Chapitre 11 LES ONDULEURS MULTINIVEAUX

1.1 Introduction

Au début des années 90, I’évolution des propriétés des semi-conducteurs de puissance a
stimulé la croissance du marché des convertisseurs dediés aux applications moyenne et forte
puissance allant de quelques kilowatts & plusieurs mégawatts dans la gamme du kilovolt. Cette
¢volution a influencé principalement le domaine de 1’industrie, mais a également eu un impact

significatif sur les systémes de génération d’énergie électrique.

Cette augmentation incessante des niveaux de puissance mis en jeu s’est traduite par une
hausse des niveaux de tension et de courant, et a nécessité le développement de semi-conducteurs
de plus en plus performants. Depuis les débuts de 1’électronique de puissance, ces derniers (les
semi-conducteurs), pour la plupart a base de silicium, ont été utilisés : diodes, transistors
bipolaires, thyristors, GTOs, IGBTSs, etc[34].

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de 1’électronique de
puissance. Ils sont présents dans les domaines d’application les plus variés, dont le plus connu sans
doute celui de la variation de vitesse des machines a courant alternatif. La forte évolution de cette
fonction s’est appuyée, d’une part sur le développement des composants a semi-conducteurs
entiérement commandables, puissants, robuste et rapides et d’autre part, sur l'utilisation quasi-
généralisée des techniques dites de modulation de largeur d’impulsion [8], ainsi que le progrés

réalisé dans le domaine de la micro-informatique.[35]
11.2 L’intérét des onduleurs multi niveaux

Les motivations principales qui sont a l'origine des onduleurs multiniveaux sont d'une part
l'augmentation de puissance par le biais de la génération de tensions plus élevées, au-dela de celles
compatibles avec les tensions de blocage des dispositifs a semi-conducteurs de puissance. D'autre
part, on cherche a obtenir des grandeurs de sortie ayant une meilleure définition, c'est-a-dire qui

présentent un contenu harmonique réduit [36][ 37].

Ainsi, l'intérét d'utiliser des convertisseurs a niveaux multiples réside dans leur capacité a
générer des formes d'ondes de trés bonne qualité, une baisse de la fréquence de commutation, la

réduction des pertes d'énergie et une diminution de I'effort des composants statiques [37]

Le but d’élever le niveau est prouvé dans la figure 11.1 qui montre le THD en fonction de nombre

de niveau.
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Figure 11. 1:Profils de THD produits par [’augmentation des niveaux pour une fréquence
d’échantillonnage, 1250 Hz

I1.3 Les avantages des onduleurs multiniveaux
Ce type d’onduleur présente plusieurs avantages, parmi les plus importants on mentionne []:

> il peut générer des tensions tres proche de la sinusoide avec une fréquence de commutation
égale a celle de la fondamentale ;

» les performances spectrales des formes d’ondes des grandeurs de sortie d’un onduleur multi-
niveau sont supérieures a celles d’un onduleur a deux niveaux [10,11] ;

> les formes d’ondes des grandeurs de sortie d’un onduleur multi-niveau limitent
naturellement les problémes des surtensions ;

> il est bien adapté aux moteurs de moyennes et de grandes puissances.

11.4 Les différentes topologies des onduleurs multiniveaux

En général, les onduleurs de tension multiniveaux peuvent étre vus comme des
synthétiseurs de tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux de
tension discrets [14,15].

L’onduleur de tension multiniveaux posséde trois ou plusieurs niveaux. On distingue trois
topologies de base des onduleurs multiniveaux :
> latopologie a diode de bouclage (NPC),
> latopologie au condensateur flotteur (a cellules imbriquées),

» latopologie en cascade,
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11.5 Onduleur multi niveaux a diode de bouclage(NPC)

La premicre topologie la plus pratique d’onduleur de tension multi niveaux est le NPC
(Neutral Point Clamped) [29]. Cette topologie a été initialement proposée par A.Nabac en 1981
pour la génération de N niveaux de tension. La figure (I1.2) représente la structure d’un
convertisseur triphasé a potentiel distribué, dans laquelle les diodes sont utilisés pour réaliser la
connexion avec le point de référence 0.afin d’avoir une tension de 220 V, L = 3(N-1) (N-2), L est le
nombre des diodes. Pour N=5, on a besoin de 36 diodes, cependant ces diodes non seulement
augmentent le cout de ce type du convertisseur mais créent un probléme d’encombrement.

Pour I’obtention d’une tension de N niveaux, N-1 capacités. Les tensions aux bornes des
condensateurs sont toutes égales a E/ (N-1), E est la tension totale du bus continu. Chague couple
d’interrupteur (STD, STD’) forme une cellule de commutation, les deux interrupteurs sont donc

commandés de fagon complémentaire [31].
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Figurell:2 Topologie des onduleurs NPC a) —NPC trois niveaux, b)-NPC cing niveaux

Cet onduleur permet d’avoir un niveau impair de tension. Le premier onduleur NPC a été
développé pour une tension de sortie a trois niveaux par la superposition de deux interrupteurs
élémentaires alimentés chacun par une source de tension continue distincte [32] [33].

