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Résumé

L'objectif de ce mémoire est I’étude des onduleurs de tensions et ces commandes appliquées pour les
onduleurs a deux niveaux, et ces extensions pour les onduleurs multi-niveaux, et en particulier la
méthode de modulation de la largeur d’impulsion MLI.

Mots clés: onduleur de tension, multiniveaux, commande de 1’onduleur, modulation de la largeur
d’impulsion.

Abstract

The aim of this work is the study of inverters and their control methods for two level inverters and
their extension for multilevel inverters, and specially the method of pulse width modulation PWM.

Key words: inverter, multilevel, control, pulse width modulation.
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Cette partie du rapport regroupe I'ensemble des notations et abréviations utilisées lors de la rédaction.

C
E
Sfapp
[aec
fmod
1 Ck
1 ac
Is

k

N conf
N niv
p

T mod
VCk

V cein
Vint
Vs
Ok

Olk

Condensateur flottant de la cellule & (F)

Bus continu (V)

Fréquence apparente de sortie du convertisseur (Hz)
Fréquence de découpage (Hz)

Fréquence de modulation (Hz)

Courant moyen dans le condensateur flottant de la cellule & (A)
Courant continu (A)

Courant de charge (A)

Indice d'une cellule de commutation, k & (1,..., p)
Nombre de configurations possibles de la structure du convertisseur
Nombre de niveaux de tension générés par le convertisseur
Nombre de cellules du convertisseur
Période de modulation (s)
Tension aux bornes du condensateur flottant de la cellule & (V)
Tension de la cellule & (V)
Tension aux bornes d’un interrupteur a I'état bloqué (V)
Tension de sortie monophasée (V)
Déphasage des signaux de commande de la cellule & (°)
Rapport cyclique de la cellule &



ABREVIATIONS

AC
DC
FC
GTO
IGBT
IGCT
MOSFET
MLI
NPC
OFF
ON
PM
SMC

Alternatif

Continu

Convertisseur multicellulaire série (Flying Capacitor converter)

Gate Turn-Off Thyristor

Insulated-Gate-Bipolar-Transistor
Integrated-Gate-Commutated-Thyristor

Metal-Oxid Semiconductor Field Effect Transistor

Modulation de Largeur d’'Impulsions

Convertisseur clampé par le neutre (Neutral Point Clamped converter)
Etat bloqué du semi-conducteur

Etat passant du semi-conducteur

Point Milieu capacitif du bus continu

Convertisseur multicellulaire superposé (Stacked Multicell Converter)



INTRODUCTION GENERALE

L’évolution des propriétés des semi-conducteurs de puissance a stimulé la croissance du marché
des convertisseurs dédiés aux applications moyenne tension/moyenne et forte puissance allant de
quelques kilowatts a plusieurs mégawatts dans la gamme du kilovolt. Cette évolution a influencé
principalement les domaines de l'industrie et de la traction (locomotives 3kV, variateurs de vitesse 4.5kV
pour l'industrie et pour la propulsion de navires électriques), mais a également eu un impact significatif sur

les systémes de génération d’énergie électrique, de distribution et de transmission. [ANN]

Cette augmentation des niveaux de puissance mis en jeu s’est traduit par une hausse des niveaux
de tension et de courant, et a nécessité le développement de semi-conducteurs de plus en plus
performants. Néanmoins, malgré des avancées significatives, I'évolution des possibilités de ces derniers est
lente a I'neure actuelle par rapport au marché de la demande, notamment au niveau des calibres en tension

disponibles.

En parallele, de nombreuses études ont été menées pour concevoir de nouvelles structures de
conversion d’énergie [LAI] [ROD]. Basés sur I'association de structures élémentaires, ces convertisseurs
constituent des solutions attrayantes pour les applications moyennes tension/forte puissance. Ainsi, un
grand nombre d’applications en électronique de puissance combinent de nos jours les derniers
développements en matiére de semi-conducteurs moyenne tension avec des structures de conversion

d’énergie innovatrices et des commandes avancées [MEY2] [COU].



