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Resumé

Ce mémoire porte sur I’étude et la simulation d’onduleurs multiniveaux de type NPC
(Neutral Point Clamped) a trois et cing niveaux, pilotés par des techniques de modulation
en largeur d’impulsion (MLI). Ces convertisseurs représentent une solution efficace pour la
conversion de I'énergie électrique dans les systemes de moyenne et haute puissance, grace a
leur capacité a générer des signaux de sortie de haute qualité avec un faible taux de distor-
sion harmonique total (THD). Dans ce travail, plusieurs stratégies de modulation, telles
que la modulation sinusoidale en ondes triangulaires (SPWM) et la modulation vectorielle
(SVPWM), ont été étudiées et appliquées aux structures a trois et cinq niveaux. Une
étude comparative basée sur des simulations sous MATLAB/Simulink a permis d’évaluer
les performances des différentes configurations en termes de forme d’onde, de distorsion
harmonique et de rendement global. Les résultats obtenus confirment 'efficacité des tech-
niques MLI dans 'amélioration des performances des onduleurs NPC, notamment pour
la structure a cing niveaux, qui permettent une sortie plus proche de I'onde sinusoidale
idéale.

Mots clA®s : Onduleur multi-niveaux NPC, Filtrage passif, MLI, THD
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Abstract

This thesis focuses on the study and simulation of multilevel inverters of the NPC
(Neutral Point Clamped) type with three and five levels, controlled using Pulse Width
Modulation (PWM) techniques. These converters offer an efficient solution for electrical
energy conversion in medium- and high-power systems, due to their ability to generate
high-quality output signals with low Total Harmonic Distortion (THD). In this work,
several modulation strategies,such as Sinusoidal PWM (SPWM) and Space Vector PWM
(SVPWM),were studied and applied to three-level and five-level inverter structures. A
comparative study based on simulations using MATLAB/Simulink was conducted to eva-
luate the performance of different configurations in terms of waveform quality, harmonic
distortion, and overall efficiency. The results confirm the effectiveness of PWM techniques
in improving the performance of NPC inverters, particularly for the five-level structure,
which provides an output waveform closer to the ideal sine wave.

Keywords : Multilevel NPC inverter, Passive filtering, PWM, THD.
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Introduction Générale

L’évolution rapide des systemes d’électronique de puissance et la demande croissante
en énergie de qualité ont stimulé le développement de structures de conversion de plus
en plus performantes. Parmi ces structures, les onduleurs multiniveaux se sont imposés
comme une solution efficace pour la conversion d’énergie en moyenne et haute tension,
notamment dans les domaines des énergies renouvelables, des entrainements de machines
électriques, et du transport électrique.

L’objectif principal des onduleurs multiniveaux est de synthétiser une tension de sortie
proche d’une sinusoide idéale, tout en réduisant la distorsion harmonique et en limitant
les contraintes de commutation sur les interrupteurs de puissance. Parmi les topologies les
plus utilisées, 'onduleur de type NPC (Neutral Point Clamped) se distingue par sa capa-
cité a fonctionner a plusieurs niveaux de tension, permettant une amélioration significative
de la qualité de la tension et du courant.

Par ailleurs, la modulation en largeur d’impulsion (MLI) joue un rdle fondamental dans
le pilotage des onduleurs multiniveaux. Elle permet de générer les signaux de commande
des interrupteurs tout en contrélant précisément les caractéristiques de la tension de sortie.
La combinaison des structures NPC avec des techniques de MLI avancées permet ainsi
d’obtenir des performances élevées, notamment en termes de réduction du THD (Total
Harmonic Distortion) et de rendement énergétique.

Le présent travail s’articule autour de quatre chapitres complémentaires :

Le premier chapitre étudie un état de 'art sur les convertisseurs multiniveaux, en
mettant I’accent sur leurs principes, classifications et applications.

Le deuxieme chapitre propose une étude topologique et fonctionnelle détaillée des
onduleurs NPC a trois et cinq niveaux.

Le troisieme chapitre est consacré a la simulation de ces structures NPC sous modula-

tion MLI, avec une analyse approfondie des résultats obtenus en termes de formes d’onde
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et de THD.

Enfin, le quatrieme chapitre traite des techniques d’amélioration de la qualité de la
tension de sortie via 1'utilisation de filtres passifs, et présente une évaluation comparative
des performances avant et apres filtrage.

Ce mémoire vise ainsi a mettre en évidence 'efficacité des onduleurs NPC multiniveaux
associés a une modulation MLI adaptée, tout en proposant des solutions concretes pour

I'optimisation de la qualité de I'énergie délivrée.



Chapitre 1

Généralité sur les convertisseurs

multi-niveaux

1.1 Introduction

Les convertisseurs multi-niveaux jouent un role essentiel dans le domaine de 1’élec-
tronique de puissance, notamment pour les applications nécessitant une conversion effi-
cace de I'énergie électrique. Contrairement aux convertisseurs classiques a deux niveaux,
les structures multi-niveaux permettent d’améliorer la qualité des signaux, de réduire
les contraintes sur les composants de puissance et d’optimiser le rendement énergétique.
Ce chapitre explore les principes fondamentaux des convertisseurs multi-niveaux, en dé-
taillant leurs principales topologies, leur classification et leurs avantages et inconvénients.
Une comparaison entre les différentes structures est également réalisée afin d’identifier les

solutions les plus adaptées aux applications industrielles et énergétiques.

1.2 Principe des convertisseurs multi-niveaux

Ce paragraphe présente les fondements théoriques des convertisseurs multi-niveaux,
illustrés schématiquement par la Figure (1.1). Ce paragraphe vise a introduire le principe
général du comportement multi-niveaux. La figure (1.1) illustre le fonctionnement des
convertisseurs multi-niveaux. La figure (1.1.a) représente un convertisseur a deux niveaux,
ou les commutateurs semi-conducteurs sont modélisés par un interrupteur idéal. Dans ce

cas, la tension de sortie ne peut prendre que deux valeurs : 0 ou V.. La figure (1.1.b)
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montre un convertisseur a trois niveaux, ou la tension de sortie peut avoir trois valeurs :
0, Vier ou Vyeo + Vyer. Enfin, la figure (1.1.c) présente le cas général d'un convertisseur a

N niveaux [Ben09].

Figure 1.1 — Schéma d’un bras d’onduleur multi-niveaux multiples a deux (a), a trois (b) et a
n niveaux (c)

1.2.1 Principales topologies des onduleurs multi-niveaux

Cette section présente les trois principales architectures des convertisseurs multini-
veaux :
— La topologie a diodes de clamp (NPC - Neutral Point Clamped) :
— Utilise des diodes de bouclage pour limiter la tension sur les interrupteurs.
— Structure largement répandue en raison de sa simplicité et de sa robustesse.
— La topologie a condensateurs flottants (FC - Flying Capacitor) :
— Egalement appelée topologie & cellules imbriquées.
— Remplace les diodes par des condensateurs flottants pour équilibrer les niveaux
de tension.
— La topologie en cascade (CHB - Cascaded H-Bridge) :
— Basée sur I'association en série de ponts en H.
— Permet une modularité et une extension facile du nombre de niveaux [DM16].

La figure (1.2) représente les topologies des onduleurs multi-niveaux les plus récentes :
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Onduleurs multi-Niveaux

I U

Autre

Onduleurs a Onduleurs en

Onduleurs a diode
Condensateurs

Cascade
De blocage

Topologie

Figure 1.2 — Topologies des onduleurs multi-niveaux

1.3 Classification des convertisseur multi-niveaux

1.3.1 Convertisseur d’un onduleur a diode de blocage (NPC)

La topologie du convertisseur NPC (Neutral Point Clamped) a été introduite pour la
premiére fois par Nabae et Akagi en 1981 [Ben09]. Son objectif principal était d’ajouter un
niveau de tension intermédiaire a la sortie de 'onduleur, permettant ainsi une réduction
significative des harmoniques. La figure(1.3)illustre la structure d’un convertisseur NPC
(Neutral Point Clamped) trois niveaux, ainsi que les séquences de commutation associées
a son fonctionnement [Abd16].

— Séquence 1 : génération du niveau maximum

Dans ce cas, les interrupteurs kii, ki sont passants et ki3, k4 sont bloqués
comme le montre la figure(1.3a) , et la tension de sortie V,, a la valeur +E/2. La
tension appliquée aux interrupteurs kq1, k14 vaut : +F/2.