Apres le premier onduleur NPC breveté par Baker, d’autres chercheurs ont développé les

différentes structures basées sur NPC .L’onduleur NPC permet de disposer d’un nombre impair de
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niveaux dans le motif de la tension en sortie [33]. Cependant, I’onduleur Multiple Point Clamped
(MPC) a été développé dans les années 90 pour un nombre pair de tensions [34] [35].
Cette topologie présente plusieurs avantages dont quelques-uns sont énuméres ci-dessous [33] [27] :
v' Les composants de puissance a semi-conducteur bloguent une tension inverse égale
seulement & la moitié de la tension de la source.
v La forme de I’onde de trois niveaux résultants a une meilleure qualité spectrale par rapport a
celle d’un onduleur triphasé classique, ce qui rend les filtres passifs peu volumineux.
v' Elle est configurable de facon a obtenir un nombre élevé de niveaux, permettant de réduire
la tension bloquée par chaque interrupteur ; celle-ci est donnée par E/ (N-1).

v’ Cette topologie exige des diodes de bouclage a vitesse de commutation élevée doivent étre
capable de supporter le courant de la pleine charge.
Cependant en utilisant cette topologie, I’expérience a révélé plusieurs difficultés techniques qui
compliquent ses applications dans le cas des grandes puissances, ce sont :
v Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage peuvent augmenter les
contraintes en tension jusqu'a une valeur égale a E (N-1/N).donc les connexions des diodes
en série pourraient étre exigées et cela complique la conception et souléve des questions ;

I’inégalité des tensions inverses supportées par les diodes, et du cout de réalisation.

La technique des onduleurs multiniveaux représente un domaine de recherche important.
Recherche liée également a des applications toujours plus performantes et plus puissantes. Dans ce
chapitre on a présenté la description des principales topologies de la conversion multiniveaux avec
leurs avantages et inconvénients. Ces topologies comprennent principalement la technique des
onduleurs NPC a potentiels distribués.

Le convertisseur de tension NPC a N niveaux permet d’obtenir des performances statiques
et dynamique trés intéressantes par rapport a une structure a deux niveaux et ses applications sont
diverses de nos jours.

Le convertisseur de tension NPC a N niveaux permet d’obtenir des performances statiques
et dynamique tres intéressantes par rapport a une structure a deux niveaux et ses applications sont
diverses de nos jours.

Dans la suite on présentera une nouvelle structure d’onduleur de tension a deux, a trois et &
cing niveaux a diode de bouclage (NPC), ainsi que leur principe de fonctionnement et I’¢tude de

leurs modeles mathématiques en mode commandables.
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1.6 Stratégie de commande de I’onduleur triphasé a N niveaux
Les récents progres technologique dans le domaine des dispositifs a semi-conducteur ont
¢largi le domaine d’application des techniques de modulation de largeur d’impulsion dans le
contréle de la tension de sortie des convertisseurs statique.
Afin de générer une source de tension la plus sinusoidale possible, différentes stratégies de
modulation de largeur d’impulsions ont été proposées, on distingue :
» Commande pleine onde.
» Commande triangulaire sinusoidale & échantillonnage naturel.
» Modulation vectorielle.

» Modulation calculée.

Dans cette partie, on va étudier un seul type de stratégie de commande par Modulation de
Largeur d’Impulsion MLI (technique triangulaire sinusoidale).

1.7 Le principe de la technique triangulaire sinusoidale

La modulation sinusoidale consiste a utiliser les intersections d’une onde de référence ou
modulante, généralement sinusoidale, avec une onde de modulation ou porteuse, généralement
triangulaire. Cette technique exige une commande séparée pour chacune des phases de 1’onduleur.

La figure ci-dessous illustre le principe de base de cette technique.
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Figure 11:3 Schéma de principe de la technique triangulo-sinusoidale

Les caracteristiques de la modulation sinusoidale sont :
» L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence (fy)de la porteuse a la fréquence

(f) de la référence
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> Le coefficient de réglage r égale au rapport de I’amplitude (V) de la référence a ’amplitude

créte (V) de la porteuse

~|=
IA
_

» Le facteur d’évaluation des performances de la MLI, le facteur de distorsion totale des
harmoniques de la tension de sortie THD, définit par le rapport de la somme quadratique des
harmoniques de tension a la valeur de la somme quadratique du fondamental et des

harmoniques de la tension [30]:

La modulation est dite synchrone si I’indice m est entier, c.-a-d. lorsque la fréquence de la
porteuse (f,) est un entier multiple de la fréquence de I’onde de référence (f). En modulation
synchrone, si I’indice de modulation m est impair le développement en série de fourrier de la
tension de sortie ne comporte alors que des harmoniques impairs. Si I’indice m est pair, on trouve la
composante continue ainsi que les harmoniques pairs et impairs.

La modulation est dite asynchrone si I’indice m n’est pas entier, elle est utilisée pour des
valeurs suffisamment élevées. En modulation synchrone, si le maximum de la référence correspond
a un pic de la porteuse, on dit que le calage est optimal et la tension bénéficie d’une double symétrie
par rapport au quart et au milieu de la période.