EVOLUTION DES SEMI-CONDUCTEURS DE PUISSANCE [ANN]

Depuis les débuts de I'électronique de puissance, un certain nombre de semi-conducteurs, pour la
plupart a base de silicium, ont été utilisés : diodes, transistors bipolaires, MOSFETSs, thyristors, GTOs,
IGBTSs, IGCTs, etc.

Les avancées technologiques des derniéres décennies ont permis a ces derniers d’évoluer
constamment vers un idéal : impédances nulle a I'état passant et infinie a I'état bloqué, puissance

consommeée et temps de commutation nuls.

Les deux plus célébres interrupteurs commandés sont le thyristor, apparu en 1957, et le transistor
bipolaire, développé au début des années 60. Leurs principes de base sont a l'origine de la plupart des

composants semi-conducteurs commandés qui ont été congus jusqu’a présent.

Depuis les années 90, les interrupteurs dédiés aux applications moyenne tension nécessitant des
semi-conducteurs commandés a I'amorgage et au blocage sont principalement les IGBTs et IGCTs ; le
thyristor GTO étant destiné a étre remplacé par I'lGCT [ALV]. Le transistor IGBT est usuellement associé a
une diode antiparalléle. Ces deux composants de puissance forment donc des interrupteurs 3 quadrants

bidirectionnels en courant et unidirectionnels en tension.

L’IGBT est privilégié pour le domaine de la basse et moyenne puissance (100kW a 2-3 MW),
tandis que I'lGCT semble étre la meilleure option pour les applications de moyenne et forte puissance
(1MW a 100MW).

Le transistor bipolaire a grille isolée IGBT (Insulated-Gate-Bipolar-Transistor) est un composant de
puissance qui est né dans les années 1985, suite a la recherche des électroniciens de puissance pour
développer, sur la méme structure, un composant qui rassemble les avantages du transistor bipolaire
(chute de tension faible en conduction, tension a I'état bloqué élevée) et ceux du transistor MOSFET
(commande en tension, énergie de commande faible et vitesse élevée de commutation) [ION]. Il en a

résulté un transistor commandé en tension, avec des performances intéressantes : fréquence de
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commutation élevée et chute de tension en conduction faible. Il a cependant aussi hérité de certains
inconvénients, comme une certaine sensibilité aux charges électrostatiques et la présence d’une trainée de
courant au blocage. Trois générations d'IGBTs se sont succédées au cours des années. La deuxieme
génération est structurée sur deux types d’IGBTs : les uns a vitesse élevée de commutation et tension de
saturation plus grande (Fast IGBT), et les autres a faible tension de saturation, mais plus lents (Low Loss
IGBT). La troisiéme génération, grace aux nouvelles technologies NPT (Non Punch Through - structure
homogeéne) a réussi a donner des IGBTs qui allient les deux qualités en méme temps. Certains

constructeurs ont développé des IGBTs 3eme génération rapides [INFJ[SEM].

Pour des raisons économiques, une demande croissante apparait actuellement pour des semi-
conducteurs plus compacts avec des pertes réduites (conduction et commutation). De nombreuses
recherches sont réalisées depuis plusieurs années afin de développer de nouvelles structures, permettant
une augmentation de la densité de courant et de la densité de dissipation d’énergie tout en réduisant la
capacité thermique du silicium. Parmi les différentes solutions envisagées, les structures Planar SPT (Soft-
Punch-Through) et Vertical Trench FS (Field Stop) offrent les meilleures performances et des améliorations
significatives par rapport a la technologie NPT [ALV]. Ces structures sont utilisées par ABB Semi-

conducteurs et Semi Kron pour certaines gammes de composants [ABB] [SEM]

L'IGCT (Integrated-Gate-Commutated-Thyristor), quant a lui, est une évolution moderne du thyristor
GTO, permettant un fonctionnement sans circuit d'aide a la commutation grace a une commande
rapprochée intégrée au composant. Il combine donc les excellentes propriétés statiques du thyristor
(calibres élevés en courant et en tension) et les performances dynamiques du transistor bipolaire (blocage

par la commande, etc.).

