurs, si cela est exigé par le signe du courant). Dans les applications pratiques, il y a
un interrupteur additionnel pour une isolation complete des cellules. Le plus attirant dans cette

topologie est sa modularité [1].

1.6.4 Convertisseur en pont H asymétrique

Si la topologie du pont H cascadé, comme le montre la Fig. 1.9 , est alimentée avec des
rapports de tension inégaux entre les cellules, une partie ou méme tous les états de
commutation redondants des niveaux de tension peuvent €tre éliminés, ce qui maximise le
nombre de niveaux différents de tension générés par le convertisseur. Ce concept de ratios de
sources continues asymétriques a été introduit pour des applications d'imagerie par résonance
magnétique [22]. Plus tard, cette idée a été explorée pour les convertisseurs a moyenne
tension avec deux ou plusieurs cellules en série avec des puissances de deux taux de

déséquilibre de tension (/:2...:2™""1), qui sont capables de générer sept niveaux de tension
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différents avec seulement deux cellules. Plus tard, des rapports de tension dans les puissances
de trois (1: 3: ...:3""1) ont été introduits, [23], ce qui élimine tous les redondances et
maximise le nombre de niveaux a la sortie. Ce convertisseur asymétrique est également connu

comme "Convertisseur ternaire hybride multi-niveaux " [24].

1.7 Comparaison des topologies multi-niveaux

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.

Par contre, dans les structures en ponts cascadés la tension de sortie maximale est plus
grande que chacune des tensions d’alimentation. Contrairement aux autres topologies, les
alimentations des cellules ne peuvent pas étre obtenues a partir d’une alimentation continue
unique sans mettre en place des convertisseurs additionnels. Dans la plupart des cas, il faut
recourir a des transformateurs pour obtenir les alimentations nécessaires. Le couplage
parallele des transformateurs du «c6té alimentation» et I’addition des tensions «coté charges»

conduit a une élévation de la tension [25].

Bien que le choix de la topologie multi-niveaux soit directement 1i€¢ a 1’application et a
la liste de caractéristiques, afin de réduire au maximum les pertes, le volume et les cofits,
habituellement le nombre de composants joue le role le plus important [12]. Par conséquent,
afin de fournir quelques recommandations pour sélectionner la topologie appropriée, le
Tableau I.2.récapitule le nombre de semi-conducteurs et de composants passifs exigés par les

topologies classiques.
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Topologie | Niveau N, Np Ny Nie Ny
3 12 & 0 s 1
NPC 5 24 36 0 4 1
7 36 o0 0 6 1
N G —1) | 3(N—1).(N-2) 0 N-1 1
3 12 ] 3 2 |
FC 5 24 0 18 4 1
7 36 ] 45 6 1
N 6N — 1) 0 %[N—H{N—E]I N-1 |
3 12 ] 0 3 3
CHB 5 24 ] 0 6 &
7 36 ] 0 9 9
1 = 3 §Eere
N 6(M — 1) ] 0 2N-1) [ SN-D

Tableau 1.2. Comparaison des convertisseurs NPC, FC et CHB en terme de nombre de

composants nécessaires pour chaque convertisseur.
Avec :

v" Nc : Nombre de commutateurs ;

v ND : Nombre de diodes de clamp ;

v Nf : Nombre de capacités flottantes ;

v Ndc : Nombre de capacités du bus continu ;

v' NV : Nombre de sources continues ;

Pour une approche a trois niveaux, 1’analyse prouve que les onduleurs clampés par le
neutre (NPC), a capacité flottante (FC) et ponts H montés en cascade exigent le méme nombre
de commutateurs (12), toutefois ils différent sur les éléments et le nombre de sources de
tension continue requises. Pour des applications ou seulement une source continue est
disponible, les topologies de types NPC et FC sont avantageuses par rapport a celle des ponts
H montés en cascade, qui exige la présence d’un transformateur spécial pour fournir les
diverses sources continues indépendantes. Donc, quand les différentes sources sont
disponibles la topologie de pont H montée en cascade pourrait €tre considérée une solution
convenable puisqu’elle exige le moindre nombre de composantes [26] [1]. Cette premiere
comparaison basée sur le nombre de composants permet de tirer quelques conclusions et de
séparer les champs d’applications de ces différents convertisseurs. Les onduleurs NPC sont

intéressants pour les applications triphasées nécessitant peu de niveaux. L’énergie stockée a
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I’étage intermédiaire peut étre réduite. Les structures permettant une conversion directe, telles
que NPC et cellules imbriquées, sont avantageuses pour les applications avec échange de
puissance active, lorsqu’une isolation galvanique n’est pas nécessaire entre les sources
échangeant de la puissance. Les onduleurs a cellules en cascade sont trés avantageux pour les
applications monophasées sans apport de puissance active. Ils conviennent méme pour les tres
grandes tensions. Ce sont également des structures a privilégier pour les applications ou il faut
mettre en place une isolation galvanique a 1’aide de transformateur moyenne ou haute

fréquence.