11.8 Les onduleurs multiniveaux

11.8.1 Onduleur a deux niveaux de tension de type NPC

Les onduleurs les plus connus jusqu’ici sont les onduleurs a deux niveaux. Ces onduleurs a
deux niveaux sont limités en tension (1.4KV) et en puissance (1IMVA). Pour monter en puissance et
en tension, on associe généralement plusieurs onduleurs en série ou en parallele, d’ou une

complication dans la commande et une augmentation du codt du systéme [37].
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11.8.1.1 Structure

L’onduleur classique a deux niveaux de tension est représenté sur la figure (11.4). 1l est
constitué de trois bras de commutation a transistors. Chaque bras composé de deux cellules
comportant chacune une diode et un transistor qui travaillent en commutation forcée. Tous ces
éléments sont considérés comme des interrupteurs idéaux. En mode commandable, le bras
d’onduleur est un commutateur a deux positions qui permet d’obtenir a la sortie deux niveaux de

tension [37] [38].

K1 K2 K3

Voc
_E. 0] Vob

Voa
K'1 K'2 K’3

Figure 11:4 Schéma d'un onduleur usuel a 2 niveaux

Pour un convertisseur a 2-niveaux de tensions. Nous avons deux séquences de
fonctionnement possible permettant de générer les deux-niveaux de tensions [37] :
Séquences 1 : Génération du niveau maximum

Dans ce cas, I'interrupteur K1 est passant et K’1 est bloqué comme le montre la figure
(11.5.a). La tension de sortie Voa est :

Voa =+Ucl. La tension inverse appliquée a I’interrupteur K’1 vaut : VK’1 = -Uc2.
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Figure 11:5 Séquences de fonctionnement d’un bras de 1’onduleur a deux niveaux
Séquences 2 : Génération du niveau minimum

Dans ce cas, I'interrupteur K1 est bloqué et K’1 est passant comme le montre la figure
(11.5.b). La tension de sortie VVoa est :
Voa = -Uc2. La tension inverse appliquée a I’interrupteur K1 vaut : VK1= +Ucl.
Les 2 états ou séquences de commutation possibles sont résumés au tableau (11.1).
K1 K1’ Va
1 0 +Ucl
0 1 - Uc2

Tableau 11:1 Etats possibles de I'onduleur usuel & 2 niveaux

11.8.2 Onduleur a trois niveaux de tension de type NPC

11.8.2.1 Structure de ’onduleur a trois niveaux

Les convertisseurs véhiculant des puissances élevées voient les composants qui constituent
des contraintes considérables lors de la commande a 1’ouverture ainsi qu’a la fermeture. L’idée est
de garder une puissance ¢levée sans pour autant surdimensionné les interrupteurs et d’associer des
structures en séries au niveau de la partie concernant la conversion continu/alternatif. L’association
en sé€rie de convertisseurs, certes, rend I’analyse des phénomenes relatifs a ’interaction plus
complexe, mais en contrepartie une distribution raisonnable et acceptable des contraintes. Grace a
cette mise en série, les contraintes dues aux phénomeénes de commutation sollicitant les

interrupteurs sont abaissées.
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Pour éviter les phénoménes de ce type de groupement, on commence a utiliser les

onduleurs multiniveaux [39] [40].

La figure (I1.6) montre le circuit de puissance de I’onduleur triphasé a trois niveaux a
structure NPC. Chaque bras de I’onduleur est constitué de quatre paires (Diode-Transistor)
représentant chacune un interrupteur bidirectionnel et deux diodes médianes permettant d’avoir le
niveau zéro de la tension de sortie de I’onduleur. Cette structure impose 1’utilisation des

interrupteurs commandables a I’amorcage et au blocage. Dans notre cas, on utilisera IGBT avec des

diodes en antiparalléle.
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Figure 11:6 Onduleur a trois niveaux a structure NPC
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11.8.2.2 Principe de fonctionnement

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

Le sens positif ou négatif des courants Ido, Idl et 1d2. Fixe le sens du transfert de I'énergie
du convertisseur. Lorsque la source de tension est génératrice et la charge est réceptrice, le courant
passe a travers les transistors. Lorsque le transfert d'énergie s'effectue de la charge vers la source
d'entrée, ce sont les diodes antiparalléles qui assurent le passage du courant.

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

Séquences 1 :Génération du niveau maximum

Dans ce cas, les interrupteurs Kl, K2 sont passants et K3, K4, sont bloqués comme le
montre la figure (11.8.a). Et la tension de sortie Vao est :Voa= Ucl.