Tout comme I'lGBT, trois familles d’lGCT peuvent étre distinguées : a faibles pertes en conduction pour les
disjoncteurs alternatif ou continu ; a faibles pertes en commutation pour les applications d’entrainement

moyenne tension ; et a faibles pertes globales et plage de température élevée pour la traction [ALV].

A'heure actuelle, 6,5kV/600A, 4,5kV/900A et 3,3kV/1,2kA, sont les principaux calibres d'|GBTs
moyenne tension disponibles dans le commerce. lls sont principalement accessibles sous forme de
modules single et duaux. Les calibres inférieurs disposent d’un choix plus variés de modules : TriPack,

FourPack, SixPack, Chopper, ainsi que de versions Press-Pack [INFJ[ABB][SEM].
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Les IGCTs, quant a eux, ne sont vendus que sous forme de Press-Pack pour des calibres de 4,5kV/4kA et
6kV/3kA [ABB]. ABB Semi-conducteurs en collaboration avec TU Berlin réalise depuis quelques années le
développement d'un IGCT 10kV [BER].

Les calibres en tension disponibles pour ces deux interrupteurs sont quasiment identiques et ceux
en courant ne constituent pas un probleme majeur grace a la mise en paralléle de modules ou de puces
dans un méme composant. Pour une application donnée, le choix du composant a utiliser (IGBT ou IGCT)
dépend donc de considérations diverses : implantation, facilité de commande, fiabilité, robustesse,
maintenance, et bien sir disponibilité du marché et colts. Une analyse au cas par cas doit étre réalisée,
afin de définir la solution la plus avantageuse a tous les niveaux. Néanmoins, pour une technologie de
composants donnée, une augmentation du calibre en tension se traduit par une hausse importante de la

tension a I'état passant et une diminution de la fréquence de commutation autorisée [DEL].

Diverses technologies et connaissances ont été mises en ceuvre, afin d’'améliorer les propriétés des
semi-conducteurs de puissance. Les efforts en matiére de R&D ont été dirigés afin de minimiser les pertes
a 'amorgage et en commutation, d’opérer a des fréquences de découpage de plus en plus élevées,

d’améliorer la dissipation thermique, la fiabilité et la robustesse des composants, etc.

Le silicium atteignant ses limites (fréquence de découpage, thermique, etc.), de nouveaux
matériaux comme le diamant [SCH] et le carbure de silicium SiC [ELA] sont a présent considérés pour de

nouvelles avancées technologiques.
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INTERET DES ONDULEURS MULTINIVEAUX [MAR]

Malgré I'évolution énorme des composants semi-conducteurs, la valeur limitée de la tension de
blocage des interrupteurs réalisables jusqu’a présent reste toujours inférieure a la tension de service des
équipements haute tension. Pour aller au-dela de ces limitations, nous disposons de deux possibilités :

- la réalisation de macro-interrupteurs. Ces macro-interrupteurs sont obtenus en associant en série des
interrupteurs de tension de blocage inférieure a la tension de service souhaitée. Cette technique présente
linconvénient de nécessiter la mise en place de résistances d’équilibrage, afin que la tension a I'état bloqué
se répartisse uniformément entre les différents éléments constituant le macro-interrupteur.
- la réalisation d’'un convertisseur multiniveau. Cette méthode consiste a employer un convertisseur de
topologie plus complexe. Le nombre d'interrupteurs utilisés est du méme ordre que pour le convertisseur
constitué de macro-interrupteurs, mais les éléments sont associés de maniére différente. La commande
nécessite davantage de signaux, mais le convertisseur résultant présente de meilleures performances.
En plus de permettre d’obtenir une tension de service plus élevée sans recourir a des macro-interrupteurs,
I'adoption d’un convertisseur multiniveau présente d’autres avantages :
- La résolution obtenue est plus élevée, le convertisseur est capable de générer plus que deux ou trois
niveaux. Le réglage de la tension est plus fin, ce qui permet de réduire les contraintes imposées a la
charge qui subit sans cela une tension qui commute entre ses deux valeurs maximales. La taille des filtres
passifs parfois nécessaires pour limiter ces sollicitations peut étre réduite.
Dans le méme temps, le systeme gagne une plus grande dynamique et cela permet un réglage plus rapide.
- La tension commutée est réduite a la valeur du pas du convertisseur, c’est-a- dire a la valeur de tension
bloquée par ses interrupteurs. Cela réduit d’autant les pertes par commutation. D’autre part, la fréquence
de pulsation de chacun de ses éléments est plus basse que la fréquence de pulsation apparente de la
tension appliquée a la charge. Cela autorise une augmentation de cette fréquence de pulsation qui permet
une réduction de la dimension des filtres ou une amélioration de la qualité des signaux filtrés.
- En terme de production, selon la topologie choisie, il est possible de réaliser un convertisseur modulaire
composé de modules identiques. Le nombre de modules peut éventuellement étre adapté a la tension de
service du convertisseur.