— Séquence 2 : génération du niveau intermédiaire

Les interrupteurs k1o, k13 sont passants et ki1, k14 sont bloqués, dans ce cas le
point a est relié directement au point (o) a travers I'une des diodes de maintien,
comme le montre la figure (1.3b). Et la tension de sortie Vao est donc nulle, (V,,,=
0). La tension appliquée aux interrupteurs kiq, ki3 vaut : (+£/2).

— Séquence 3 : génération du niveau minimum

Dans ce cas, les interrupteurs ki1, k1o sont bloqués et ki3, k14 sont passants

comme la montre figure (1.3¢), Et la tension de sortie (Vao) de (—E/2). La tension
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appliquée aux interrupteurskyy, k12 vaut la valeur (£/2).
Les trois états de commutation possibles sont résumés au tableau (1.1) I’état 1 repré-

sente l'interrupteur fermé et 1’état 0 représente U'interrupteur ouvert [Chol8|.

Hr o1 t}mz

0 — a

D2} t v

E2]

E2__
K14

(b) (c)

Figure 1.3 — Trois séquences de fonctionnent possible d’onduleur NPC a trois niveaux

‘Kll‘K12‘K13‘K14‘T€TZSZ‘0n V;m‘
11|00 ]| +E/2 |
jofrjrfof o
(o Jojrfr | -E2 |

Tableau 1.1 — Etat des interrupteurs et tension de sortie V,

Avantages de la topologie NPC :

La topologie NPC présente plusieurs avantages par rapport a la topologie de I’onduleur
a deux niveaux :

— Les composants de puissance a semi-conducteur ne doivent bloquer qu’une tension
inverse correspondant a la moitié de la tension de la source continue, ce qui réduit
les exigences en termes de tenue en tension.

— Toutes les phases du convertisseur sont reliées a un méme bus continu, ce qui
simplifie la conception et la gestion de I’alimentation en courant continu.

— La méthode de contrdle utilisée est relativement simple, ce qui facilite la régulation
et la mise en ceuvre du systeme.

— La forme d’onde de sortie offre une meilleure qualité spectrale comparée a celle

d’un onduleur triphasé classique, ce qui permet l'utilisation de filtres passifs de
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taille réduite
— Réduction des Harmoniques : Grace aux multiples niveaux, la distorsion harmo-
nique (THD) est significativement réduite, améliorant la qualité de I’énergie injec-

tée dans le réseau.

Inconvénients de la topologie NPC :

Par contre, cette topologie présente des difficultés techniques dans les cas de grande

puissance telle que :

— Pour des topologies comportant plus de trois niveaux, les diodes de bouclage
peuvent étre soumises a une contrainte de tension atteignant, ce qui peut exiger
la connexion en série de plusieurs diodes. Cette nécessité complique la conception,
tout en posant des problemes de fiabilité et en augmentant le colit de réalisation.

— Cette topologie requiert 1'utilisation de diodes de bouclage a haute vitesse de com-
mutation, capables de supporter le courant correspondant a la pleine charge.

— En raison du cycle de conduction des différents interrupteurs, il est nécessaire d'uti-
liser des appareils de commutation avec des calibres différents, ce qui complique le

dimensionnement des composants [CKB11].

1.3.2 Convertisseur d’un onduleur condensateur flotteur :

Le concept du premier onduleur a condensateurs flottants (Flying Capacitors Inverter)
a été proposé par Meynard en 1992. La Figure(1.4a) présente une topologie monophasée &
trois niveaux de cet onduleur. Cette structure reprend le principe de base du convertisseur
NPC, mais avec une modification essentielle : les diodes de clamping traditionnellement
utilisées sont remplacées par des condensateurs flottants. Cette substitution permet non
seulement de diviser les niveaux de tension de sortie, mais aussi de contribuer au lissage
de la forme d’onde. L’utilisation de condensateurs comme éléments de clamping introduit
cependant des défis supplémentaires en termes de gestion dynamique de la charge des
condensateurs et de stabilité de la tension aux bornes [BEL18].

Pour un convertisseur a capacité flottantes de N niveaux, chaque bras doit contenir

(2N — 2) interrupteurs et (N — 2) capacités [BER19].
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Figure 1.4 — Topologies de circuits d’onduleur multiniveaux & diodes de blocage — a) Trois
niveaux, b) Cing niveaux

Avantages de la topologie a condensateur flotteur :

Cette topologie présente les avantages suivants :

— La tension de blocage appliquée aux interrupteurs est uniformément répartie, ce
qui facilite la sélection et la conception des composants semi-conducteurs.

— La structure est modulable et peut étre généralisée a d’autres types de conver-
tisseurs (DC-DC, DC-AC, AC-AC), permettant ainsi une flexibilité d’application
aussi bien en transfert unidirectionnel qu’en transfert bidirectionnel de puissance.

— L’absence de mise en série des condensateurs entre les différents niveaux élimine
le risque de déséquilibre de leur tension, simplifiant ainsi le contrdle et la stabilité
du systeme.

— Elle élimine le probleme des diodes de blocage dans la topologie NPC.

— La tension de blocage des interrupteurs est partout la méme.

— L’absence de mise en série des condensateurs entre les différents niveaux élimine
le risque de déséquilibre de leur tension, simplifiant ainsi le controle et la stabilité
du systéeme[Bou21].

— Puisqu’elle est modulaire I’existence pour un nombre de niveaux élevé est facile.

— Les condensateurs n’étant jamais mis en série entre niveaux différents, le probleme

du déséquilibre de leur tension n’existe plus [BER19].
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Inconvénients de la topologie d’onduleur a condensateur flotteur :

Actuellement, cette topologie présente certains inconvénients techniques :

— Le controleur de la charge du condensateur ajoute la complexité au controle du
circuit .

— Peut exiger plus de condensateurs que la topologie de I'onduleur NPC.

— La présence d’un potentiel de résonance parasite entre les condensateurs découplés.

[BER19).

1.3.3 Convertisseurs d’un onduleur en cascade :

La topologie de I'onduleur en pont H en cascade a été introduite par Peng et al.
(1996) dans le but de développer des onduleurs multi-niveaux plus simples et modulaires,
adaptés aux applications de conversion de puissance a haute qualité. Cette solution visait
a surmonter certaines des limitations des topologies d’onduleurs précédentes, notamment
en matiére de complexité et de coiit.[Chel4]. Le principe de fonctionnement de I'onduleur
en pont H en cascade repose sur I’assemblage en série de plusieurs onduleurs monophasés a
trois niveaux. Chaque onduleur est alimenté par une source de tension continue distincte.
Ce systeme génere une tension de sortie a plusieurs niveaux en combinant les tensions des
différentes sources d’alimentation. Pour un total de n onduleurs, la sortie peut comporter
(2n + 1) niveaux, permettant ainsi de réduire I'ondulation de la tension et d’améliorer la

qualité du signal en comparaison avec les systemes a moins de niveaux [PZW96].
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Figure 1.5 — onduleur en cascade a 3 niveaux
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Figure 1.6 — onduleur en cascade a 5 niveaux

Avantage de la topologie d’onduleur en cascade :

La topologie en pont H en cascade présente plusieurs atouts majeurs qui expliquent

son adoption dans de nombreuses applications de conversion de puissance :

— Modularité : La structure modulaire de cette topologie permet une extension facile
du nombre de cellules par phase, sans introduire de complexité supplémentaire
dans le controle ou 'assemblage. Chaque cellule fonctionne indépendamment avec
une architecture identique, ce qui simplifie la conception globale du systéme [10].

— Simplicité de commande : Grace a I'utilisation de sources de tension continue isolées
pour chaque cellule, ’équilibrage des tensions est assuré de maniere naturelle. Cette
isolation entre les sources élimine le besoin de capacités d’équilibrage ou de diodes
de clampage, ce qui allége la topologie [HLIS].

— Uniformité de la tension de blocage : Tous les interrupteurs de la structure sup-
portent la méme tension de blocage, ce qui simplifie le choix des composants et
améliore la fiabilité du systeme.

