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Etude Comparative de Convertisseurs Multi-niveaux

Recommandations générales

Vérifier que le sujet comporte 3 pages de présentation, 23 pages de questionnement, 21 pages
de documents réponses et 10 pages de documentation en annexe.

L'épreuve se compose de 4 parties indépendantes. A lintérieur de chaque partie, de
nombreuses questions sont également indépendantes. Le candidat est donc invité a lire
rapidement et entiérement I'énoncé avant de commencer & composer afin de bien répartir le
temps de composition entre les différentes parties.

Les parties A, B, C et D doivent étre rédigées sur des copies séparées en respectant
scrupuleusement la numérotation des questions et les notations de I'énoncé. Une rédaction
soignée, une écriture lisible et des résultats encadrés seront appréciés par les correcteurs.

Si, au cours de |'épreuve, un(e) candidat(e) détecte ce qui lui semble étre une erreur d'énoncé,
il (elle) le signale par écrit dans sa copie et poursuit sa composition en conséquence. De
méme, si cela conduit le (la) candidat(e) & formuler une ou plusieurs hypothéses, il lui est
demandé de la (ou les) mentionner explicitement.

Les calculatrices électroniques et alphanumériques ou a écrans graphiques sont autorisées.
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Présentation générale

L’Electronique de Puissance connait depuis une quinzaine d’année un essor trés important
dans des domaines d’applications couvrant une large gamme de puissance (de quelques watts a
plusieurs mégawatts). Les structures de conversion d'énergie, principales actrices de cette
évolution, traitent des puissances de plus en plus importantes.

Cette demande croissante de puissance peut se faire par 'augmentation de la tension, du
courant et souvent par les deux simultanément. Pour répondre a ces besoins, les composants de
puissance ont également beaucoup évolués en particulier au niveau des calibres disponibles.

L’augmentation du calibre en courant s’effectue souvent par une simple mise en paralléle de
puces ou boitiers qui conduisent a une augmentation de la surface de silicium. Cette augmentation
ne pose pas de problémes particuliers pour la mise en ceuvre.

L'augmentation du calibre de tension est beaucoup plus problématique car nécessite une
augmentation de I'épaisseur du silicium qui conduit & une dégradation rapide des performances
statiques et dynamiques des composants impliquant une augmentation des pertes résultantes.

L’alimentation des machines électriques de forte puissance communément appelé « Medium
Voltage Drive » connait ces derniéres années un essor important et nécessite I'alimentation de
machines a courant alternatif ayant des niveaux de tension efficace entre phases compris entre 2
et 7 kV pour des puissances pouvant aller de 1 a 10 MVA. La tension du bus continu a traiter par
l'onduleur réalisant le pilotage a vitesse variable peut alors aller jusqu'a une dizaine de kilovolts.

Il est alors nécessaire d'envisager l'utilisation de structures de conversion permettant de traiter
ces niveaux de tension avec des composants de calibres réduits. Ces structures de conversion se
rassemblent sous le nom de structures de conversion multi-niveaux car font apparaitre sur les
formes d'ondes de sortie plusieurs niveaux de tension contrairement aux convertisseurs classiques
ol seulement 2 niveaux sont disponibles sur la tension alternative.

Nous allons donc nous intéresser a deux de ces structures qui sont maintenant des produits
industriels standards dans le domaine de la moyenne tension.

L'architecture générale du systéme d'alimentation de moteurs de forte puissance en vitesse
variable peut étre représentée par la figure ci-dessous.

Redresseur Onduleur

Réseau
d’Alimentation

3

U=415kV
S=2MV4

Transformateur
d'Entrée

Le redresseur permet de prélever I'énergie sur le réseau avec la qualité requise et permet
également de maintenir la tension du bus continu a sa valeur nominale.

L’onduleur permet le pilotage de la machine a courant alternatif en MLI (modulation de Largeur
d’Impulsion).

Caractéristiques principales :

Puissance apparente nominale : 2 MVA
Tension machine entre phase : 4.15kV
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Partie A — Etude Préliminaire d’'un onduleur 2 niveaux

- la premiere partie est consacrée a l'étude et au dimensionnement d’un onduleur 2
niveaux pour lalimentation d’une machine a courant alternatif forte puissance.
L’objectif est d'obtenir une base de comparaison pour montrer l'intérét des structures
multi-niveaux qui seront étudiées dans les parties C et D.

