Chapitre IV Simulation et inted@tion des résultats

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, une étude comparative strutduetlla technique de commande appliquées
sur un onduleur de tensia@ascade et NP@ diodes flottantes a 5 niveaux sont simuléeswatsl|
performances comparées en terme de qualité de fatinede de tension de sortie.
Les techniques de commande applique de ce chapitie

- La commande MLI avec porteuses en phase déoca¢esalement,

- La commande MLI avec porteuses en opposition Has@ deux par deux décalées
verticalement.

IV.2. Comparaison entre les différentes structuresles onduleurs multi niveaux

On peut trouver dans la littérature descriptions intéressantes des trois topdogie
de base, avec leurs avantages et inconvéniemsneaelle offerte par Lai et Peng dans ou par
Shakwek et Lewis dans. Le tableau(lV.1l) montde maniere résumée, les principales
caractéristiques des trois topologies multinikea de base pour un convertisseurmde

niveaux. La sélection de la topologie multinivedaplus adéquate pour chaque application

n'‘est pas évidente, jusqu'a présent c'est umdgfrésolu dans la littérature.

Les trois topologies de base des onduleurs multiniveaux
| Configuration Diodes de bouclage | Condensateurs Flotteurs | En cascade
| Dispositifs principaux de 2(m-1) 2(m-1) 2 (m-1)
| commutation
| Diode antiparallzle 2(m-1) 2(m-1) 2{m-1)
| Diode de bouclage (m-1)(m—=2) 0 0
i Condensateur de bus - (m-1) (m-1) L (m-1)/2
| continu
| Condensateur d'équilibrage 0 (m-1{m-2)/2 0
 Total m’ +2m-—3 (m? -HSIJJ—EL.";E (9/2)(m—1)

Tableau IV. 1. Comparaison entre les trois top@sgle base des convertisseurs multiniveaux
au niveaux de composant électronique

Du point de vue du nombre de composants)dlileur en cascade parait étre la solution

multiniveaux la plus avantageuse, surtoutgoesle nombre de niveaux devient important.

Dan la suite de notre étude, on utilisera cetteltape.
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Chapitre IV Simulation et inted@tion des résultats

IV.3. Application de la MLI sur un onduleur a cing niveaux a structure Cascade
IV.3.1. Commande MLI avec des porteuses décaléegtiealement (superposé)

* Porteuses triangulaires
Cette stratégie de commande est définie paire porteuses triangulaires a décalage vertical
'une par rapport a l'autre avec une référence ret commande diagonale des interrupteurs,

on admet que la tension de sortie de I'onduleudesing niveaux.

* Reésultats de simulation

Dans cette étude, les résultats de sinmmstisont obtenues pour les indices de modulation
suivants : m=25, m=50, m=100.
Les formes de tension de sortie de I'onduleur, pesirdéférentes valeurs de m, accompagnées
par leur spectres d’harmoniques sont illustrésfaguxes (IV 1. IV 2. IV 3. IV 4).

Figure IV.1. Référence et quatre porteuses triaaigd superposées
Yn
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Figure IV.2. Tension de sortie et son spectre diftarique pour m=25
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Figure IV.4 Tension de sortie et son spectre d’farique pour m=100

» Porteuses en dents de scie

Cette stratégie de commande est définiegpatre porteuses (en dents de scie) a décalage
vertical l'une par rapport a l'autre avec une réfie et une commande symétrique
des interrupteurs, on admet que la tension deesalei 'onduleur est de cing niveaux.
* Reésultats de simulation

Dans cette étude, les résultats de sinmmstisont obtenues pour les indices de modulation
suivants : m=25, m=50, m=100.
Les formes de tension de sortie de I'onduleur, pesirdéférentes valeurs de m, accompagnées

par leur spectres d’harmoniques sont illustrésfiguxes (IV5.IV6. IV 7. IV 8).
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Figure IV.5 Référence et quatre porteuses en dkngeie superposées
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Figure 1V.6 Tension de sortie et son spectre d’luarigque pour m=25
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Figure IV.8 Tension de sortie et son spectre d’lwarique pour m=100

IV.3.2. Commande MLI avec des porteuses décaléesrlzontalement
e Porteuses triangulaires