1.8 Applications et domaines d’intérét des convertisseurs multi-niveaux

A cause des problemes rencontrés au fait et qui sont posés par I’'utilisation des
convertisseurs a deux niveaux de tension, monophasés ou triphasés, il y’avait apparition de
nouvelles structures appelés convertisseurs multi-niveaux qui sont utilisés pour le réglage de
la fréquence et de I’amplitude de la tension et aussi pour le transfert d’énergie entre une
source d’alimentation a courant continu et une charge a courant alternatif monophasé ou
triphasé. Cette utilisation ouvre plusieurs opportunités d’applications, dont quelques-unes sont

cités dans cette partie.

1.8.1 Les applications des convertisseurs multi-niveaux en photovoltaiques domestiques

Les installations photovoltaiques domestiques raccordées au réseau électrique de
distribution (application de quelque kilowatt) peuvent étre pénalisées par les courants de
fuites capacitifs inhérents a la structure des modules photovoltaiques. L’amplitude de ces
courants peut €tre suffisamment élevée pour provoquer la déconnexion de 1’onduleur du
réseau électrique de distribution. De plus, la fatigue des capacités de filtrage de la source de
tension continue, ainsi que les niveaux importants de la tension de blocage des interrupteurs
peuvent étre des facteurs limitant la robustesse du convertisseur DC/AC. Les onduleurs multi-
niveaux permettent en partie de répondre a ces problématiques. Toutefois, leur mise en ceuvre
est difficile, ainsi que le nombre important de composants actifs et passif mis en jeu, sont des

criteres discriminants vis-a-vis de la robustesse du systeéme de conversion [27].

~22 -



CHAPITRE |

GENERALITES SUR LES ONDULEURS MULTI-NIVEAUX

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

Les machines électriques de moyenne et forte puissances nécessitent une alimentation a
moyenne tension. Sachant que les semi-conducteurs ne supportent qu'une faible tension par
rapport a celle exigée par la machine. Dans ce cas I'utilisation des convertisseurs multi-
niveaux est mieux adaptée, car la qualité de la tension en termes d’harmonique est meilleure
ainsi les effets néfastes sur la durée de vie de la machine et celle de réseau éventuelle est
réduite [3] . En plus a partir de cellules de petite tension (comme des batteries, des piles a
combustible ou des cellules photovoltaiques), il devient possible d’alimenter une machine a

moyenne tension.

1.8.3 Application dans le domaine des réseaux électriques

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

statiques.

1.8.4 Les réseaux de bord des batiments maritimes
Dans les batiments maritimes, il est possible d’exploiter les techniques de conversion
multi niveaux pour assurer I’alimentation des navires (par exemple alimenter un réseau de

bord).
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Fig. 1.12 : Convertisseur multi-niveaux dans les batiments maritimes[20].

1.8.5 Générateur a base d’une source d’énergie éolienne

Vu que la place que prennent la production des énergies renouvelables, particulierement
les aérogénérateurs. L’association des convertisseurs multi-niveaux permet d’améliorer la
forme d’onde en utilisant les différents niveaux de tension, injecté au point commun de
connexion pour les aérogénérateurs a vitesse variable afin d’éviter la déconnexion de
I’éolienne du réseau.

Ces convertisseurs contribuent a traiter les harmoniques, on associe ces dernier a des

filtres (filtrage actif ou passif). La Fig. .13 représente un aérogénérateur relié a un réseau a

I’aide des convertisseurs multi-niveaux [29].
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Fig. 1.13 : Convertisseur multi-niveaux inséré dans un générateur €olien [20].