La tension inverse appliquée aux interrupteurs K3, K4 vaut : Vg3 = Vs = Ucl

7K1 ) K 1K1
Uct + Uels  — Uet = —
& 5 i
r K2 o 7 K2 K2
0 . 0 .
T —® K3
. Y K3 ' K3 T
e Ucz = -
Uc2 Y Ka g 62 [ K4

a b ¢

Figure 11 :7 Séquences de fonctionnement d'un bras d'onduleur NPC trois niveaux

Séquences 2 : Génération du niveau intermédiaire
Les interrupteurs K2, K3 sont passants et K1, K4 sont bloqués, dans ce cas le point a est
relié directement au point O a travers l'une des diodes de maintien, comme le montre la figure

(11.8.b). Et la tension de sortie Vao est donc nulle, Vao = 0.
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La tension inverse appliquée aux interrupteurs K1, K4 vaut : Vi1 = Vg = Ucl.

Séquences 3 : Génération du niveau minimum

Dans ce cas, les interrupteurs Kt, K2 sont bloqués et K3, Kt sont passants comme le
montre la figure (11.8.c). Et la tension de sortie VVao est : Vao = -Uc2.
La tension inverse appliquée aux interrupteurs K1, K2 vaut : Vi = Vg2 = Ucl.
Les figures suivantes illustrent les formes d’onde de la tension de sortie Vao, ainsi que les signaux

de commande de chaque interrupteur.
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Figure 11:8: Formes d’ondes d’un bras d’onduleur triphasé trois niveau de type NPC

Cette analyse montre que la structure de I’onduleur a trois niveaux limite a U/2 la tension
imposée a chaque interrupteur lorsqu’ils bloqué, alors que dans la structure classique de 1’onduleur
a deux niveaux, cette tension vaut la tension continue complete U.

C’est cette caractéristique de I’onduleur a trois niveaux qui permet de monter en tension et
en puissance dans le cas des applications de forte puissance

Les 3 états ou séquences de commutation possibles sont résumés au tableau (11.2).

K1 K, Ks Ky Voa
1 1 0 0 Ucl
0 1 1 0 0
0 0 1 1 -Uc2

Tableau 11.2 états possibles de I’onduleur NPC a 3 niveaux.
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11.8.3 Onduleur a cing niveaux de tension de type NPC

11.8.3.1 Structure de ’onduleur triphasé a cinq niveaux

L'onduleur triphasé a cing niveaux étudie est constitué de trois (3) bras et quatre (4)
sources de tension continue (+ 2U., +U;,0, - U¢, -2U,) .
Chaque bras comporte huit (8) interrupteurs, six (6) en série et les deux autres en paralléle, plus
deux (2) diodes.

Chaque interrupteur est compos¢ d’un transistor et une diode montée en téte béche. La
figure (11.9) donne une représentation schématique de cet onduleur [YOU-2008] [BOU-2001]
La structure choisie dans cette étude est celle de ’onduleur de tension triphasé a cing niveaux a

structure NPC (Neutral Point Clamping), représentée par la figure (11.10).

I Iks

Figure 11:9 Interrupteur bidirectionnel équivalent au pair transistor — diode
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Figure 11:10 Structure de I'onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC

11.8.3.2 Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur a cinq niveaux
Pour simplifier la modélisation, on modélisera d’abord un bras de 1’onduleur triphasé et on déduira

le modéle de la structure globale, figure (11.11).
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Figure 11:11 Structure d'un bras d’onduleur a cinq niveaux

configuration | Grandeurs
électroniques

EO k=0

El Vkm=Ucl+Uc2=2Uc

E2 Vkm=Ucl=Uc

E3 Vkm=0

E4 Vkm=-U’cl=-Uc

E5 Vkm=-U’cl-U’c2=-
2Uc

E6 Vkm=0

Tableau 11:3 Grandeurs électriques pour chacune des configurations d’un bras k
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Figure 11:12 Différentes configurations pour un bras 1’onduleur a cinq niveaux
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11.8.3.3 Réseau de Pétri d’un bras d’onduleur a cinq niveaux

La transition entre les différentes configurations donne le réseau de Pétri (figure 11.13).

La variable Rmn intervenant dans le réseau de Pétri représente la réceptivité de la transition de la
configuration Em a la configuration En. Les différentes variables sont explicitées ci —dessous [40]
RO1=[(Umk1 >0 et BK1 et (Umk2 > et Bk2)et (Umk3 >0 et Bk3) ] ou [(Umk1 <0) et (Umk2 <0)et
(Umk3 <0)]

R02= [(Umk1 >0 et Bk1) et (Umk2 >0 et Bk2) et B k3] ou [(Umk1 <0) et (Umk2 <0) et BK7]
RO3= [(Umk1 >0 et Bk1) et B k2 et (UDK1 >0)]

RO4= [(Umk4 >0 et Bk4) et (Umk5 >0 et Bk5) et BK6] ou [(Umk4 <0) et (Umk5 <0) et Bk8]
RO5= [(Umk4 >0 et Bk4) et (Umk5 >0 et Bk5) et (Umk6 >0 et Bk6)] ou [(Umk4 <0) et (Umk5 <0)
et (Umk6 <0)]

R0O6= [(Umk4 >0 et Bk4) et B k5 et (UDKO >0)]

R10= (ik =0)

R12=[(ik >0) et BK1 et Bk2 et B k3] ou [(ik <0) et Bk7]