Cette stratégie de commande est définiegpatre porteuses triangulaires a décalage
horizontal I'une par rapport a l'autre avec uneéréfice et une commande (symétrique
ou diagonale) des interrupteurs, on admet queriaidn de sortie de I'onduleur est de cing
niveaux.
* Reésultats de simulation

Dans cette étude, les résultats de sinmmstisont obtenues pour les indices de modulation
suivants : m=25, m=50, m=100.
Les formes de tension de sortie de I'onduleur, pesirdéférentes valeurs de m, accompagnées

par leur spectres d’harmoniques sont illustrésfiguxes (IV.10, IV.11, IV.12).
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Figure IV.9 Référence et quatre porteuses décakyéisalement
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Figure IV.10 Tension de sortie et son spectre difwarique pour m=25
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Figure IV.11 Tension de sortie et son spectre dfwamique pour m=50
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Figure 1V.12 Tension de sortie et son spectre difarique pour m=100

IV.4. Application de la MLI sur un onduleur a cing niveaux a structure a diodes flottantes
IV.4.1. Commande MLI avec porteuses en oppositionedphase deux par deux décalées

verticalement :

Dans cette commande, quatre porteuses sont compsaegs un signal de référence
généralement sinusoidal pour générer les signaugodanande des différents interrupteurs
électroniques constituant 'onduleur (figure 1V.18a tension sortie par rapport au point milieu
du bus continu yao) aura une fréguence égale a la fréquence du simakférence avec
5 niveaux de tension (figure 1V.13).

Selon son analyse spectral, la tension sortie g@gpart au point milieu du bus continu
(vao) a un fondamental d’amplitude @0V et une fréquence d&0 Hzplus des harmoniques

basse fréquence quasiment nulles et des harmonigues fréquence largement répartis autour
du rang égal a l'indice de modulation=21(figure IV.13) etm=50(figure 1V.14).
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figure IV.13 .a: Signaux de référence avec porte@seopposition de phase deux par deux,
analyse spectrale d’'un des trois signaux de rétérgrnsions de sortie et analyse spectral de la
tension de sortie de la premiére phagao) (Amplitude du fondamental deao=350,

fréquence du fondamental dao=50H:zet fréquence des porteusips21*50 Hz) .
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figure IV.14 .a: Tensions simples de la chargelyeseaspectrale de la tension de la premiere
phase de la chargedn) (Amplitude du fondamental dean=350 Vfréquence du fondamental

devan=50 Hzet et fréequence des porteusps21*50Hz) et courants de charge
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figure IV.14.b: Signaux de référence avec porteesespposition de phase deux par deux,
analyse spectrale d’'un des trois signaux de rétéragmnsions de sortie et analyse spectral
de la tension de sortie de la premiére phas®) (THD de vao=33.5%, amplitude

du fondamental deao=350V, fréquence du fondamental #ao=50 Hzet fréquence
des porteusefp=50*50Hz) .

59



Simulation et inted@tion des résultats

Chapitre IV

T004 0042 0044 0046 0048 005 0052 0.054

| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | e
| | | | | | | >
N S N i=3
I =
| | | | | m
| | | | | =
| | | | | a
R 2
| | | | | ©
| | | | | (@)
| | | | | c
| | | | | ®
| | | | | R
r—l-— 4t -+t = —1-—-— 4 - = =
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | | % %
| | | | | o o
| | | | |
S 8 8
| | | | | o o
U R 8 8
8 3 S 2 8 3 S S
< (32} ™ N N -
(A) apnjduwy g g
o~ o~
8 8
© © © S S
S S —————— 9
o o | o % %
c c
: S EE g g
8 18 =8 o o
p= ! = | S g g
W \\L,\\\\W \\\,\\\\Wm S S
= | = S w w
| . d
S S
3 ” 3 S ) g g
1o} ! 1o} 10 % (=} (=}
= = - --4< = ~
=] | =] =] n bs bs
| o S (=]
R T g £ _ _
[S] [S] [S] [
T
m ‘m m (V) einod
P
g 13 g
o o | o
|
3 3 , 3
5 B B
(A) uoisua |

350V

des porteufesb0*50 Hz) et courants

0.056 0.058 0.06

equence

de charge.