1.9 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux concepts de la conversion multi-
niveaux d’énergie. Une étude breve sur la présentation des différentes topologies a été faite
(homogenes, hybrides et d’autres nouvelles topologies), leurs principes de fonctionnement,
ainsi que les avantages et inconvénients ont été exposés.
A la fin de ce chapitre, nous avons montré les différentes applications et domaines
d’intéréts des convertisseurs multi-niveaux. Le chapitre suivant sera consacré a la

modélisation de 1’onduleur.
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I11.1 Introduction

Pour améliorer la tension de sortie d'un onduleur, on peut agir sur sa structure ou sur la
méthode de sa commande. Généralement on utilise des commandes par modulation de
largeurs d'impulsions. On rencontre plusieurs stratégies de ce type de commande, telles que la

modulation triangulo-sinusoidale, la modulation par hystérésis, et la modulation vectorielle.

Dans ce chapitre, nous allons appliquer la commande par paliers et deux techniques de
la modulation triangulo-sinusoidale pour la commande de 1'onduleur cinq niveaux a structure

NPC.
I11.2 Stratégies de commande de I’onduleur de tension cinq niveaux a structure NPC

Afin de générer une tension la plus sinusoide possible, différentes stratégies de

commande ont été proposées pour les onduleurs a deux et a trois niveaux.

Les récents progres technologiques dans le domaine des dispositifs a semi-conducteurs
ont élargi le domaine d’application des techniques de modulation de largeurs d’impulsions

dans le contrdle de la tension de sortie des convertisseurs statiques.

Dans cette partie, nous élaborons la commande par paliers et deux stratégies de
commande MLI de I’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC. Certaines stratégies
que nous allons présenter sont des extensions de celles des onduleurs a deux et a trois

niveaux.
Qui sont :

» Commande par gradins ou par paliers.
» Commande PWM a quatre porteuses unipolaires typel (PD).
» Commande PWM a quatre porteuses unipolaires type2 (POD).

L’analyse de ces différentes stratégies sera basée sur la bande de réglage et le spectre

harmonique des tensions et les courants de sortie.
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II1.3 Application de I’onduleur cinq niveaux pour une charge R-L

A T'aide des logiciels MATLAB / PSIM, On simule l'association de l'onduleur cinq

niveaux commandé par la commande par paliers et la commande MLI a une charge R-L. Les

parametres de la charge sont indiqués dans I'annexe.

II1.3.1 Commande par gradin ou par paliers

Le principe de cette stratégie consiste a enclencher et éteindre un niveau qu’une seule

fois par demi-période,voir le tableau 1.1 et la figure 1.7.

Les résultats de simulation de la commande par paliers sont illustrés par les figures suivant :

Tension Vao(V)

Tension Van (V)

200

100

0.04

| | |
| | |
| | |
0 | - - e R R F
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
A00F - e e e T
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
_200 L L | | L | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Temp(s)
Fig II1.1 Tension V,,.
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Fig I1L.2 Tension de phase Van.
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Fig II1.3 Zoom de la tension de phase Van.
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Fig II1.4 Analyse harmonique de la Tension Van.
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Fig I11.5 L’allure de courant Ia.
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FE1 analysis

2 Fundamental (50Hz) = 5.286 , THD= 2.70%
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Fig II1.9 Analyse harmonique du courant Ia.

Interprétation des résultats

Nous remarquons la présence des harmoniques de rangs: 5, 7, 11, 13, 17,19,...,
cependant leurs amplitudes sont relativement peu élevées. D’ailleurs nous constatons

effectivement que leurs valeurs sont quasi nuls pour le courant.

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

plus de pertes par commutation.
II1.3.2 Modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Pour générer les impulsions de commande MLI d'un convertisseur a N-niveaux de
tensions, N-1 porteuses triangulaires sont nécessaires. Ces porteuses ont la méme fréquence f,
et la méme amplitudeU,,,. Les porteuses peuvent €tre horizontalement ou verticalement

décalées. Si elles le sont horizontalement, le déphasage entre deux signaux consécutifs est
. 2 . . . . . . . A
donné par——. Et si elles sont décalées verticalement, les signaux triangulaires peuvent étre en

phase ou non et occupent une bande continue avec le méme décalage vertical. Ils sont ensuite
comparés au signal de référence d'amplitude V,,et de fréquence f. Chaque comparaison donne
I si une porteuse est supérieure ou égale a la référence, et 0 dans le cas contraire. A la sortie
du modulateur, la somme des résultats issus des comparaisons est ensuite décodée, et donne la

valeur correspondant a chaque niveau de tension [32].
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Les caractéristiques de la modulation sont :
» L’indice de modulation " m " défini comme étant le rapport de la fréquence f, de la

porteuse a la fréquence f de la tension de référence m = ];—p

n n

» Le taux de modulation ou coefficient de réglage de tension " r " comme étant le
rapport de I’amplitude référence V3, de et de la tension Up,,de la porteuse.

r=-2n
Upm

N

» Les tensions de référence de I'onduleur triphasé a cinq niveaux qui permettent
d’obtenir un systeme de tension triphasé équilibré sont données par 1’équation (III.1)
(28], [31]

( Vier1 = Vi sin(wt)
. 2
Vierz = Vip sin(wt — ?n) (IIL.1)

. 4T
Viers = Vpsin(w t — ?)