R13= [(ik >0) et Bk1 et B k2]

R14=[(ik >0) et B k1 et Bk8] ou [(ik <0) et Bk4 et BK5]

R15=[(ik>0) et B k1] ou [(ik <0) et Bk4 et BKS5 et Bk6]

R16= [(ik<0) et B k1 et Bk4]

R20= (ik=0)

R21=[(ik>0) et Bk1 et Bk2 et Bk3] ou [(ik <0) et Bk7]

R23=[(ik>0) et BK1 et B k2]

R24=[(ik >0) et B k1 et Bk8] ou [(ik <0) et Bk4 et BK5]

R25=[(ik >0) et B k1 et B k8] ou [(ik <0) et Bk4 et Bk5 et Bk6 ]

R26= [(ik <0) et B k1 et Bk4]

R30= (ik=0)

R31=[(ik>0) et BK1 et Bk2 et Bk3]

R32= [(ik>0) et Bk1 et Bk2]

R34= [(ik >0) et B k1 et Bk8]

R35=[(ik >0) et B k1 et B k8]

R36= impossible.

R40= (ik=0)

R41=[(ik >0) et B k8 et Bk1 et Bk2 et Bk3] ou [(ik <0) et B k4 et B k7]

R42=[(ik >0) et B k8 et Bk1 et Bk2 et B k3] ou [(ik <0) et B k4 et BK7]

R43=[(ik >0) et B k8 et Bk1 et B k2]
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R45= [(ik >0) et B k8] ou [(ik <0) et Bk4 et Bk5 et BK6]
R46= [(ik<0) et B k5]

R50= (ik=0)

R51= [(ik >0) et Bk1 et Bk2 et Bk3] ou [(ik <0) et B k4]
R52= [(ik >0) et Bk1 et Bk2 et B k3] ou [(ik <0) et B k4 et Bk7]
R53=[(ik >0) et BK1 et B k4]

R54= [(ik >0) et Bk4 et BK5 et Bk8] ou [(ik <0) et B k6]
R56= [(ik<0) et B k5]

R60= (ik=0)

R61=[(ik<0) et B k4]

R62= [(ik<0) et B k4 et BK7]

R63= impossible.

R64= [(ik <0) et Bk4 et BK5 et B k6]

R65= [(ik <0) et Bk4 et BK5 et Bk6]

Figure 11:12 Réseau de pétri d’un bras d’onduleur a cinq niveaux
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11.8.3.4 Modé¢le de commande de ’onduleur a cinq niveaux

11.8.3.4.1 Commande complémentaire

Pour éviter des court circuits des sources de tension par conduction de plusieurs interrupteurs, et
pour gue le convertisseur soit totalement commandable, on adopte une commande complémentaire.
Pour un bras k de l’onduleur triphasé a cinq niveaux, figure (II1.3), plusieurs commandes

complémentaires sont possibles, la commande optimale est définie comme suit :

Bgs = Bk,
Bgs = Bg1
Bge = Bgs

Pour un bras k, les fonctions de connexions des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions de

connexion des interrupteurs comme suit:

Flgl = Fy1. Fgo. Fy3

FI?O = Fya. Fgs. Fie

Avec la commande complémentaire et mode commandable, le réseau de Pétri du fonctionnement
d’un bras d’onduleur NPC a cinq niveaux se simplifie de sept a cinq configurations. Le réseau de

Pétri obtenu dans ces conditions est représenté a la figure (11.14).

Vkm Bkt Bk Bks

2Uc
Uc

0
-Uc
-2Uc

1 1
1 0
0 0
0 1
0 0

o o R K, -

Tableau 11:4 Table d’excitation des Interrupteurs de 1’onduleur triphasé a cinq

niveaux
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Figure 11:13 Réseau de pétri réduit d’un bras

11.8.3.4.2 Modé¢le de connaissance de I’onduleur triphasé a cing niveaux

Les potentiels des nceuds A, B et C de I’onduleur triphasé a cinq niveaux par rapport au point milieu
M sont donnés par le systéme suivant:

Vam = FiiFiz (1- Fis) Uct + Fus iz Fis (Uct + Uca) - Fua Fas (1- Fie) Urct - FuaFas Fis (Ut + U-co)

Viw = FatFs (1- Fas) Uct + Fas Fao Fas (Ut + Uca) - Fae Fas (1- Fas) Uct - Fas Fas Fos (Uct + Uco)

Vem = FaFa (1- Fss) Uer + Far Fs2 Fs3 (Uer + Ucz) - FaaFas (1- Fas) Uct - FaaFasFas (Uct + U o)

Pour I’onduleur triphasé a cinq niveaux, les fonctions de connexion des demi-bras sont définies selon

les relations suivantes :

F1b1 = F11F5Fi3 sz1 = F21F22F23F3?1 = F31F3,F33
F1bo = F14F15F16 szo = F24F25F26F3bo = F34F35F36

Les fonctions de connexion des interrupteurs placée en paralléle sont définies comme suit:
Fi7 = F11F15,(1 — Fi3) Fy7 = Fp1F55(1 — Fp3) F37 = F31F3;(1 — F33)