7

25%, amplitude du fondamental dean
60

et et fr

Temps (sec)
£

50H

figure IV.14.b: Tensions simples de la charge, ys®abpectrale de la tension de la premiére
phase de la chargedn) (THD de van

fréquence du fondamental dan



Chapitre IV Simulation et inted@tion des résultats

IV.4.2. Commande MLI avec porteuses en phase décakverticalement :

Dans cette commande, quatre porteuses en phaseadées verticalement sont comparés
avec un signal de référence généralement sinugmddalgénérer les signaux

de commande des différents interrupteurs électumsiqonstituant I'onduleur (figure 1V.15).

La tension sortie par rapport au point milieu dis lcontinu {ao) aura une fréquence égale a
la fréquence du signal de référence avec 5 nivdauension (figure 1V.15).

Selon son analyse spectral, la tension sortie ggpart au point milieu du bus continu
(vao) a un fondamental d’amplitude @50V et une fréequence d&0Hzplus des harmoniques

basse fréquence quasiment nulles et des harmortiqués fréquence étroitement répartis autour
du rang égal a lI'indice de modulation=21(figure IV.15) etm=50(figure 1V.16).
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figure IV. 15.a: Signal de référence avec porteeseghase, analyse spectrale d’'un des trois

phase {ao) (THD de vao=33.%, amplitude du fondamental d@o=35% , fréquence du
fondamental devao=50 Hzet fréquence des porteusigs21*50 Hz)
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figure IV.15.b: Tensions simples de la charge, ys®atpectrale de la tension de la premiére
phase de la chargedn) (THD de van=17%, amplitude du fondamental dan=355V

fréquence du fondamental dan=350 H:et et fréquence des porteusps21*50Hz) et
courants de charge
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figure IV.16.a: Signaux de référence avec porteesgshase, analyse spectrale d’'un des trois
signaux de référence, tensions de sortie et anapesetral de la tension de sortie de la premiére
phase yao) (THD de vao=33.t %, amplitude du fondamental d@o=355YV, fréquence

du fondamental de#ao=50 Hzet fréquence des porteusigs=50*50 Hz)
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Chapitre IV Simulation et inted@tion des résultats

IV.5. Discutions des résultats

* On peut conclure que la commarMeEl applique sur 'onduleutascade 5 niveaux la moins
pollué avec des harmoniques par rapport a 'ondWNE&C a diodes flottantes a 5 niveaux.

e L’augmentation du nombre de niveaux N fait din@nnettement I'amplitude des harmoniques
rapportés au fondamental.

* Les harmoniqgues de tension, pour toutes lesctsies, sont regroupées en familles
d’harmonique centrées autour des frequences k*itik4@,2,3 ...).

 L’augmentation de l'indice de modulation perma@¢ pousser les harmoniques vers
les fréquences k*m*fp (k=1,2,3 ...) plus élevéesguefacilite leur filtrage.

« |l faut noter que la référence doit toujourseé&n intersection périodique avec les différentes
porteuses décalées verticalement pour générer ammoh MLI avec un nombre de niveau
permis par la structure d’onduleur. Si 'amplitude la référence diminue résultant la perte
de l'intersection périodique de la référence awescgdorteuses la plus haute et la plus basse, on
aura une perte de niveaux de tension de deux pQais peut se répercute sur la qualité

de tension produit par 'onduleur.

I\V.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté lapa@ison entre les différentes structures
des onduleurs multi niveaux. Les résultats de ksitimn de ces différentes structures alimentant
une charge RL ont montrés que :

- Plus on augmente en nombre de niveaux de tengiogs,on améliore la qualité de tension
de sortie de I'onduleur (plus le THD diminue) awat minimum de fréquence de commutation
des composants d’électronique de puissance.

- Peut importe le type de la porteuse (dents geac triangulaire), la commande MLI permet
de repousser les harmoniques de tension vers nigs éteves.

- Le type de MLI avec porteuses a décalage hore@dt le plus performant par rapport a celui
avec porteuse a décalage horizontal (superpost).eSedl au fait que le premier type permet
non seulement déliminer les harmoniqgues de ¢tengie basse fréquence mais aussi
de controler 'amplitude de la tension de sortiatten gardant le méme nombre de niveaux

de cette tension de sortie.
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