— Compatibilité avec des alimentations basses tensions : Il devient possible d’ali-
menter une charge moyenne ou haute tension a partir de plusieurs sources basses
tensions, ce qui améliore la sécurité et réduit les exigences sur chaque source indi-
viduelle [Gue09].

— Le nombre de niveaux possibles de tension de sortie est plus que le double du

10
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nombre de sources a courant continu (N = 2s + 1) [Chol§].

Inconvénients de la topologie de ’onduleur en cascade :

— Pour Nombre élevé d’interrupteurs électroniques : Pour un systeme triphasé, cette
structure nécessite un nombre significativement plus important de dispositifs de
commutation (IGBTs ou MOSFETS) comparé a un onduleur conventionnel a deux
ou trois niveaux, ce qui augmente la complexité de la commande et le cotit global
[RLP02].

— Equilibrage des sources continues (DC) : Chaque pont en H requiert une source
DC indépendante. Il est crucial de maintenir un équilibrage de tension entre ces
sources pour garantir une qualité de tension en sortie et éviter des déséquilibres de
modulation [L.P96].

— Complexité du cablage : L’utilisation de multiples sources DC implique un besoin
accru de connexions et de cables, ce qui complique le cablage, augmente le volume
et le poids du systeme [PRGM10].

— Augmentation du volume et de la maintenance : L’intégration de plusieurs mo-
dules en cascade augmente la taille physique de 'onduleur, ainsi que le besoin en
maintenance en raison du nombre élevé de composants [FRLT08].

— Rendement sensible a 1’équilibrage des charges : Une mauvaise répartition de la
charge entre les différents niveaux peut réduire le rendement global du systeme
[BSW05].

— Systemes de controle plus complexes : La génération des signaux de commande
(PWM) est plus complexe en raison du nombre accru de niveaux et d’interrup-
teurs, nécessitant des algorithmes sophistiqués et des capacités de calcul supérieures

[TPHY99).

1.3.4 Autres topologies :

En plus des trois topologies de base précédemment abordées, plusieurs autres struc-
tures ont été proposées. La plupart d’entre elles reposent sur des circuits hybrides, com-
binant deux topologies fondamentales ou apportant des modifications mineures a ces
dernieres. Parmi ces topologies, on distingue :

— Le convertisseur hybride asymétrique :

11
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— 11 associe différentes structures avec des niveaux de tension asymétriques afin
d’améliorer le rendement et de réduire le nombre de composants.

— Une configuration courante consiste en des ponts H en cascade alimentés par des
sources de tensions distinctes, permettant ainsi une réduction de la distorsion
harmonique.

Le convertisseur a ponts en cascade avec sources CC/CC isolées :

— Variante du Cascade H-Bridge (CHB) ou chaque module est alimenté par une
source CC isolée ou un convertisseur CC/CC avec isolement galvanique.

— Cette architecture offre une meilleure régulation de la tension et une flexibilité
accrue.

Le convertisseur basé sur des topologies multi-niveaux en cascade :

— Extension du CHB, combinant plusieurs cellules élémentaires en série afin d’aug-
menter le nombre de niveaux de tension.

— Permet d’obtenir une tension de sortie de meilleure qualité et de réduire les
contraintes appliquées aux semi-conducteurs.

Le convertisseur avec commutation douce :

— Il integre des techniques de commutation douce telles que le Zéro Voltage Switch
ING (ZVS) ou le Zéro Curent Switch ING (ZCS) pour limiter les pertes de
commutation et améliorer I'efficacité énergétique.

— Couramment utilisé dans les applications de puissance élevée.

Les convertisseurs interconnectés par transformateur :

— L’utilisation d’un transformateur permet d’isoler les différentes cellules et de
faciliter 'adaptation des niveaux de tension.

— Peut étre combiné avec d’autres topologies pour renforcer la modularité et la
fiabilité.

Le convertisseur Diode/Capacitor-Clamped :

— Variante du Neutral Point Clamped (NPC) intégrant des condensateurs pour
équilibrer les tensions intermédiaires, réduisant ainsi le nombre de diodes né-
cessaires.

Le convertisseur New Diode-Clamped :

— Une évolution du NPC, optimisant la gestion des tensions intermédiaires et

réduisant les pertes dans les composants.

12
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— Le convertisseur multi-niveaux généralisé :
— Un concept flexible regroupant différentes structures ou les niveaux de tension
sont générés via diverses combinaisons de condensateurs, diodes et sources CC.
— Permet une adaptation plus large aux exigences spécifiques des applications.
— Ces topologies avancées visent principalement a réduire les pertes, améliorer la
qualité de la tension de sortie et minimiser le nombre de composants, ce qui les
rend particulierement adaptées aux domaines industriels, au transport et a la
production d’énergie renouvelable.[CHO]
En plus des topologies mentionnées ci-dessus, de nombreuses autres ont été proposées
et publiées dans la littérature, dépassant ainsi la portée de ce rapport. Certaines des
nouvelles topologies introduites sont illustrées comme suit : La figure (1.7) montre un
onduleur a cing niveaux (Abd Rahim, Mohamad Elias et Hew ; Ceglia et al., 2006). Dans
cette topologie, un demi-pont (HB) avec deux condensateurs de courant continu est utilisé,
ol le point milieu des condensateurs est connecté a la charge via un interrupteur auxiliaire
et quatre diodes de serrage. Ce circuit auxiliaire permet de créer deux

AUX. SU‘\{ITCH
DISP1 | 1 D DISP2
Cc1 ‘?—[]%
5 D6 .
Vs Ogps -
T S .
A 4 3 D .
c D7 D8 3[[]% C
DISP DISP4
_;_0

Figure 1.7 — onduleur simplifie & cinq niveaux

ll
|
N

niveaux supplémentaires en plus des trois niveaux de sortie du demi-pont, ce qui
donne une onde de sortie & cing niveaux (V,$V;/2,0). La topologie ci-dessus génere une
tension Vs plus élevée, égale a sa source de courant continu. De plus, la fréquence de
commutation du modele implémenté était élevée, ce qui le rend inadapté aux applications

de forte puissance [Vah16].
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1.4 Comparaison entre les trois principaux conver-
tisseurs multi-niveaux :

A partir du tableau (1.2), on peut comparer les différentes topologies d’onduleurs en
termes de nombre de commutateurs principaux et de diodes principales nécessaires pour
atteindre un certain nombre de niveaux de tension. Dans les configurations a condensa-
teurs imbriqués (Flying Capacitor) et a onduleur en cascade (CHB — Cascaded H-Bridge),
I'utilisation de diodes supplémentaires n’est pas requise. De plus, les condensateurs d’équi-
librage de tension ne sont pas indispensables dans les structures a diodes clampées (Diode
Clamped) ni dans les onduleurs en cascade. Cela indique que la topologie en cascade re-
quiert moins de composants passifs et actifs, ce qui simplifie le systeme. Un autre avantage
notable de 'onduleur en cascade réside dans sa flexibilité architecturale. En effet, grace a
la structure identique et modulaire de chaque cellule (pont en H), la disposition du circuit
de modulation est facilitée. Contrairement aux autres topologies, aucune diode clampée ou
condensateur d’équilibrage supplémentaire n’est nécessaire. De plus, le nombre de niveaux
de tension en sortie peut étre aisément ajusté en ajoutant ou en retirant des cellules, ce

qui rend cette configuration particulierement adaptée aux applications évolutives [Chol8].

‘ Topologie ‘ n ‘ S ‘ K ‘ D ‘ D. ‘ C ‘

Onduleur a trois niveaux

NPC 3 2 4 4 2 0

Cellules imbriquées | 3 2 4 4 0 1

Cascade 3 1 4 4 0 0
Onduleur a cing niveaux

NPC 5 4 8 8 12 0

Cellules imbriquées | 5 4 8 8 0 6

Cascade 5 2 8 8 0 0

Onduleur a n niveaux

NPC n| (n-1) |2(n-1) | 2(n-1) | (n-1)(n-2) 0

Cellules imbriquées | n | (n-1) | 2(n-1) | 2(n-1) 0 (n-1)(n-2)/2

Cascade n | (n-1)/2 | 2(n-1) | 2(n-1) 0 0

Tableau 1.2 — Comparaison des topologies d’onduleurs

Du point de vue nombre de composants, 'onduleur en cascade parait étre la solution
multi-niveau la plus avantageuse, surtout lorsque le nombre de niveaux devient important.