Du point de vue des performances, il est donc intéressant d'utiliser des convertisseurs multiniveaux,

méme lorsqu’une structure simple est réalisable sans 'aide de macro- interrupteurs.
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L'intrait des convertisseurs multiniveaux est toutefois limité par quelques inconvénients. La
commande est beaucoup plus complexe et les techniques sont encore peu répandues dans l'industrie. Sauf
lorsqu'on prévoit des modules redondants, I'accroissement de la complexité du systéme entraine une
diminution de sa fiabilité. Méme a nombre de composants égal, ces convertisseurs sont plus coliteux.

En effet, en utilisant des macro-interrupteurs, la commande ne différe pas de celle d'un convertisseur
simple, en revanche en utilisant une structure plus complexe, le nombre de signaux différents a gérer

augmente.
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| -STRUCTURES DE CONVERSION D’ENERGIE MULTINIVEAUX

Les structures de conversion d'énergie multiniveaux reposent sur les associations de semi-

conducteurs de puissance d’'une maniére particulieres.

Ce rapport est consacré a la présentation du fonctionnement, de la commande de deux structures
de conversion d’énergie multiniveaux : le convertisseur clampé par le neutre, le convertisseur multicellulaire

série

Les semi-conducteurs de puissance sont supposes parfaits (i.e. aucune perte n’est considérée en

conduction et en commutation), ainsi que les sources de tension et de courant.

1-Convertisseur Clampé par le Neutre (NPC)

Le convertisseur NPC (Neutral Point Clamped) 3 niveaux est apparu au début des années 1980
[BRE] (Figure I-1).

La répartition de la tension d’entrée sur les interrupteurs a I'état bloqué est assurée par des diodes

connectées a un point milieu (C). Ces deux diodes imposent un potentiel E/2 aux points A et B.

2 1C

2 1C

Figure I-1 Onduleur NPC 3 niveaux
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Les trois niveaux de tension possibles en sortie (- E/2, 0 et E/2) sont obtenus en fonction du choix des

interrupteurs rendus passants.

La Figure I-2 illustre les configurations possibles du convertisseur en fonction du signe du courant

et de la tension de sortie. T1et T3 (respectivement T2 et T4) sont commandés de maniére complémentaire.

L’état de deux interrupteurs sur 4 est toujours est figé durant la moitié de la période de modulation Tmod :

-Si la modulante est positive, alors T2 est toujours passant et T4 toujours bloqué. Si T1 est amorcé, alors
T3 est OFF et la tension de sortie est fixée a E/2 (cas A); au contraire si T3 est ON, alors T1 est OFF, et la

tension de sortie est égale a 0 V (cas C).

-De méme si le signal modulant est négatif, T1 est toujours bloqué et T3 toujours passant. Si T4 est
amorcé, alors T2 est OFF et la tension de sortie est fixée a —E/2 (cas B); a l'inverse si T2 est ON, alors T4

est OFF, et la tension de sortie est égale a 0 V (cas C).

-Le signe du courant de charge indique si celui-ci circule a travers une diode ou un transistor.