Les méthodes de modulation de largeur d'impulsion sont classées selon la disposition des
porteuses triangulaires et les plus utilisées sont : [33].

I11.3.2.1 Commande PWM a quatre porteuses unipolaires typel(PD)

Les porteuses triangulaires disposées en phase «Phase Disposition» (PD), Figure II1.10
Cette méthode est applicable aussi bien a la structure NPC qu'a la topologie en cascade en
pont H. Pour les valeurs de coefficient de réglage proches de un, la méthode PD présente le
plus faible taux de distorsion harmonique (THD) comparée aux autres méthodes MLI [33].
Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses unipolaire type

1 pour (m=9, r=0.8) sont montrés dans la Figure (II1.10).

—_

ot
o

o
mA

les signeaux de commande
o

'
—_

Fig II1.10 Tensions de référence et porteuses.
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Les figures suivantes représentent la tension de la sortie Van et le courant de sortie Ia et leurs
spectre d’harmonique pour différentes valeurs de I’indice de modulation (m) et le taux de

modulation (r) :

Pour une valeur fixe du taux de modulation (r =0.8) nous allons varier 1’indice de modulation

(m=9) et les résultats seront représentés par les figures suivantes:

e Pour m=9

200 : : : : : : :
| | | | |
| | | | |
L . g | | L i
S 100 - | T T ] R ‘ T T
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S 0 I I N | T T T i I
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| | | | | | |
| | | | | | |
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Fig II1.11 La tension Van pour (r=0.8 et m=9).

Fundamental (50Hz) = 159.8 , THD= 21.66%
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Fig I11.12 Analyse harmonique de la tension Van pour(r=0.8 et m=9).
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Fig I11.24 Zoom du courant Ia pour (r=0.3 et m=9).
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Fig II1.25 Analyse harmonique du courant la pour(r=0.3 et m=9).
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Fig I11.27 Analyse harmonique de la tension Van pour(r=0.5 et m=9).
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Fig II1.29 Zoom du courant la pour (r=0.5 et m=9).
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Fig II1.30 Analyse harmonique du courant Ia pour (r=0.5 et m=9).

Interprétations des résultats
v’ Cette stratégie permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental de r=0.3 a

r=1, et décroissance de taux d’harmonique de distorsion.

v L’analyse spectrale d’harmonique de la tension simple de la phase A de I’onduleur

triphasé a cinq niveaux montre seulement la présence des harmoniques paires.
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v L’analyse spectrale d’harmonique du courant de 1’onduleur triphasé a cing niveaux
nous donne des résultats des harmoniques presque nulles.

v L'augmentation de l'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers
les fréquences élevées et donc facilement filtrées

I11.3.2.2 Commande PWM a quatre porteuses unipolaires type2 (POD)

Les porteuses triangulaires sont disposées en opposition de phase, alors la méthode est
connue sous le nom «Phase Opposition Disposition» (POD), figure II1.31. Cette méthode est
plus performante que la méthode PD du point de vue harmonique pour les faibles valeurs de
l'indice de modulation. Un autre avantage est que pour la fréquence porteuse et ses multiples

il n'y a pas d'harmoniques et la dispersion des harmoniques se produit autour d'eux [33].

Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses unipolaire type

2 pour (m=9, r=0.8) sont montrés dans la Figure (II1.31).

R
1 /\1 A\ /\ 1 /\1 A

W \ W L
N ,‘1 »“ WA

"o 0.00. 0.01 0.015 0.02 0. 025 O 03 0.035 0.04
Temp (S)

Fig I11.31 Tensions de référence et porteuses.

Les figures suivant représentent la tension de la sortie Van et le courant de sortie Ia et leurs

analyse harmonique pour les différentes valeurs de metr :

On varie m et on fixe (r =0.8) :
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Fig II1.36 Analyse harmonique du courant Ia pour (r=0.8 et m=9).
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Fig II1.37 La tension Van pour(r=0.8 et m=15).