Partie B — Modulation multi-niveaux

- la seconde partie est consacrée a l'étude de différentes stratégies de modulation
communément utilisées sur les structures de conversion multi-niveaux avec pour
objectif une comparaison de la qualité des formes d’'ondes obtenues. Cette partie est
générique et ne fait appel a aucunes connaissances particuliéres sur les structures de
conversion multi-niveaux.

Partie C — Etude d’un convertisseur 3 niveaux type NPC (Neutral Point Clamp)
- la troisieme partie est dédiée au dimensionnement d’un bras onduleur de type NPC.
On y étudiera en particulier les formes d’'ondes en sortie ainsi que les pertes dans les
différents composants de la structure.
Partie D ~ Etude d’un convertisseur 3 niveaux de type FC ( Multicellulaire ou Flying Capacitors)
- la quatriéme partie concerne I'étude d’un convertisseur de type FC. Aprés I'étude des

formes dondes et le calcul des pertes, on S’intéressera plus particulierement au
dimensionnement du condensateur « flottant » ainsi qu’a son équilibrage naturel.
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Etude Comparative de Convertisseurs Multi-niveaux

Sommaire
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C- CONVERTISSEUR NPC 3 NIVEAUX

C-1- Principe du clampage ...

C-3- Calcul des pertes dans les semi-conducteurs... T
C-4- Dimensionnement des condensateurs du bus d entrée

D- CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE SERIE 3 NIVEAUX
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C-2- Analyse du fonctlonnement et dlmensmnnement des seml-conducteurs
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D-1- Principe de fonctionnement...
D-2- Dimensionnement et equlllbrage naturel de 1a source ﬂot{ante
D-3- Dimensionnement des semi conducteur — Calcul des pertes...

Notations utilisées :

- lettre minuscule x : valeur électrique instantanée,

- lettre majuscule soulignée X : grandeur complexe (tension, courant, impédance),

18

o
susess 23
25

- lettre majuscule X | X, o+ valeur constante ou valeur efficace ou module d’une grandeur complexe

(x =|x]),

- lanotation x désigne la valeur moyenne de la variable x,
- lanotation X désigne la valeur maximale,
J est l'opérateur complexe.

p est l'opérateur de Laplace.

Liste des principales grandeurs utilisées :

v, : potentiel du point A par rapport au point O
v, : potentiel au borne de la charge par rapport au point O
E : tension du bus continu

F,. : fréquence de modulation (coté machine)

T, : période de modulation (coté machine)

i, : courant de sortie de I’onduleur

Ai, : ondulation courant de sortie de I’onduleur
¢ @ courant dans la charge

€ : phases des courants de sortie
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o, : rapport cyclique du bras A
o, :rapport cyclique de conduction de I’interrupteur T1

m : profondeur de modulation
F, . fréquence de découpage des convertisseurs étudiés

dec

T,,. : période de découpage des convertisseurs étudiés

£

F . fréquence apparente de découpage de la tension de sortie
T, : période apparente de découpage de la tension de sortie
L : inductance de sortie du convertisseur monophasé

Liste des abréviations couramment utilisées :
NPC : convertisseur Neutral Point Clamp
FC : convertisseur muticellulaire série (Flying Capacitor)
MVD : Medium Voltage Drive
SC : Semi-conducteurs
PD : modulation Phase Disposition
POD : modulation Phase Opposition Disposition
PS : modulation Phase Shifted
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A- CONVERSION 2 NIVEAUX

A-1 Pré-dimensionnement

Le schéma complet de I’application est donné dans le document (DOC présentation page A2). On s’intéresse
uniquement a la partie onduleur triphasé.

On souhaite obtenir pour la machine une tension entre phase de U = 4.15kV et une puissance apparente
disponible de S = 2MVA . Le cos(6) est égal 4 0.8AR.

Q1 . On utilise une modulation triphasée sinusoidale et on impose un indice de modulation maximum de
m,,. = 0.97 sur chaque bras. Exprimer la valeur de la tension efficace entre phase en fonction de la tension
de bus continu £'. Calculer la valeur du bus continu dans ce cas.