L’'une des particularités de cette topologie est que les semi-conducteurs externes, T1 et T4, ne
découpent pas pendant au moins la moitié de la période de modulation. Les diodes X1 et X2 n’interviennent
pas pour les phases de fonctionnement A et B. En revanche, I'une d’entre elles est passante dans le cas C
et permet de fixer le potentiel du point A ou du point Ba 0 V. Le signe du courant de charge indique quelle
diode est rendue passante : si Is>0 , X1 est amorcée et X2 est bloquée ; la configuration est inversée pour

Is<0 .

14



£ T
2 <0 1, D,

Figure I-2 Configurations possibles du convertisseur NPC

Le Tableau I-1 résume le fonctionnement de I'onduleur NPC 3 niveaux en fonction du sens de

circulation du courant de charge.

Sens du courant Le courant circule a travers... Tension découpée
T1,T2 E/2
Is >0 X1,T2 0
D4,D3 -E2
T3, Te B2
ls<0 T3 X 0
D2,D1 E/2

Tableau |-1 Phases de fonctionnement de I'onduleur NPC 3 niveaux

La commande de cet onduleur est réalisée simplement a 'aide d’une commande MLI intersective
classique. La Figure I-3 présente les porteuses, la référence sinusoidale et les signaux de commande
utilisés pour atteindre cet objectif. Il estimportant de rappeler que les semi-conducteurs T3 et T4 sont
respectivement complémentaires de T1 et T2. La comparaison entre la porteuse positive et la référence
sert a générer les ordres de commande des semi-conducteurs T1 et T3 ; inversement I'association de la
modulante et la porteuse négative permet de déterminer les instants de commutation de T2 et T4. Les

phases durant lesquelles I'état des interrupteurs est figé (passant ou bloqué) sont également visibles.
15



La Figure I-4 présente les résultats d’une simulation faites par une ancienne thése [ANN] d’un
onduleur NPC 3 niveaux avec E = 3600V, un courant de charge maximal égal a 377A, une fréquence de
découpage de faec = 1 KHz et une référence sinusoidale avec k = 0,8 et fmod =50 Hz. Les trois niveaux de
tension en sortie du convertisseur sont bien distincts. Le spectre de la tension de sortie laisse apparaitre un
fondamental a 50Hz et un premier ensemble d’harmoniques autour de la fréquence de découpage (Figure
[-5).

Figure I-3 Porteuses, modulante et signaux de commande de T1 et T2 d’'un onduleur NPC
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Figure I-4 Tension découpée et courant de charge d’un convertisseur NPC 3 niveaux

Le convertisseur NPC permet d’obtenir des performances statiques et dynamiques tres
intéressantes par rapport a une structure a deux niveaux et ses applications sont diverses de nos jours :
entrainement moyenne tension pour l'industrie, appareillages pour la marine, activité miniere et traction. Le
NPC apparait également prometteur dans le domaine de I'énergie éolienne, ainsi que pour les applications

basse tension [TEI].

Cependant, 'utilisation d’un pont diviseur capacitif fait apparaitre des problémes d’équilibrage du
point milieu [CEL]. Le potentiel de celui-ci peut onduler avec une amplitude importante, voir diverger dans
certains cas. De nombreuses solutions ont été étudiées et ont permis d’apporter des réponses a ce
probléme soit par utilisation de commandes actives [BRU] soit par introduction de circuits annexes assurant
une stabilité du potentiel du point milieu. Ces solutions, tres performantes, sont également trés pénalisantes
en termes de complexité et de codt global du convertisseur et condamnent, dans la plupart des cas,
['utilisation de la topologie NPC pour un nombre de niveaux supérieur a trois (Figure -6 — onduleur NPC 5

niveaux).
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Figure I-5 Spectre de la tension de sortie d’un onduleur NPC 3 niveaux
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Figure 1-6 Onduleur NPC 5 niveaux
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2-Convertisseur Multicellulaire Série (condensateur flottant) (FC)

Cette structure est apparue au début des années 90 [BRE1] [MEY1]. Le principe du convertisseur
multicellulaire série FC (Flying Capacitor) est la mise en série de cellule de commutation. Les cellules sont
connectées entre elles par une source de tension. Ceci permet d’avoir une tension multiniveaux, ainsi que

d’autres propriétés intéressantes qui sont rapidement rappelées.