Fig = F14Fis(1 = Fi6)  Fag = Fp4F35(1 — Fye) F3g = F34F35(1 — F36)
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En introduisant ces fonctions dans le systéme (I1.3), on aboutit au systéme suivant:

Vau = FuUa + FL (Ua + Ue) — FsUL, — FBy (Ul +ULy)
Vem = FrUa + F2 (Ua + Uc) — FasUly — FLy(Uly + ULy)
Vew = FsrUcr + FL (Ut + Uc2) — FasUpy — Fo (UL + ULy)

Sous forme matricielle (I1.6) s’écrit

Vau] [Fi7 +Fh Fh Fis + Ffy Fy
Veum| = | For + F2 |Uci + |F2 | Uca — |Fas + F5 | Ul — |F2y | U, (111.7)
Veul | F37 + F2 F&, Fis + F2, Fh,

Dans le cas ou Uci=Uc2=U"c1=Uc2=Uc, la relation (IL.7) s’écrit comme sulit:

Vam]  [F17 + 2Ff — Fis — 2Ff,
Veu| = | For + 2F2, — Fas — 2F) | U a1 (111.8)
Vem | F37 + 2F2, — Fss — 2F)

Les équations de mailles du systéme source — onduleur - charge donnent:
Vam + Vem + Vew = Va + Vi + Ve + 3Vim (11.9)

Puisque la charge triphasée est couplée en étoile avec neutre isolé :

Vim = 1/3(Vam + Vem + Ven) (111.20)

Les tenions simples aux bornes aux de la charge sont :
Va = Vam — Vi = 1/3(2Vam — Vi — Vew)
Ve = Vam — Vam = 1/3(=Vam + 2Viu — Vew) (111.11)
Ve = Ve — Vi = 1/3(=Vam — Vam + 2Vew)

A partir des relations (11.7) et (11.11), on obtient le systeme matriciel ci-dessous :

Va 2 -1 —11[Fv+FA Ff Fis + Ffy Ffy
Ve|=1/3|-1 2 —1[qFa+F2|Uca+|F2|Uc— |Fs+ F5| Ul — |FL| U,
Ve -1 -1 2 1|Fs +Fh F Fss + F4, Fb

(111.12)

Dans le casUci=Uc2=U"c1=Uc2=Uc, cette relation se réduit a :
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Va 2 —1 —11[Fi7 +2F} — Fig — 2Ff,
Vs| =1/3 [—1 2 —1] F27 + 2F2, — Fas — 2F5 (U c (111.13)
Ve =1 =1 21| Fy+ FP, — Fss — 2F%,

Ainsi les courants d’entrée de 1’onduleur, s’expriment en fonction des courants de la charge i1, iz, i3
en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

ig1 = Fi7ip + Fyrip + F37i3
gy = Fi1FiaF13iy + Fo FopFogiy + F3qFapFagis (111.14)
ig; = Figiy + Fpgiy + Fagis

iéiZ = F141;'151;'16i1 + F24F25F26i2 + F34F35F36i3

En remplagant les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions de connexion des
demi-bras, le systeme (111.14) devient :
g1 = Fi7i; + Fpyip + F37i3

iqz = Fyiy + Fiip + F3yis (111.15)
ig1 == Fygly + Fpgly + F3gis
P — b b : b
lgz = Fioiy + Faolz + Fspls
Le courant iz, d’exprime en fonction des courants d’entrée et courants de charge par la relation :

idO + idl + idz + léll + l(liz - i1+i2+i3 (“|16)

11.9 Simulation des onduleurs multiniveaux a structure NPC

11.9.1 Onduleur a deux niveaux

Pour générer les impulsions de commande MLI-ST du convertisseur a 2-niveaux de
tensions, une porteuse triangulaire d'amplitude Ur et de fréquence Fr est nécessaire. Elle est ensuite
comparée au signal de référence (sinus) d'amplitude Ur et de fréquence Fr. chaque comparaison
donne 1 si la porteuse est supérieure ou €gale a la référence, 0 dans le cas contraire. Les signaux de

commande des interrupteurs K1 et K2 sont complémentaires.
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Figure 11:14 Schéma du modé¢le de simulation de ’onduleur a deux niveaux

C

La méthode de commande MLI de type triangulaire sinusoidale est utilisé pour la
commande des interrupteurs les sources continues utilisées valent 100 Volt, nous avons aussi pris
comme charge une résistance en série avec une inductance de valeurs respectives :

R=1 Ohm et L=5mH.

11.9.1.1 Résultats de simulation

Pour: m=0.25et Fc = 1080 Hz.

o 3 5
3

tension Va (V)

i [
o o

&
=)

| | | | & | | | |

0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05
Time (seconds)

Figure 11:15 La courbe de tension composée (VA) de sortie de I’onduleur
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FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 3.384 , THD=709.51%
T T T T

[=p] [=2]
o o
T T
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Mag (% of Fundamental)
.
=
T
1

0 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Freauencv (Hz)

Figure 11:16 Le spectre d’harmonique de tension VA

Pour : m=0.25 et Fc = 3000 Hz.