Avec :

14
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— n : le nombre de niveaux de tension obtenus.
— S : le nombre de sources a courant continu.
— K : le nombre de commutateurs principaux.
— D : le nombre de diodes principales.

— D¢ : le nombre des diodes clampées.

— C : le nombre de condensateurs d’équilibrage.

1.5 Applications des convertisseurs multiniveaux :

Les convertisseurs multiniveaux sont devenus incontournables dans de nombreuses ap-
plications industrielles et énergétiques grace a leur capacité a générer des tensions de
haute qualité avec une faible distorsion harmonique, tout en assurant un meilleur rende-
ment énergétique. Leurs principales applications comprennent :

— Variateurs de vitesse pour moteurs a moyenne et haute tension :

Les convertisseurs multiniveaux permettent un pilotage précis du couple et
de la vitesse des moteurs asynchrones et synchrones, utilisés dans les procédés
industriels lourds. Cela favorise une réduction des pertes, une amélioration du
facteur de puissance et une meilleure efficacité énergétique globale [RLP02].

— Transmission d’énergie en courant continu haute tension (HVDC) :

Grace a leur capacité a supporter des tensions élevées avec une commutation
a faible fréquence, ces convertisseurs sont adaptés au transport de 1’électricité sur
de longues distances, avec une réduction significative des pertes en ligne et une
amélioration de la stabilité du réseau [LMO03].

— Compensateurs statiques d’énergie réactive (STATCOM) :

Les convertisseurs multiniveaux sont utilisés dansles STATCOM pour réguler
dynamiquement la tension du réseau en injectant ou absorbant de la puissance réac-
tive, ce qui améliore la stabilité et la qualité de 'alimentation électrique [BSWT05].

— Filtres actifs de puissance (APF) :

Gréce a leur capacité de génération de signaux de tension a faible distorsion, les
convertisseurs multiniveaux sont idéaux pour éliminer les harmoniques et corriger
les déséquilibres de courant dans les systémes électriques complexes| WNSCO05].

— Systémes de traction ferroviaire :

15
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Dans les applications ferroviaires, notamment les propulseurs de trains élec-
triques, les convertisseurs multiniveaux permettent une conversion efficace et fiable
de Iénergie, tout en assurant un fonctionnement silencieux et durable[KMG™10].

— Réseaux électriques intelligents (Smart Grids) :

Les convertisseurs multiniveaux facilitent 'intégration des énergies renouve-

lables (solaire, éolien) et participent a une gestion dynamique et décentralisée de

I'énergie, en améliorant la résilience et la flexibilité du réseau électrique [Y110].

1.6 Conclusion :

L’étude des convertisseurs multi-niveaux met en évidence leur intérét majeur pour
les systemes de conversion de puissance, notamment dans les domaines de I’entrainement
électrique, des réseaux intelligents et des énergies renouvelables. Grace a leurs différentes
topologies, ils permettent une flexibilité accrue et une meilleure qualité des tensions de
sortie. Toutefois, chaque structure présente des défis spécifiques en termes de complexité
de commande, de cotit et de fiabilité. L’analyse comparative a permis de démontrer que
I'onduleur en cascade offre une solution avantageuse en raison de son évolutivité et de
son efficacité en haute tension. Ces travaux ouvrent ainsi la voie a des recherches futures
sur I'optimisation des stratégies de commande et l'intégration de nouvelles technologies
de semi-conducteurs pour améliorer encore les performances des convertisseurs multi-

niveaux.
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Chapitre 2

Analyse Topologique et
Fonctionnelle des Onduleurs NPC a

Trois et Cinq Niveaux

2.1 Introduction

Au cours des derniéres décennies, les convertisseurs multiniveaux ont suscité un intérét
croissant dans le domaine de 1’électronique de puissance, notamment dans les applications
a moyenne et haute tension. Ces structures permettent d’améliorer significativement la
qualité de la tension de sortie tout en réduisant le taux de distorsion harmonique (THD),
les pertes de commutation et les contraintes imposées aux composants. Parmi ces topo-
logies, le convertisseur a diodes de blocage ou Neutral Point Clamped (NPC) s’impose
comme une solution performante et robuste, répondant aux exigences des systémes indus-
triels modernes. Ce chapitre présente une étude approfondie des structures NPC a trois et
cinq niveaux. Il s’articule autour de la description détaillée de leur architecture, du fonc-
tionnement des interrupteurs, des différentes configurations de commutation possibles, et
se conclut par une comparaison technique basée sur plusieurs critéres de performance, tels

que la qualité de la tension, la complexité de commande et la fiabilité globale.
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2.2 Convertisseur d’un onduleur a diode de blocage

(NPC)

2.2.1 Structure de ’onduleur a trois niveaux :

La figure (2.1) illustre une architecture typique de conversion indirecte AC-AC, com-
prenant un redresseur triphasé a diodes, suivi d’un filtre de tension constitué d’une induc-
tance et de deux condensateurs connectés en point milieu. Ce filtre génere les deux tensions
continues requises pour alimenter un onduleur de tension triphasé a trois niveaux. Celui-ci
fournit ensuite I’énergie a une charge triphasée équilibrée de nature inductive, connectée

en étoile avec un neutre isolé.
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Figure 2.1 — Structure d’une conversion indirecte AC/AC

La figure (2.2) représente la structure topologique d’un onduleur triphasé a trois ni-
veaux, constitué de trois bras monophasés. La tension continue principale est divisée a
I’aide d’un pont capacitif formé par deux condensateurs de filtrage identiques et, créant
ainsi deux sources secondaires délivrant chacune une tension d. Cette disposition génere
un point neutre au milieu des condensateurs. L’égalité des capacités garantit 1’équilibrage

des tensions et évite tout déséquilibre de charge[Fad06].
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Figure 2.2 — Schéma d’un onduleur NPC a 3 niveaux

Afin de réduire la complexité de I'onduleur a trois niveaux, chaque paire transistor-
diode est représentée par un interrupteur bidirectionnel unique TDKS (2.3a). De plus,

grace a la symétrie de la structure, seule la configuration d’'un bras monophasé est illustrée

(2.3D).

I[; IHS
D
b
"‘Tﬁ’ ZE Vs
Vis = =
TDxs
Figure 2.3 — : Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire Transistor — diode
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Figure 2.4 — Un bras de 'onduleur a trois niveaux de type NPC

L’onduleur NPC a trois niveaux est représenté par un bras sur la figure(2.4) Le bus
continu d’entrée est composé de deux sources continues en série (F; et Es), formant un
point milieu noté(O) qui permet a 'onduleur d’accéder a un niveau de tension supplémen-
taire par rapport a 'onduleur classique a deux niveaux. La tension totale du bus continu
vaut E; dans les conditions normales de fonctionnement, celle-ci est uniformément répar-
tie sur les deux sources qui possedent alors une tension (£/2) a leurs bornes. Chacun
des trois bras (a, b et c¢) de 'onduleur est composé de quatre interrupteurs commandés
(k1, ko, k3 et ky, pour le bras a) et deux diodes de maintien connectées au point milieu
du bus continu. Les interrupteurs commandés sont unidirectionnels en tension et bidirec-
tionnels en courant : il s’agit d’associations classiques d’'un transistor et d’une diode en

antiparallele [Rasl14].

2.2.2 Configurations et fonctionnement d’un bras de ’onduleur

a trois niveaux :

Il faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple V,, entre la borne (a)
de la charge et le point neutre 0. Cette tension est entierement définie par I’état(Ooul)
des quatre interrupteurs kg1, kg2, ka3 et kqy du bras.

Sur les 24=16 configurations possibles, seules trois configurations sont mises en ceuvre.
Toutes les autres séquences ne sont pas fonctionnelles et sont donc a éviter. En effet, elles
provoquent soient des courts-circuits des sources de tension continue, soient elles pro-

voquent la déconnexion de la charge. L’onduleur a trois niveaux étant symétrique, 1’étude
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peut se limiter au fonctionnement d’un seul bras, (ot on distingue trois configurations
possibles). On donne ci dessous le tableau récapitulatif tableau (2.1) représente la tension
de sortie Vao d’un onduleur NPC a trois niveaux en fonction de 1’état des interrupteurs,
la tension a la borne des interrupteurs de puissance n’excede jamais la moitié du bus
d’entrée. A la différence de 'onduleur a deux niveaux, chaque demi-bas de 'onduleur a
trois niveaux utilisés non pas un interrupteur bidirectionnel mais deux, ce qui permet
d’effectuer une commande décalée.