Dans un premier temps, nous allons expliquer et détailler le fonctionnement, la commande et les
caractéristiques de I'onduleur multicellulaire série 3 niveaux (2 cellules). Les généralités et particularités de

la structure font ensuite I'objet d’un second paragraphe.

a-Onduleur multicellulaire série 3 niveaux

La structure multicellulaire 3 niveaux est composée de 2 cellules, contenant chacune deux

interrupteurs, et connectées entre elles par un condensateur flottant (Figure 1-7).

Les interrupteurs T1 et T4 (respectivement T2 et T3) sont commandés de maniere complémentaire
et ne doivent jamais étre passants en méme temps pour ne pas court-circuiter les sources de tension. Ces

couples d'interrupteurs forment donc des cellules de commutation.

D Dy .
\
A i [
T]. : Tz Is
]

Ef |
Dy 5 T—— Dy — >j

by

Ty -
! — - Cellule 1
s E " Cellule 2
i__\ Cellule 2 : :

Figure I-7 Convertisseur Multicellulaire Série (a) représentation 1 — (b) représentation 2
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Les tensions appliquées aux cellules de commutation sont imposées par les sources de tension
flottantes ; ces derniéres sont, dans le cas de la Figure I-7, égales a E/2 quel que soit I'état des
interrupteurs. La contrainte en tension aux bornes des interrupteurs bloqués ne dépasse donc pas cette
valeur. Les cellules de commutation sont indépendantes les unes par rapport aux autres et les semi-

conducteurs découpent pendant I'intégralité de la période de modulation.

Il existe quatre configurations possibles pour un convertisseur multicellulaire 3 niveaux,
configurations présentées par la Figure I-8. Cette structure permet d’obtenir trois niveaux de tension en
sortie : 0 et + E/ 2. Le niveau de tension intermédiaire (0 V) peut étre généré de deux manieres différentes
(cas C et D), ce qui implique un transit d’énergie en fonction du sens de circulation du courant de charge.

Cette particularité permet de contrdler la tension aux bornes du condensateur flottant.
Al B/
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Figure I-8 Configurations possibles du convertisseur multicellulaire série

La Figure I-9 montre les résultats d’'une simulation faites par une ancienne thése [ANN] d’un

onduleur FC 3 niveaux avec E = 3600V, un courant de charge maximal égal a 377A, une fréquence de
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découpage de faec = 1 KHz et une référence sinusoidale avec k = 0,8 et fmod = 50 Hz. Le condensateur

flottant est préchargé a Ve =1800 V.
Tout comme I'onduleur NPC, on discerne les trois niveaux de tension en sortie.

Une propriété de cette topologie : la fréquence apparente est proportionnelle au nombre de cellules

de commutation et a la fréquence de découpage instantanée des interrupteurs.

Le spectre de la tension de sortie laisse apparaitre un fondamental a 50Hz et un premier ensemble

d’harmoniques autour de fapp = 2kHz = 2x faec (Figure 1-10).
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Figure I-9 Tension découpée et courant de charge d’'un convertisseur FC 3 niveaux
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Figure I-10 Spectre de la tension de sortie d’'un onduleur FC 3 niveaux

Les cellules de commutation sont indépendantes I'une par rapport a l'autre, ce qui permet d’ utiliser
des commandes décalées pour chaque cellule. La Figure I-11 présente les porteuses, la référence
sinusoidale et les signaux de commande utilisés pour générer la tension découpée. Contrairement a
I'onduleur NPC, les porteuses occupent l'intégralité de la plage de modulation. Leur déphasage, 7 dans ce
cas précis, dépend du nombre de cellules. Cet aspect est explicité au paragraphe suivant. Nous ne
visualisons que les commandes de T1 et T2 puisqu’ils opérent respectivement de maniere complémentaire

avec Tset Ta.
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Figure I-11 Porteuses, modulante et signaux de commande de T1 et T2 d’un onduleur FC 3 niveaux