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 3.43 , THD= 701.07%
T T T

=] o
b= b=
T T
1 1

Mag (% of Fundamental)
Y
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T
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Figure 11 :17 Le spectre d’harmonique de tension VA
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Pour: m=0.25 et Fc = 9600 Hz

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 3.423 | THD= 694.33%
T T T T

100 7

80 7

a0 1

Mag (% of Fundamental)

20 7

1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Freauency (Hz)

Figure 11:18 Le spectre d’harmonique de tension VA

Pour: m=0.50 et Fc = 1080 Hz

tension Va (V)

1 I I 1 & 1 I I 1
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Time (seconds)

Figure 11:19 La courbe de tension composée (VA) de sortie de I’onduleur

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 6.808 , THD= 458.08%
T T T T T

Mag (% of Fundamental)

o 200 400 o0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Freauencv (Hz)

Figure 11:20 Le spectre d’harmonique de tension VA
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Pour : m=0.50 et Fc = 3000 Hz

FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 6.627 , THD= 464.77%
T T T T
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@ @
Q Q
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Figure 11:21 Le spectre d’harmonique de tension VA

Pour : m=0.50 et Fc = 9600 Hz

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 6.669 , THD= 462.37%
T T T
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Figure 11:22 Le spectre d’harmonique de tension VA

Pour: m=0.95 et Fc = 1080 Hz.
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Figure 11:23 La courbe de tension composée (VA) de sortie de I’onduleur
FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 12.68 , THD= 275.30%
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Figure 11:24 Le spectre d’harmonique de tension VA
Pour : m =0.95 et Fc = 3000 Hz.

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 12.78 , THD= 270.45%
T T T T
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Figure 11:25 Le spectre d’harmonique de tension VA

Pour : m =0.95 et Fc = 9600 Hz.

49



Chapitre 11 LES ONDULEURS MULTINIVEAUX

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 12.66 , THD= 272.60%
T T T T

Mag (% of Fundamental)

] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Freauencw (Hz)

Figure 11:26 Le spectre d’harmonique de tension VA

11.9.2 Onduleur a trois niveaux
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Figure 11:27 Schéma du mod¢le de simulation de I’onduleur a trois niveaux
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11.9.2.1 Résultats de simulation
Pour : m =0.25 et Fc = 1080 Hz.

tension Va (V)

1] 0.08 041 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05
Time (seconds)

Figure 11:28 La courbe de tension composée (VA) de sortie de I’onduleur

~FFT analysis

Fundamental {50Hz) = 6.698 , THD= 587.28%
T T T T
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Figure 11:29 Le spectre d’harmonique de tension VA

Pour : m=0.25 et Fc = 3000 Hz.

~FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 6.754 , THD= 583.31%
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Figure 11:30 Le spectre d’harmonique de tension VA
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Pour: m=0.25 et Fc = 9600 Hz.

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 6.681 , THD= 584.41%
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Figure 11:31 Le spectre d’harmonique de tension VA

Pour : m=0.50 et Fc = 1080 Hz.
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Figure 11:32 La courbe de tension composée (VA) de sortie de I’onduleur

FFT analysis

Fundamental {(50Hz) = 13.45 , THD= 363.68%
T T T T

100
80
60

40

Mag (% of Fundamental)

20

o 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Freauencv (Hz)

Figure 11:33 Le spectre d’harmonique de tension VA
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Pour : m =0.50 et Fc = 3000 Hz
FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 13.33 , THD= 365.25%
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Figure 11:34 Le spectre d’harmonique de tension VA

Pour : m =0.50 et Fc = 9600 Hz

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 13.46 , THD= 362.00%
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Figure 11:35 Le spectre d’harmonique de tension VA

Pour: m=0.95et Fc = 1080 Hz.
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Figure 11:36 La courbe de tension composée (VA) de sortie de I’onduleur
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FFT analysis.

Fundamental (50Hz) = 25.39 , THD= 179.52%
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Figure 11:37 Le spectre d’harmonique de tension V

Pour : m =0.95 et Fc = 3000 Hz.

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 25.61 , THD= 178.51%
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Le spectre d’harmonique de tension VA

Pour : m=0.95 et Fc = 9600 Hz
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FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 25.55 , THD= 178.39%
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Figure 11:38 Le spectre d’harmonique de tension VA
11.10 Développement d’un modele de simulation d’onduleur NPC a 5 niveaux
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Figure 11:39 Schéma du modé¢le de simulation de I’onduleur a cinq niveaux

55



Chapitre 11 LES ONDULEURS MULTINIVEAUX

— Va

0.8 — Up1
— Up2z

0.6 — Up3

Upd
0.4

VY

-0.4

Vref&U(v)
=]

-0.6

-0.8

o 0002 0,004 0006 0008 0.01 0012 0014 0.016 o018 0.02
temps(s)

Figure 11:40 Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre

porteuses triangulaire

11.10.1 Résultats de simulation
Pour: m=0.25et Fc =1080 Hz

vatension Va (V)
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Figure 11:41 La courbe de tension composée (VA) de sortie de I’onduleur
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FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 62.11 , THD= 250.62%
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Figure 11:42 Le spectre d’harmonique de tension VA

Pour : m=0.25 et Fc = 3000 Hz.