— Premieére configuration :
ka1, ka2 sont passants et k.3 et kqq4 sont bloqués. figure (2.5), la valeur de tension simple
Vao est donnée par I’équation suivante : Vao= +F /2 La tension inverse aux bornes des

interrupteurs bloqués est : Vk,3 =Vkoy = +E/2

1O

ra |

—
——
———

ra |

tQ

Figure 2.5 — Premieére configuration du Premieére bra

— Deuxiéme configuration :
ka2, ka3 sont passants et k,; et kqq sont bloqués Figure(2.6), le point a est relié directement
au point neutre 0. La tension simple Vao est nulle : Vao = 0 La tension inverse aux bornes

des interrupteurs bloqués est : Vk, = Vky = +E/2
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Figure 2.6 — Deuxieme configuration du Premiére bra

— Troisieme configuration :
K3, K,4 sont passants et K 1 et K, sont bloqués figure (2.7), la valeur de tension simple
Vao est donnée par I’équation suivante : V,, = —F/2 La tension inverse aux bornes des

interrupteurs bloqués est : Vk,y =Vkep = +E/2

‘Kal‘Kag‘Kag‘Ka”Tension Vao‘
1 1o | o0 | +E/2 |
(o1 ]1]o| 0 |
(ofJoj1 1| -E2 |

Tableau 2.1 — Etat des interrupteurs et tension de sortie V,

Pour visualiser 'enchainement des configurations décrites ci-dessus, la figure(2.8) re-

présente les signaux de commande de chaque interrupteur, ainsi que la forme d’onde de
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la tension de sortie Vao [Houl0].

Figure 2.8 — Forme d’onde de la tension de sortie d’un bras D’onduleur & trois niveaux de type
NPC

2.3 Structure Onduleur a cinq niveaux de type NPC :

L’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC (Neural Point clamping) étudié est
constitué de trois (3) bras et quatre (4) sources de tension continue. Chaque bras comporte
huit (8) interrupteurs, six (6) en série et les deux autres en parallele, plus deux (2) diodes.
Chaque interrupteur est composé d’un transistor et une diode montés en téte béche. La
figure (2.9) donne une représentation schématique de cet onduleur. Afin d’élaborer un
modele de fonctionnement de cet onduleur sans a priori sur la commande, et réduire le
nombre de places du réseau de Petri correspondant, on représente chaque paire transistor

(Tks)- diode I) ks) par un seul interrupteur bidirectionnel (TDks) [Ame98]. struct
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Figure 2.9 — Schéma d’un onduleur NPC a cinq niveaux.

2.3.1 Principe de fonctionnement :

Pour déterminer la séquence de fonctionnement de 'onduleur, il est nécessaire d’iden-
tifier au préalable les différents états que peut adopter la tension simple. Un seul bras de
Commutation peut théoriquement présenter 2°= 32 combinaisons, représentées par des
quadruplets composés de 0 et de 1. Toutefois, seuls cing états sont réellement exploitables.

La figure (2.10) illustre de maniére schématique un bras typique de cet onduleur [BE20].
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Figure 2.10 — Bras d’un onduleur NPC a cinq niveaux.

2.3.2 Différentes configurations d’un bras de 'onduleur NPC a
cinq niveaux :

Pour ce type d’onduleur, seules cing séquences sont fonctionnelles. Elles sont d’écrites
comme suit :

— Premiére configuration :
Ko, Koo, Kus et K,y sont passants et Kab, Ka6, Ka7 et Ka8 sont bloqués, figure (2.11)
» La tension de sortie est :V,,= +E/2 « La tension inverse appliquée aux bornes des

interrupteurs bloqués est : Vik,s = Vke =Vkar = Vg = +E/4

Figure 2.11 — lere configuration du lere bras.

— Deuxiéme configuration :
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Ko, Koz, K4, et K5, sont passants et Ka6, Ka7, Ka8 et Kal sont bloqués figure (2.12), la
valeur de tension simple Vao est donnée par I’équation suivante : V,, = +E/4 La tension
inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : VEk,1=Vky = Vker = Vg

= +E/4

=
—_—
i
Py
E

|
—
)
NS

v
K]
e

Figure 2.12 — 2eme configuration du lere bras

— Troisieme configuration :
K3, Kai, K et K6 sont passants et K,7,K,.5, K1 et K, sont bloqués figure (2.13),
la valeur de tension simple Vao est donnée par I’équation suivante : V,, = 0 La tension
inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : Vig1 = Vieo =Viar = Vias =

+E/4
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Figure 2.13 — 3eme configuration du lere bras.

— Quatrieme configuration :
Koa, Koz, Kas et K7 sont passants et Kug, Ka1, Kqo et K3 sont bloqués figure(2.14), la
valeur de tension simple V,, est donnée par ’équation suivante : V,,=—F /4 La tension
inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : Vk,1 = Vkyo = Vkes = Vikes

— +E/4

Figure 2.14 — 4eme configuration du lere bras.

— Cinquiéme configuration :

K5, Kus, Kar et K,g sont passants et K1, Kao, Ku3 et K,y sont bloqués figure(2.15), la
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valeur de tension simple V,, est donnée par I’équation suivante : Vao = —E/2 La tension
inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : Viei = Viea = Vias = Vias =

+E/4 [Houl0].

Figure 2.15 — 5eme configuration du lere bras.

Le tableau (2.2) : représente la table d’excitation des interrupteurs de 'onduleur &

cing niveaux :

Ka | Koo Ko Tension V,,

E/2

: | |
| |
| B4
| |
| |
| |

0
E/4
E/2

OOHHHB

oo oo
oSl | O]
Ol = =] =]+~

Tableau 2.2 — Etat des interrupteurs et tension de sortie V,,

La figure ci-dessous montre la forme d’onde de la tension de sortie V,, et le signal de

commande de chaque interrupteur :
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Figure 2.16 — Forme d’onde de la tension de sortie d’un bras d’onduleur a cinq niveaux de
type NPC

2.4 Comparaison d’onduleur NPC 3 niveaux et NPC
5 niveaux :

Avant de présenter le tableau comparatif, il convient de définir les criteres utilisés pour
évaluer les performances des onduleurs NPC a 3 niveaux et a 5 niveaux. Le tableau (2.3)
synthétise divers aspects clés, tels que le nombre de niveaux de tension en sortie, le nombre
d'IGBTs et de diodes de clampage par phase, la qualité de la tension de sortie (mesurée
par le THD), les pertes de commutation, la complexité du contrdle, ainsi que la fiabilité
et le cotit. Ces criteres permettent de mieux comprendre les avantages et les limitations
de chaque topologie, facilitant ainsi le choix en fonction des exigences spécifiques des

applications envisagées [RLP02].[FRLT08].
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Niveaux

Analyse Topologique et Fonctionnelle des Onduleurs NPC a Trois et Cing

Critéres de

comparaison

Onduleur NPC 3

niveaux

Onduleur NPC 5

niveaux

Niveaux de tension en

3 (_‘/210/27 07 +Vdc/2)

5 <_‘/ZZC7 _‘/;ic/27 07 +‘/d(3/27

sortie +Vie)
Nombre d’IGBTs par phase | Environ 4 Environ 8
Nombre de diodes de clamp | Environ 2 Environ 6

Qualité de la tension de

sortie (THD)

Bonne qualité

Meilleure qualité (THD
réduit)

Pertes de commutation Moindres Plus élevées en raison du
nombre accru de
composants

Complexité du controle Moyenne Elevée

Fiabilité et cotit

Simplicité relative, cotit

moindre

Complexité accrue pouvant

entrainer un cotit plus élevé

Applications idéales

Systemes de moyenne
tension, entrainements de

moteurs

Applications nécessitant
une haute précision et de
meilleurs rendements
(énergies renouvelables,

réseaux intelligents)