2-Convertisseur multicellulaire série p cellules N niveaux

Le schéma général d’un bras d’onduleur multicellulaire est illustré par la Figure I-12[HAM] [MEY]
[MEY3]. Il se compose de p paires de semi-conducteurs 3 quadrants séparés par (p—1) condensateurs
flottants. Les deux interrupteurs de chaque paire doivent toujours étre dans un état opposé, afin d’éviter un
court-circuit des sources de tension. Ceci est obtenu grace au contrdle des deux IGBTs avec des signaux
quasi-opposés en intégrant des temps morts a chaque commutation. Pour cette raison, chaque paire

constitue une cellule de commutation.

Le principe de cette topologie est de fractionner la tension du bus continu en p sources de tension
élémentaires. Le fonctionnement de chaque cellule de commutation est similaire a celui d’'un onduleur 2
niveaux classique avec une source de tension égale a E / p et une source de courant Iac Chaque

interrupteur bloqué doit maintenir a ses bornes une tension maximum égale a :

Veek=E/p,k €{1,..., p} )
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et le courant circule a travers le composant complémentaire qui est dans un état passant. Cette condition
est assurée si la tension aux bornes des condensateurs flottants de chaque cellule vérifie la relation

suivante :

Vek=Ex k/p, k €{1,..., p} 2)

Néanmoins, cette valeur théorique évolue en pratique, car il y a circulation de courant dans les
condensateurs en fonction des signaux de commande. L'ondulation résultante est stable si la valeur

moyenne du courant est nulle sur une période de découpage :
Ick=0, k €{1.,..., p} 3)

Ce critére de stabilité est vérifié a partir du moment ou les ordres de commande des cellules de
commutation ont un rapport cyclique identique, peu importe leur déphasage relatif @«. Ce dernier a

cependant une influence conséquente sur le spectre harmonique de la tension de sortie [MEY2][MEY3].
Si les signaux de commande de chaque cellule sont régulierement déphasés, tel que :
Ok = (k—1) x 2n/p, k €{1,..., p} 4)

Les variations de la tension de sortie sont limitées a E/p et la fréquence apparente en sortie est

proportionnelle a la fréquence de découpage instantanée des semi-conducteurs :

fapp = pX fdéc (5)

De fait, les premiers harmoniques du spectre de sortie apparaissent a cette fréquence et possédent
une amplitude p fois plus faible que celle d’un onduleur 2 niveaux classique. Les raies harmoniques se
situent ensuite aux fréquences de valeurs entieres multiples de p [GAT]. Cette commande est obtenue en

comparant des porteuses décalées de 27z/p avec une modulante sinusoidale.
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Un onduleur multicellulaire série avec p cellules peut générer

Naiv = P +1 (6)
Niveaux de tension en sortie et possede :
Ncanf: 2P (7)
Configurations différentes de la structure.
Cellule p Cellule p-1 Cellule 2 Cellule 1
A AL A A
e Y N Y N

< & I <1

(k—l)fT:: (k—2)§ T:: %T:: E— | =
] > . =1 =

| by

~l ~
A\
o

)

E

2 — — — —
E E E E
p P P P

Figure I-12 Onduleur multicellulaire série n cellules

Les Figure 1-14 et Figure I-15 illustrent brievement les caractéristiques de sortie d’'un onduleur
multicellulaire série 4 niveaux représenté en Figure |-13 ; ceci uniqguement dans le but d’apprécier la qualité
de la tension découpée et du spectre harmonique. Comparé au spectre harmonique de la Figure I-10 (cas
de 'onduleur 3 niveaux), la Figure 1-15 montre un décalage fréquentiel et une diminution de I'amplitude du

premier ensemble d’harmoniques qui apparait a présent autour de f 4= 3 kHz. La simulation est inspiré

d’'une ancienne thése [ANN], avec Ve 2=2400 V et V ci1= 1800 V.
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Figure I-14 Tension découpée et courant de charge d’un convertisseur FC 4 niveaux
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Figure I-15 Spectre de la tension de sortie d’un onduleur FC 4 niveaux

La derniére propriété du convertisseur multicellulaire série apparait de maniére évidente a partir de
3 cellules, a savoir les redondances existantes au niveau de la commande pour I'obtention d’'un niveau de
tension précis en sortie. Pour un onduleur 4 niveaux par exemple, le Tableau I-4 regroupe I'ensemble des
combinaisons éventuelles des ordres de commande, ainsi que la tension de sortie associée. Il apparait 3

combinaisons possibles pour générer les niveaux de tension intermédiaires + E / 6.