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 60.6 , THD= 253.19%
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Figure 11:43 Le spectre d’harmonique de tension VA
Pour : m = 0.25 et Fc = 9600 Hz.
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FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 61.83 , THD= 252.38%
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Figure 11:44 Le spectre d’harmonique de tension VA
Pour : m =0.50 et Fc = 1080 Hz.

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 123.6 , THD= 162.85%
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Figure 11:45 le spectre d’harmonique de tension Voa

Pour : m =0.50 et Fc = 3000 Hz.
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FFT analysis.

Fundamental (50Hz) = 120.6 , THD= 165.41%
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Figure 11:46 Le spectre d’harmonique de tension VA

Pour : m=0.50 et Fc = 9600 Hz.

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 121.8 , THD= 164.18%
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Figure 11:47 Le spectre d’harmonique de tension VA
Pour : m =0.95 et Fc = 1080 Hz
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Figure 11:48 La courbe de tension composée (VA) de sortie de I’onduleur
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FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 232.2 , THD= 97.49%
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Figure 11:49 Le spectre d’harmonique de tension Voa

Pour : 0.95 et Fc = 3000 Hz
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FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 231.8 , THD=97.91%
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Figure 11:50 Le spectre d’harmonique de tension Voa
Pour : m =0.95 et Fc = 9600 Hz.
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FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 231.6 , THD= 97.75%
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Figure 11:51 Le spectre d’harmonique de tension Voa
.11 Tableau de I’étude comparative entre deux onduleurs deux, trois et cing
niveaux

Pour le coefficient de modulation de 0.25

) Valeur créte de la Le taux de distorsion
Fréquence de la
Modele d’onduleur composante d’harmoniques THD
porteuse (Hz)
fondamentale de la (%)
tension (V)

Onduleur 2 niveaux 3.384 709.51

1080
Onduleur 3 niveaux 6.698 587.28
Onduleur 5 niveaux 62.11 250.62
Onduleur 2 niveaux 3.43 701.07

3000 i
Onduleur 3 niveaux 6.754 583.31
Onduleur 5 niveaux 60.6 253.19
Onduleur 2 niveaux 3.423 694.33

9600
Onduleur 3 niveaux 6.681 584.41
Onduleur 5 niveaux 61.83 252.38

Tableau I1:5 Résultats de simulation des deux modéles d’onduleur pour m = 0.25
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Pour le coefficient de modulation de 0.5

Fréquence de la

porteuse (Hz)

Modéele d’onduleur

Valeur créte de la

composante

Le taux de distorsion

d’harmoniques THD

fondamentale de la (%)
tension (V)

Onduleur 2 niveaux 6.808 458.08
1080 Onduleur 3 niveaux 13.45 363.68

Onduleur 5 niveaux 123.6 162.85

Onduleur 2 niveaux 6.627 464.77
3000 Onduleur 3 niveaux 13.33 365.25

Onduleur 5 niveaux 120.6 165.41

Onduleur 2 niveaux 6.669 462.37
2600 Onduleur 3 niveaux 13.46 362.00

Onduleur 5 niveaux 121.8 164.18

Tableau 11.6 Résultats de simulation des deux modeles d’onduleur pour m = 0.5

Pour le coefficient de modulation de 0.95

Fréquence de la

porteuse (Hz)

Modele d’onduleur

Valeur créte de la

composante

Le taux de distorsion

d’harmoniques THD

fondamentale de la (%)
tension (V)
Onduleur 2 niveaux 12.68 275.3
1080 Onduleur 3 niveaux 25.39 179.52
Onduleur 5 niveaux 232.2 97.49
Onduleur 2 niveaux 12.78 270.45
3000 Onduleur 3 niveaux 25.61 187.51
Onduleur 5 niveaux 231.8 97.91
Onduleur 2 niveaux 12.66 272.6
9600 Onduleur 3 niveaux 25.55 178.39
Onduleur 5 niveaux 231.6 97.75

Tableau I1:7 Résultats de simulation des deux modéles d’onduleur pour m = 0.95
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11.12 Conclusion
L’analyse des différentes topologies montrent que les onduleurs multiniveaux possédent beaucoup
d’avantages sur ’onduleur traditionnel a deux niveaux. En effet pour les applications triphasées et
pour un petit nombre de niveaux les onduleurs NPC sont intéressants car les condensateurs sont
partagées par les différentes branches ce qui permet un équilibrage de la puissance circulant entre
les phases.
Avec les onduleurs a cing niveaux nous avons des signaux de qualité avec moins de composants

électriques et une facilité de commande ce qui est un bon compromis entre qualité et cout.

63



Chapitre 11 LES ONDULEURS MULTINIVEAUX

64