Tableau 2.3 — Comparaison entre 'onduleur NPC a 3 niveaux et a 5 niveaux

2.5 Conclusion :

Ce chapitre a permis de mettre en évidence les principes de fonctionnement et les

caractéristiques structurelles des convertisseurs multiniveaux de type NPC, en se concen-

trant sur les versions a trois et cinq niveaux. L’analyse a montré que le convertisseur NPC

a trois niveaux se distingue par une architecture plus simple et une commande modéré-

ment complexe, adaptée aux applications a tension moyenne. En revanche, le convertisseur

NPC a cing niveaux offre une meilleure qualité de la tension de sortie, avec une réduction
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significative du THD, au prix d’une augmentation du nombre de composants et de la
complexité du systéeme de commande. La comparaison effectuée démontre que le choix de
la topologie dépend fortement des exigences de I'application cible : rendement, qualité de
la tension, cotlit et fiabilité. Les convertisseurs NPC constituent ainsi une solution efficace
pour les systemes nécessitant une conversion d’énergie précise, fiable et a haut rendement,
notamment dans les domaines des énergies renouvelables, des entrainements industriels

avancés et des réseaux intelligents.
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Chapitre 3

Etude et Simulation d’un Onduleur
Multiniveaux NPC par Modulation
MLI

3.1 Introduction

Ce chapitre présente une étude approfondie de la simulation d’'un onduleur multini-
veaux de type NPC (Neutral Point Clamped) a trois et cinq niveaux, utilisant la technique
de modulation en largeur d’impulsion (MLI). Les onduleurs multiniveaux sont devenus
une solution incontournable pour les applications de moyenne et haute tension, offrant des
avantages significatifs en termes de qualité de tension, réduction des harmoniques et effi-
cacité énergétique. La modulation MLI, adaptée aux architectures multiniveaux, permet
de générer des signaux de sortie plus proches d’une sinusoide idéale, tout en minimisant
les pertes de commutation et en améliorant les performances globales du systeme. Dans ce
contexte, ce chapitre explore les différentes stratégies de modulation MLI appliquées aux
onduleurs NPC, en mettant I’accent sur leurs impacts sur la forme d’onde de la tension
et du courant, ainsi que sur le taux de distorsion harmonique (THD). Les simulations
réalisées comparent les performances des configurations a trois et cing niveaux, en ana-
lysant notamment, les signaux de référence et porteuses utilisés pour la génération des
impulsions de commande et les formes d’onde des tensions simples et composées, ainsi

que des courants de ligne.
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3.2 Commande MLI des onduleurs de tension multi-
niveaux :

Les stratégies classiques de modulation en largeur d’impulsion (MLI ou PWM) utilisées
dans les onduleurs a deux niveaux peuvent étre adaptées et étendues pour fonctionner
avec des onduleurs multi-niveaux. Ces techniques de modulation PWM dans les archi-
tectures multi-niveaux sont généralement classées selon la fréquence de commutation,
comme l'illustre la figure (3.1). Parmi les plus étudiées dans la littérature, on trouve :
la modulation a base de porteuses multiples, la modulation par élimination sélective des
harmoniques, et la modulation vectorielle PWM. Ces approches représentent des géné-
ralisations des techniques PWM traditionnelles appliquées a des structures a plusieurs
niveaux. Les différences majeures entre ces méthodes résident dans le spectre harmonique
des signaux générés, la forme d’onde des tensions et courants de sortie, ainsi que dans les
pertes engendrées. En effet, il est bien établi que les pertes augmentent avec la fréquence
de commutation des interrupteurs, et deviennent plus significatives a mesure que la puis-
sance du systeme croit. Les techniques de modulation ont pour objectif de produire un
signal quantifié qui représente le plus fidelement possible un signal de référence continu.
Ce signal de référence correspond a la commande idéale a appliquer au systeme afin
d’obtenir l'effet désiré. Le signal modulé, généré en sortie du modulateur, constitue une
approximation du signal idéal que 'onduleur peut effectivement reproduire en fonction
des niveaux de tension disponibles. Dans ce contexte, les méthodes de modulation les plus
appropriées restent les modulations en largeur d’impulsion (MLI ou PWM), qui offrent
un bon compromis entre qualité de signal, complexité de mise en ceuvre et rendement
énergétique [Mar05].

La tension alternative en sortie d’un onduleur présente une forme en créneaux rectan-
gulaires, ce qui nécessite I'utilisation de filtres afin de I'approcher d’une onde sinusoidale.
Lorsque cette tension est a la fréquence industrielle, le processus de filtrage devient com-
plexe, onéreux, et peu performant. Pour pallier cette limitation, une technique d’échan-
tillonnage de ’alternance en multiples créneaux s’avere indispensable. La modulation en
largeur d’impulsion (MLI) a ainsi été développée pour répondre a cette exigence. Toute-
fois, le développement et la généralisation de cette méthode n’ont été possibles qu’avec

I'évolution des technologies des semi-conducteurs[BH16].
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La modulation en largeur d’impulsion (MLI) consiste a générer chaque alternance de
la tension de sortie sous forme d’une série de créneaux de largeur appropriée, en utilisant
une fréquence de commutation nettement supérieure a celle des grandeurs de sortie de
I'onduleur. Cette technique permet de controler la valeur de la composante fondamentale
de la tension de sortie et d’ajuster sa forme, de maniere a obtenir une onde qui se rapproche

d’une sinusoide.

3.2.1 Différentes méthodes de modulation :

Parmi les techniques de modulation, on distingue .

3.2.2 Stratégie de commande en pleine onde :

— La modulation M L I :
— MLI sinusoidale .
— MLI vectorielle [GUE].

Technique de modulation

Des onduleurs multi

Commutation MLI

Haut fréequence

Control du Elimination 4 e
Vecteur Sélective des -l MLI a
despace Harmoniques MLI VEORIELLE. |  Elimination

—_———— — =2 '| Sélective des

Harmoniques

Figure 3.1 — Différentes méthodes de modulation

3.3 Technique MLI engendrée :

Les méthodes de modulation a largeur d’impulsion (MLI) basées sur la comparaison

d’ondes permettent de fixer les instants de commutation a partir de I'intersection entre une
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onde porteuse et un signal de référence. Sur le plan analytique, ces méthodes conduisent
a des équations transcendantes complexes, difficilement solubles en temps réel. Toutefois,
leur mise en ceuvre sous forme analogique reste bien adaptée. En revanche, leur traitement
numérique implique une charge élevée en calcul et en mémoire.

La stratégie de modulation triangulo-sinusoidale repose sur la comparaison d’un signal
de référence sinusoidal, de fréquence Fr, représentant la tension désirée en sortie (appelée
signal modulant), avec une onde porteuse triangulaire ou en dent de scie de fréquence
F,. Les croisements entre ces deux signaux déterminent les instants de commutation, pro-
duisant ainsi des impulsions de largeur variable. L’ensemble de ces impulsions permet de
reproduire la composante fondamentale sinusoidale correspondant au signal de référence.

L’étude de la MLI triangulo-sinusoidale se base sur deux parametres qui caractérisent
la commande :

— L’indice de modulation m qui est 'image du rapport des fréquences de la porteuse

Fp sur celle de la référenceF'r. Si m est entier la modulation est synchrone. Elle
est asynchrone dans le cas contraire.

— Le taux de la modulation r qui est I'image du rapport des amplitudes des tensions

de la référence sur celle de la porteuse.

La porteuse la plus adaptée aux convertisseurs a deux niveaux est la triangulaire
bipolaire.

La figure (3.2) représente le principe de génération des impulsions de commande d’un

onduleur de tension & deux niveaux [NAAT11].

| Porteuse |
( ; [ *  Impul de
. _ . . npulsions
| Référence ] @l—r | Rgpr A

Comparateur

Figure 3.2 — Principe de la MLI triangulo-sinusoidale pour onduleur monophasé.
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Figure 3.3 — Forme des signaux de commande, la tension de sortie et son spectre PWM a deux
niveaux pour un onduleur monophasé en pont.

3.4 Avantages de la technique MLI :

— Variation de la fréquence de la tension de sortie.
— Elimination de certaines harmoniques en tension.

— Elle repusse les harmoniques a des fréquences élevées [AA03].

3.5 Résultats des simulations :

Apres avoir élaboré le modele théorique et réalisé sa mise en ceuvre dans ’environ-
nement de simulation, une série de tests a été effectuée afin d’analyser le comportement
du systeme dans différentes conditions. Ce qui suit présente un résumé des principaux

résultats obtenus.