Q2 . En déduire le courant de ligne /

eff _max

A-2 Etude monophasée en demi-pont

On se propose d’effectuer quelques rappels sur les convertisseurs 2 niveaux afin d’établir un référentiel de
comparaison pour 1’étude de structures de conversion 3 niveaux. Dans cette partie, I’étude se limitera a une
structure monophasée en demi-pont représentée sur la Figure 1.

Les transistors du bras 4 sont commandés a fréquence de découpage fixe F),. et a rapport cyclique noté e,
tel que :

- T, est commandé pendant « .7,

dec

de la période T, =1/F,

dec ?

T, est commandé pendant le reste de la période 7, .
- F, =500Hz
On prendra a partir d’ici E=7000V

dec

Figure 1 : Convertisseur 2 niveaux Monophasé en demi-pont- Bras A
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On utilise une modulation sinusoidale représentée sur le document réponse DR1 ot (x) = m.sin(x) avec

m = 0.8 indice de modulation, x = @t , et @=—— ou T, représente la période de modulation basse
mod
fréquence.

La porteuse utilisée est une porteuse triangulaire centrée autour de 0 et d’amplitude 1.

Q3 . Sur le document DR1/figure 1, représenter la tension v, (x)

Q4 . Exprimer la valeur du rapport cyclique instantané ¢ , (x) de la tension v, (x) en fonction de £ (x)
Reporter cette fonction de modulation sur le document DR1/figure 2.

Q5 En supposant la tension v (x) parfaitement filtrée, donner 1’expression de ’ondulation du courant Ai,
en fonction de E et ¢, . Tracer Ai, en fonctionde ¢, surle document DR2.

Q6 On souhaite une ondulation du courant inférieur & 5% du courant instantané maximum. Calculer la valeur
de L.

A-3 Dimensionnement des semi-conducteurs
Hypothése :

On pose comme hypotheése que le rapport entre F, et F,

mod
assimile le courant dans le composant 7, au produit du courant de charge et de son rapport cyclique
instantané.

est suffisamment grand. Dans ce cas on

On néglige également 1’ondulation de courant pour les tracés et le calcul des pertes. On aura donc pour cette
partie 7, (x) = ig(x) .

Enfin pour simplifier les calculs, I’ensemble inductance L associée a la charge est remplacé par une source
de courant alternative dont I’amplitude dépend de I’indice de modulation

ig(x) =I«/§sin(x—«9) avec [ =mxl,

_max

Pour I’ensemble des applications numériques, on prendra m = 0.9 .

Q7 . Sur le document DR1/figure 3 et 4, représenter le courant i, (x) ainsi que i, (x)
Q8 . Exprimer le rapport cyclique de conduction de 7'1 noté ar (x) en fonction m

Q9 En prenant en compte les hypothéses, donner I’expression de i, (x) .

Q10 . Indiquer sur le document DR3/tableau 1, les plages de commutation des semi-conducteurs 7, T, D,
et D, .

Q11 . Donner la valeur moyenne i, de i,,.

Q12 . Exprimer le rapport cyclique de conduction de 7, noté ar (x) en fonction m

Q13 . En déduire la valeur moyenne i, de i,, .

Q14 . Exprimer le rapport cyclique de conduction de D, noté¢ & D, (x)en fonction m

Q15 . Calculer la valeur moyenne i, de i,,.
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Q16 . En déduire la valeur moyenne i, de i,,.
Q17 . Poser le calcul pour le courant efficace dans Iinterrupteur T1 :i,, o -

Q18 . Poser le calcul pour le courant efficace dans la diode D2 37, ..

Pour les applications numériques, on prendra

It = lppey = I\/—l—g%(}—z + 8.cos(l9)j et ipiy =l = I\/_m_(iz - 8.cos(¢9)]

m 127\ m

Q19 . Pour un index de modulationm = 0.9 , effectuer les applications numériques pour

iTl , iDl , iTleﬁ" iDleﬂ

Renseigner le tableau 1 proposé dans DR 4

Q20 . Quelle tenue en tension devront avoir les IGBT et les diodes.
Renseigner le tableau 1 proposé dans DR 4

Q21 . On utilise les composants dont la documentation est fournie en annexe 2. Proposer une solution pour
obtenir les tensions de blocage nécessaires.

Q22 . Proposer un schéma de votre bras d’onduleur en représentant tous les composants. Que se passe-t-il si
un composant commute plus rapidement qu’un autre.