855 -



CHAPITRE Il
COMMANDE ET SIMULATION DE L’ONDULEUR CINQ NIVEAUX NPC

= 35.10%

159.9, THD

Fundamental (50Hz)

10 12 14 16 18 20

8
Rang des harmoniques

Fig II1.38 Analyse harmonique de la tension Van pour (r=0.8 et m=15).
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Fig I11.40 Zoom du courant la pour(r=0.8 et m=15).
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Fig I11.41 Analyse harmonique du courant Ia pour (r=0.8 et m=15).

Et 1a, on varie le taux de modulation (r) et on fixe 1’indice de modulation a (m =9) :
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Fig I11.42 La tension Van pour(r=0.3 et m=9).
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Fig I11.43 Analyse harmonique de la tension Van pour (r=0.3 et m=9).

~857 -



CHAPITRE Il
COMMANDE ET SIMULATION DE L’ONDULEUR CINQ NIVEAUX NPC

(V) B] ueinod

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Temp (s)

0.3

0.2

0.1

=9).

0.3 et m

allure du courant Ia pour (r

Fig I11.44 L’

0.9
Temp (S)

(v) B] uBINOD

Fig II1.45 Zoom du courant Ia pour (r=0.3 et m=9).
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Fig II1.46 Analyse harmonique du courant Ia pour (r=0.3 et m=9).
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Fig I11.48 Analyse harmonique de la tension Van pour (r=0.5 et m=9).
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Fig I11.49 L’ allure de courant Ia pour (r=0.5 et m=9).
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Fig II1.50 Zoom du courant la pour (r=0.5 et m=9).
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Fig II1.51 Analyse harmoniques du courant Ia pour (r=0.5 et m=9).

Interprétation des résultats

v' Cette stratégie permet un réglage linéaire de 1’amplitude du fondamental de r=0.3 a
r=1, et décroissance de taux d’harmonique de distorsion.

v' L’analyse spectrale d’harmonique de la tension simple de la phase A de 1’onduleur
triphasé a cinq niveaux montre seulement la présence des harmoniques impaires.

v' L’analyse spectrale d’harmonique du courant de 1’onduleur triphasé a cinq niveaux
nous donne des résultats des harmoniques presque nulles.

v" L'augmentation de l'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers
les fréquences élevées et donc facilement filtrées.
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CHAPITRE Il
COMMANDE ET SIMULATION DE L’ONDULEUR CINQ NIVEAUX NPC

1I1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons obtenu, les résultats de simulation du modele de
simulation implémenté sous MATLAB/SIMULINK, ce qui nous a permis de porter un

jugement sur les signaux électriques.

Le travail effectué dans ce chapitre, nous a montré que I’onduleur cinq niveaux est
assez propre méme sans application de MLI. Cependant, s’il s’avere que 1’application
nécessite un perfectionnement de la qualité d’énergie, il est plus adapté d’utiliser la technique
de modulation en phase. Néanmoins, pour de faibles valeurs de I’indice de modulation (m) la

méthode de modulation en opposition de phase est plus efficace que la modulation en phase.
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NOMENCLATURE

NOMENCLATURE

V ym : Tension de sortie de 1’onduleur par rapport au neutre de la source (V).
E : Tension continue a I’entrée du convertisseur (V).

V 4m : Tension entre le point a et le point M (V).

Van : Tension entre le point a et le neutre (V).

N : Nombre de niveaux.

Vkum : Tension simple du bras k (V).

F?,, : Fonction de connexion du demi-bras.

F s : Fonctions de connexion des interrupteurs.

V amsV gmsV cm: Tensions des trois bras de I’onduleur par rapport au point milieu de la source.

m : Indice de modulation.

r : Coefficient de réglage.

fp : Fréquence de la porteuse (Hz).

f : Fréquence de la tension de référence (Hz).
Vief1s Vrefzs Vreps ¢ Tensions de références.

THD : Taux de distorsion harmonique.

ABBREVIATIONS

NPC: Neutral Point Clamped.

ANPC: Active Neutral Point Clamped.

PWM: Pulse Withe modulation.

MMC: Modular Multilevel Converter.

IGBT: Insulated Gate Bipolaire Transistor.

MOSFET: Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor.

PSIM: Simulateur des circuits électroniques.
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