3.5.1 Onduleur a trois niveaux :

Les figures (3.4) et (3.5) représentent successivement les références triphasées avec les

porteuses et les commandes des interrupteurs du premier bras de I'onduleur.
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Referance et Porteusse
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Figure 3.4 — Références triphasées et porteuses.
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Figure 3.5 — Commande des interrupteurs du ler bras .

La figure (3.6) représente la tension simple V,,, c’est-a-dire la tension entre une phase
de T'onduleur et le neutre. On observe que la tension oscille clairement entre des ni-
veaux distincts :4-266.66 (V), +200 (V') , +133.33 (V) ,0 (V), —133.33 (V'), —200 (V)
et —266.66 (V') ce qui correspond parfaitement au fonctionnement d’un onduleur a trois
niveaux de type NPC (Neutral Point Clamped).

La figure (3.7) illustre l'analyse spectrale de la tension simple V,, sans filtrage. On
y observe une fondamentale a 50H z, d’amplitude 160V accompagnée d’un taux de dis-

torsion harmonique total 66.98%. Ce THD important est typique des signaux issus de
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la modulation MLI non filtrée, ot les commutations rapides introduisent de nombreuses
harmoniques. Un pic notable apparalt a I'ordre harmonique 29, indiquant une forte pré-
sence de hautes fréquences. La faible présence d’harmoniques paires valide la symétrie
du signal. Ce spectre montre clairement que, sans filtrage, la tension est inadaptée a une

alimentation directe de charges sensibles.

Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Figure 3.6 — Tension simple V.
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Figure 3.7 — Analyse FFT de la tension simple V.

La figure (3.8) montre la tension composée Uy, soit la différence de potentiel entre deux
phases de l'onduleur. Contrairement a la tension simple, la tension composée présente
cing niveaux distincts : —400 (V'), —200 (V), 0 (V), 4200 (V') et +400 (V). Grace a
la combinaison des tensions des trois phases déphasées de 120°, la tension composée est
naturellement plus proche d’une sinusoide, avec des transitions plus douces. Cela contribue

a réduire le taux de distorsion harmonique total (THD) et améliore la qualité globale du
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signal sans complexifier 'architecture de 'onduleur. Cette tension est donc mieux adaptée
a I'alimentation de charges triphasées comme les moteurs électriques.

La forme symétrique de la courbe indique un bon équilibrage du point neutre, indis-
pensable pour garantir une qualité de tension correcte et limiter les distorsions. Cette onde
de forme carrée a trois niveaux constitue la base du fonctionnement du convertisseur.

La figure (3.9) révele une analyse spectrale préoccupante, avec un THD total de 67.06%
avec une fondamentale a 50H z, d’amplitude 277.2V. Cette distorsion harmonique ex-
cessive, bien que typique pour un onduleur sans filtrage, dépasse largement les normes
industrielles (généralement < 5%). Les harmoniques impaires dominantes suivent le mo-

dele théorique attendu pour les topologies MLI, avec une absence notable d’harmoniques

paires confirmant 1’équilibre du systéme.

400 |
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Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Figure 3.8 — : Tension composée Upgy.
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Figure 3.9 — : Analyse FFT de la tension composée Uy, .

La figure (3.10) présente la forme du courant de ligne en sortie de l'onduleur. Le

39



Chapitre 3. Etude et Simulation d’un Onduleur Multiniveaux NPC par Modulation MLI

signal observé est quasi-sinusoidal, avec une légere ondulation principalement due a la
commutation rapide des interrupteurs de l'onduleur, ce qui introduit des composantes
harmoniques. L’amplitude du courant atteint environ +10 A, et la fréquence fondamentale

est stable sur toute la durée de simulation.

La figure (3.11) représente les courants de ligne triphasés en sortie d’'un onduleur a
trois niveaux.

La figure (3.12) illustre le spectre harmonique du courant de ligne, avec un THD de
2.47%, ce qui indique une distorsion relativement faible et acceptable pour la plupart des

applications industrielles.

15 T
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Figure 3.10 — Courant de ligne I, .
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Figure 3.11 — Courants des lignes triphasées.
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100 Fundamental (50Hz) = 9.962 , THD= 2.47%
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Figure 3.12 — : Analyse FFT du courant de ligne I,.

3.5.2 Onduleur a cinq niveaux :

Les figures (3.13) et (3.14) représentent successivement les références triphasées avec

les porteuses et les commandes des huit interrupteurs du premier bras de I'onduleur.
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Figure 3.13 — Reference triphasée et porteuses .
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Figure 3.14 — Commande des interrupteurs de ler bras.

La figure (3.15) présente la tension simple V,,, on observe que la tension oscille clai-
rement entre : 4220 (V'), 0 (V') et —220 (V') ce qui correspond parfaitement au fonction-
nement d’un onduleur a cinq niveaux. Cette forme d’onde démontre I'excellente maitrise
de la modulation MLI mise en ceuvre dans cet onduleur NPC & cing niveaux.

La figure (3.16) met en évidence une distorsion harmonique notable avec un THD de

17.19 %, ce qui indique une qualité de tension dégradée.
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Figure 3.15 — Tension simple V.
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Figure 3.16 — : Analyse FFT de la tension simple V.

La tension composée Uy, représentée dans la figure (3.17), indique une forme d’onde

typique

des onduleurs multi-niveaux. La technologie NPC permet ici d’obtenir une onde

quasi-sinusoidale grace a la multiplication des niveaux de tension, réduisant ainsi consi-

dérablement le taux de distortion harmonique.

La figure (3.18) représente 'analyse spectrale du signal de la tension composée Uy,

obtenue

via la transformée de Fourier rapide (FFT). On y observe que la composante

fondamentale, a 50 H z, atteint une amplitude de 344.9 (V) ce qui confirme qu’elle domine
largement le spectre. Toutefois, le taux de distorsion harmonique totale (THD) mesuré

est de 17.21 %, ce qui est relativement élevé. Bien que les harmoniques supérieures soient
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peu marquées visuellement, leur contribution globale reste significative.
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Figure 3.18 — : Analyse FFT de la tension composée Uy, en sortie d’'un onduleur NPC & trois
niveaux.

La figure (3.19) présente I’évolution temporelle du courant de ligne I,. On observe une
forme d’onde sinusoidale stable et réguliere.

La figure (3.20), présente 'analyse harmonique, du courant de la ligne. La composante
fondamentale & 50H z et le taux de distorsion harmonique totale (THD) atteint un niveau

exceptionnellement bas de 0.20%.
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Figure 3.21 — : Analyse FFT du courant de ligne I,.

3.6 Conclusion :

Cette étude a permis d’évaluer les performances des onduleurs multiniveaux de type
NPC a travers une analyse comparative des configurations a trois et cinq niveaux utilisant
la modulation MLI. Les résultats démontrent clairement 1’amélioration progressive des
caractéristiques de sortie avec 'augmentation du nombre de niveaux. La topologie a cing
niveaux s’est révélée particulierement avantageuse, offrant une qualité de signal supérieure
avec une réduction notable des distortions harmoniques par rapport a la version a trois
niveaux. L’analyse des formes d’onde a confirmé 'obtention de tensions et courants plus

proches de 'idéal sinusoidal, tout en maintenant une bonne stabilité du systeme.
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Chapitre 4

Amélioration de la qualité de la
tension des onduleurs multi-niveaux

par filtrage passif :

4.1 Introduction :

Les onduleurs multiniveaux, notamment ceux a structure NPC (Neutral Point Clam-
ped), sont largement utilisés dans les applications industrielles et énergétiques en raison
de leur capacité a produire une tension de sortie de qualité supérieure, tout en réduisant
les contraintes sur les composants de puissance. Toutefois, I'utilisation de techniques de
modulation en largeur d’impulsion (MLI) engendre des harmoniques et des perturbations
haute fréquence susceptibles d’affecter la qualité de I'énergie fournie, ainsi que la durée
de vie des équipements connectés. Pour pallier ces inconvénients, le recours a des filtres
passifs constitue une solution efficace et économiquement avantageuse. Ce chapitre se pro-
pose d’analyser en détail le role, les types, les avantages et les limites du filtrage passif
appliqué aux onduleurs NPC, en s’appuyant sur des résultats de simulation portant sur
des structures a trois et cinq niveaux. L’objectif est de démontrer 'impact du filtrage sur

la réduction du THD et ’amélioration de la qualité spectrale des tensions de sortie.
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Chapitre 4. Amélioration de la qualité de la tension des onduleurs multi-niveaux par filtrage
passif :

4.2  Définition du filtrage passif :

Le filtrage passif est une technique utilisée pour atténuer les harmoniques et les per-
turbations hautes fréquences générées par les onduleurs, en particulier dans les convertis-
seurs multi-niveaux comme le NPC (Neutral Point Clamped). Ces filtres sont constitués
de composants passifs (inductances L, condensateurs C et résistances R) disposés en diffé-
rentes configurations (filtre LC, LCL, RLC) pour améliorer la qualité du signal de sortie.
Contrairement aux filtres actifs, qui nécessitent une alimentation externe et des algo-
rithmes de commande complexes, les filtres passifs sont simples, robustes et économiques,

mais leur performance dépend fortement du dimensionnement correct des composants

[RLP02] .[AWA17].