Q23 . En prenant en compte 1’architecture interne du composant SSNA 0400J650100 (annexe 2), redessiner
le schéma de I’onduleur pour la phase A.

A-4 Calcul des pertes dans les semi-conducteurs

Les pertes seront estimées a I’aide de la documentation constructeur relative au module SSNA 04003650100
de chez ABB (annexe 2).

Les pertes en conduction seront exprimées a 1’aide du principe proposé en annexe 1.

Q24 . A laide de la documentation fournie (Annexe 2), donner les valeurs de V., et R, pour T1 ainsi que
Vo €t R, pour D1

Q25 . A l’aide du tableau 1 de DR4 et des parametres exprimés en Q24, calculer les pertes par conduction
dun IGBT (B ;) et d’une diode (B, 0ng)-

COR

Q26 . Calculer les pertes par conduction totales en fonction des associations éventuelles retenues.

Compléter la premiére partie du diagramme 1 DRS.
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Nous allons maintenant nous attacher au calcul des pertes par commutations pour cet onduleur selon le
principe proposé dans ’annexe 1.

Q27 . En supposant que le courant est de la forme ig(x) =7 V2 sin(x—H) avec [ =mx1, ., calculer

I

Tlcom

et 11y, . pourlecomposant T1.

Q28 . De la méme fagon, calculer 1), et I, . .- pourladiode DI1.

tcom

Q29 . Calculer les applications numériques pour Iry,,. > Lricom o> Lpicom € Lpicom o

Renseigner le tableau 2 du document DR4

Q30 . A partir de ces résultats, calculer les pertes par commutation pour les composants T1 et D1.

Q31 . Calculer les pertes par commutation totales en fonction des associations éventuelles retenues.
Compléter la premiére partie du diagramme 1 DRS.

Q32 . Dans le cas d’une application monophasée et pour une profondeur de modulation de m=0.9, Calculer
le rendement du convertisseur en ne prenant en compte que les pertes totales par commutation et conduction.
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B- MODULATION MULTI-NIVEAUX

Nous allons nous intéresser dans cette partie aux principes de modulation utilisés pour obtenir
une forme d’onde multi-niveaux.

B-1- Modulation a porteuses déphasées et Modulation POD
On appelle N nombre de niveaux souhaité. On s’intéressera dans notre étudea N =3 .

La premiére solution pour réaliser une forme d’onde N niveaux consiste utiliser la sommation de
plusieurs formes d’ondes 2 niveaux. Pour cela, on utilise (N - 1) porteuses déphas¢s (Phase Shifted) de

27

Nl Chaque porteuse triangulaire sera notée P (x) avec k e [0 N-2]etT,

dec

la période de ces

2
porteuses. Chaque porteuse aura donc une phase égale a [— k N_-I) ;

Le signal de modulation unique est comparé a chaque porteuse donnant (N - 1) signaux 2 niveaux.

Q33 . On souhaite réaliser une modulation 3 niveaux par I'utilisation de deux porteuses PUT“" (x)et
F}T‘*“ (x)représentées sur le document DR6/figure 1. La fonction de modulation utilisée prendra la forme
" (x)=m.sin(x).

Le résultat des 2 comparaisons nous permet d’obtenir 2 signaux S,(x) et S,(x):

Pour le signal S (x) : Pour le signal §,(x) :
Si f"(x)> P (x) alors Sy(x)=1 Si f"(x)> Bl (x) alors §,(x)=1
Si f”(x)s Pl (x) alors S, (x) -0 Si f (x) < Pl (x) alors S,(x)=0

Compléter DR6/figure 2 et DR6/figure 3 avec les signaux issues des comparaisons entre la modulante et
chacune des 2 porteuses S (x) et S,(x).

Représenter sur la figure DR6/figure 4 la fonction S, 5 (x) =5, (x)+38, (x) = B

Q34 . Quelle est la fréquence découpage de S ;’ . (x) Cette fréquence sera noté F, .(Fréquence apparente)

Q35 . Quelle est la fréquence découpage dans le cas particulier ot m =0.