Combinaison des ordres de Tensi :
Niveau de tension commande ension de sortie
Vs
{SCs;, SC,, SC+}
+2 A1) Vs = E12
{1.1.0 Vs = E/6
+1 {101} Vs =E/6
{0.1.1} Vs = E/6
{0,0,1} Vs=-E/6
-1 {0.1,0} Vs=-El
{1,0,0} Vs =-E/b
2 0,00} Vs=-E/2

Tableau I-2 Etats des signaux de commande et tension découpée résultante pour un
convertisseur FC 3 cellules
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La Figure I-16 illustre la stabilité des tensions aux bornes des condensateurs flottants de la

structure obtenue a l'aide de porteuses décalées de 2 = /3.
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Figure I-16 Tensions aux bornes des condensateurs flottants de I'onduleur FC 4 niveaux

Le convertisseur multicellulaire série a permis le développement d’entrainements haute tension
performants avec des bras d’'onduleurs composés de 2 ou 3 cellules, améliorant ainsi la qualité de la
tension découpée d’'un facteur 4 ou 9 [MEY2][COU]J. Cette constatation a un impact significatif sur les
éléments de filtrage par rapport aux structures de conversion classiques. Néanmoins, si le nombre de
cellules est supérieur a 5, la quantité d’énergie stockée dans les condensateurs flottants a un impact
considérable sur le prix de la structure envisagée. Cette topologie est de nos jours considérée rentable

jusqu’a 4 ou 5 cellules pour les applications de forte puissance [ANN].
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Les avancées technologiques récentes ont permis le développement continu des semi-conducteurs
de puissance moyenne tension, entiérement commandés, a base de silicium. Leur évolution en termes de
calibres en courant et en tension reste cependant limitée a 'heure actuelle notamment a cause des limites

physiques de ce matériau, malgré les nouvelles structures de composants considérées (SPT, Trench, etc.).

Les besoins actuels en terme de puissance ne cessent de croitre et la limitation technologique des
composants a légitimé le développement de topologies de conversion d’énergie reposant sur I'association
en série de structures élémentaires. Elles sont de plus en plus répandues, car elles présentent 'avantage
d'utiliser des semi-conducteurs commandés de calibre plus faible en tension avec des fréquences de

commutation plus élevées.

La structure NPC 3 niveaux est trés utilisée, car elle est simple a mettre en ceuvre et accessible
pour les applications envisagées avec les gammes de tension actuelles des semi-conducteurs. Le controle

du point milieu reste cependant contraignant.

Les topologies multicellulaires, quant a elles, utilisent la mise en série d'interrupteurs, assurant ainsi

la répartition de la contrainte en tension du convertisseur sur plusieurs cellules de commutation.

L’entrelacement ou le décalage des commandes permet a ces convertisseurs de faire apparaitre
des niveaux de tension E/n et de multiplier la fréquence apparente en sortie. Ces améliorations induisent un
spectre de la tension de sortie de meilleure qualité d’un point de vue harmonique et permettent de réduire
de fagon significative les besoins en terme de filtrage (volume, énergie stockée, codt). Pour la topologie
multicellulaire série toutefois, 'augmentation de la tension entraine indirectement une augmentation de la

taille des condensateurs, et au-dela de 6kV, le prix et le volume tendent a devenir prohibitifs.[ANN]

Les structures de conversion d’énergie multiniveaux connaissent un essor dans le domaine des
applications moyenne tension/forte puissance, car elles possédent de meilleures performances que les
topologies classiques et permettent I'utilisation de composants moyenne tension pour des niveaux de

tension toujours plus élevés.
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