4.3 Insertion des filtres passifs dans un Onduleur NPC :

Dans un onduleur NPC multi-niveaux, le filtrage passif est généralement placé :

— En sortie de 'onduleur (entre 'onduleur et charge/réseau) pour atténuer les har-
moniques de tension/courant.

— Sur le bus DC pour réduire les oscillations de la tension du lien continu.

Les configurations courantes incluent :

— Filtre LC : Réduit les harmoniques haute fréquence (commutation PWM). continu.

— Filtre LCL : Plus efficace pour les couplages réseau, car il offre une meilleure
atténuation des hautes fréquences.

— Filtre RLC amorti : Limite les résonances indésirables [BTLT06].

4.4  Avantages du filtrage passif pour les onduleurs

NPC :

— Simplicité et fiabilité : ne nécessite ni alimentation externe ni contrdle complexe.
— Cofit réduit par rapport aux solutions de filtrage actif.
— Robustesse adaptée aux environnements industriels.

— Bonne atténuation des harmoniques si le filtre est correctement dimensionné.

48



Chapitre 4. Amélioration de la qualité de la tension des onduleurs multi-niveaux par filtrage
passif :

— Compatibilité avec les topologies multiniveaux, permettant la réduction des dv/dt

et des surtensions [FRLT08].

4.5 Inconvénients du filtrage passif :

— Forte dépendance au dimensionnement : une mauvaise sélection des éléments L, C
ou R peut entrainer des résonances ou une atténuation insuffisante.

— Augmentation du volume et du poids, surtout pour les inductances de forte puis-
sance.

— Pertes par dissipation, notamment dans les résistances d’amortissement.

— Performance limitée en cas de variation de charge, contrairement aux filtres actifs

adaptatifs [HLO3].

4.6 Schéma de filtre passif d’'un onduleur 3 niveaux

et 5 niveaux :

Le schéma ci-dessous représente la maniere dont un filtre passif est alimenté a partir

de la sortie d’'un onduleur multiniveaux.

] .-j-%] I
|-+-:_J
IB=
L
a9 = { e

[T

Figure 4.1 — Schéma de filtre passiver d’un onduleur 3 niveaux et 5 niveaux
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passif :

4.7 Calcul des parametres de filtre passive LC :

Pour réduire les harmoniques dans les tensions de sortie (simple et composée) des
onduleurs a trois et cinq niveaux, on utilise un filtre passif LC. Ce filtre est congu selon
la loi de résonance série, avec une fréquence de coupure choisie pour laisser passer la

fréquence fondamentale

1
27y LC

Le choix des composants L et C dépend du THD visé, de la fréquence de commutation et

fo = (4.1)

de la charge. Typiquement, fo doit étre éloignée de la fréquence de la fondamentale. Ce
filtre permet d’améliorer significativement la qualité de 'onde en réduisant le THD.

fo =160 Hz
C = (200 x 107%) uF

1
160

1
20VLIC 2m /(L x 200 x 10-5)
I 1

T 472 x 1602 x 200 x 106

=5bmH

4.8 Reésultats des simulations :

Apres avoir élaboré le modele théorique et réalisé sa mise en ceuvre dans l’environ-
nement de simulation, une série de tests a été effectuée afin d’analyser le comportement
du systeme dans différentes conditions. Ce qui suit présente un résumé des principaux

résultats obtenus.

4.8.1 Onduleur trois niveaux :

Les figures (4.2) et (4.4) représentent les tensions de sortie simple et composée de
I'onduleur NPC a trois niveaux apres application d’un filtrage passif.

Les figures (4.3) et (4.5) représente de L’analyse spectrale révele des résultats excep-
tionnels, avec un taux de distorsion harmonique total (THD) de seulement 1.66% et 1.92%

successivement.
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Figure 4.3 — Analyse FFT de la tension simple V.
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Figure 4.5 — Analyse FFT de la tension composée Uy, en sortie d’'un onduleur NPC & cingq
niveaux .

4.8.2 Onduleur cinq niveaux :

Les figures (4.6) et (4.8) représentent les tensions de sortie simple et composée de
I'onduleur NPC a trois niveaux apres application d’un filtrage passif.

Les figures (4.7) et (4.9) représente de L’analyse spectrale révele des résultats excep-
tionnels, avec un taux de distorsion harmonique total (THD) de seulement 1.59% et 2.43%

successivement.
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Figure 4.6 — : Tension simple V,,
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Figure 4.7 — : Analyse FFT de la tension simple V,,.
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passif :
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Figure 4.9 — : Analyse FFT de la tension composée Uy.

4.9 Conclusion :

L’étude menée dans ce chapitre met en évidence l'efficacité du filtrage passif dans
I’amélioration de la qualité de la tension produite par les onduleurs NPC & trois et cinq
niveaux. A travers des simulations détaillées, il a été démontré que l'insertion de filtres LC
en sortie de 'onduleur permet de réduire significativement les harmoniques de commuta-
tion, conduisant & des taux de distorsion harmonique (THD) tres faibles, inférieurs a 3%

dans les meilleurs cas. La topologie multiniveau combinée a un filtrage passif bien dimen-
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passif :

sionné garantit une onde de tension quasi-sinusoidale, conforme aux exigences des normes
industrielles. Malgré certaines limitations comme la sensibilité au dimensionnement et
I’augmentation du volume, les filtres passifs demeurent une solution robuste, simple et

adaptée aux applications nécessitant un compromis optimal entre performance et cofit.

95



Conclusion Générale

A travers ce mémoire, nous avons étudié en profondeur les onduleurs multiniveaux de
type NPC et leur pilotage par modulation en largeur d’impulsion (MLI), dans le but de
produire une tension de sortie de meilleure qualité, adaptée aux exigences des systemes
modernes d’électronique de puissance.

L’analyse théorique des différentes structures multiniveaux, notamment celles a trois
et cinq niveaux, a permis de mieux comprendre leur fonctionnement, leurs avantages,
ainsi que les contraintes technologiques qu’elles imposent. L’étude topologique a montré
que plus le nombre de niveaux augmente, plus la tension de sortie devient proche d’une
sinusoide idéale, ce qui se traduit par une réduction significative du THD.

Les résultats de simulation obtenus a travers I'application de différentes techniques
MLI ont confirmé ces hypotheses. Il en ressort que la modulation sinusoidale a rapport
de fréquence élevé, appliquée aux onduleurs NPC, offre une tension de sortie lissée, avec
un contenu harmonique réduit, en particulier dans le cas du convertisseur a cing niveaux.

Cependant, malgré les performances prometteuses observées, la présence résiduelle de
certaines harmoniques justifie 'introduction de techniques de filtrage passif. Ces filtres,
simples a mettre en ceuvre, ont permis une amélioration notable de la qualité du signal
en sortie, réduisant davantage le THD tout en assurant la conformité avec les normes de
qualité de ’énergie électrique.

Ainsi, cette étude met en évidence I'importance des techniques de modulation et de
filtrage dans le perfectionnement des onduleurs multiniveaux. Elle ouvre également la
voie a des perspectives intéressantes, telles que l'intégration de stratégies de commande
intelligentes (MLI optimisées, commande prédictive) ou l'étude de filtrage actif, pour

améliorer encore les performances globales des systémes convertisseurs.
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