Q36 . On suppose qu’un générateur de fonction de puissance est capable de nous fournir une tension

E ; . E
Ug (x) = E.S;/fr (x) . La tension vy (x) est supposée parfaitement filtrée. On pose K = IF
dec
Agregation de Session 2012 Epreuve d’El i
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Figure 2 : Application du générateur u; a une charge monophasée

A partir de I’expression de I’ondulation de courant Al; ,, dans P'inductance pour une forme d’onde 2

niveau, en déduire I’expression Al; ;= f (a3 v K ) ou a,, représente le rapport cyclique équivalent de la

tension de sortie.

Tracer Al; , et Al;  surle document DR7/figure 1.

Al
Calculer le rapport —==2="%

L _2N _max

Q37 . On représente de fagon détaillée les deux porteuses (document DR7/figure 2). Donner dans les
rectangles le niveau de la sortie observé sur S, pour ces différentes zones (les niveaux seront notés —1, 0

et +1).

Q38 . On appelle Lev, (x) la limite entre le niveau -1 et le niveau 0 de Sy y (x) et Lev,(x) la limite entre

le niveau 0 et le niveau 1 de S,y (x) Exprimer Lev,(x) et Lev,(x) en fonction de Pl (x) et P (x)

La modulation POD (Phase Opposition Disposition) utilise ces nouvelles porteuses.

On représente de fagon détaillée les deux porteuses sur une période 7, =— pour les cas particuliers ou

a
fVA(x)= a™ et fVA(x)= —a" avec ¢ =0.8=cte.

=08

e

N

i3

a

1
- T,
a Fzz 2

Figure 3 : Période de découpage ot f "= +a" et f = g™

Q39 . A partir de la Figure 3, donner le développement en série de fourrier du signal S, 4 (l‘) dans les deux
cas.

+00
On mettre le résultat sous la forme S;/]’\{} (t ) =c,+ Z[CZA.COS(n.a).t -, )]
n=1

Exprimer I’amplitude de I’harmonique 7 en fonction de o' et B=na"r.

Q40 . On s’intéresse au premier harmonique du signal S:f} (t) que I’on souhaite réécrire sous la forme
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Sia H,(t): ¢ A.cos(a).t) . Donner les valeurs de ¢/ pour les cas ou ™ >0 et £ <0. En déduire

une expression quelque soit le signe de f**.

Pour une période de modulation basse fréquence, il est possible de calculer la valeur de I’amplitude dec,

a chaque période de découpage. En négligeant le régime transitoire et en gardant 1I’hypotheése que
F .4 << F,, onreprésentera I’évolution de ¢, a 1’aide de fonction continue.

mod
Q41 . Sachant que le rapport cyclique ' du signal S;/,f} (x) varie selon o’ (x) = O.8.|sin(x)‘ . Réécrire
les valeurs de ¢/ quelque soit le signe de f**. Calculer la valeur maximale de ¢]”.

Q42 . Sur le document DR8/figure 2, représenter la valeur de c]” (x) . Que représente cette courbe ?

On souhaite maintenant évaluer la différence de 2 signaux Syy~ (x) =S (x)— Sy (x) possédant chacun

JT
trois niveaux et décalés dans le temps de (—3—) (Equivalent de la tension entre phase pour un systeme

triphasé).

A Paide du méme réseau de porteuse que précédemment (modulation POD) et selon le méme principe de
comparaison, on obtient :

o  SJ4(x) avec la fonction de modulation £ (x)= 0.8 x sin(x)

: 2.7
o S/%(x) avec la fonction de modulation f VB(x) =0.8x Slr(x - —3—j

4.7
e 57¢(x) avec la fonction de modulation f*° (x)=0.8x (x - —?;_]

Les fonctions de modulation 1" (x) , [ (x)et f7€ (x) sont représentées sur le document DRS.

Q43 . A ’aide des réponses a la question Q41, écrire les valeurs de ¢]” quelque soit le signe de  f .
Sur le document DR8/figure 3, représenter la valeur de c|” (x)

Q44 . A partir des résultats précédents, donner I’expression ¢ ** (x)de Pamplitude du premier

harmonique du signal Sye” (x) =574 (x)— Sy (x) Sur le document DR8/figure 4, représenter la valeur de

c? (x) En déduire la valeur maximale de c/*? (x)

On souhaite maintenant évaluer la somme de 3 signaux Sjy " (x) =S/ (x) +S77 (x) +87¢ (x) possédant

3

2.
chacun trois niveaux et décalés dans le temps de (-— .

Q45 . A partir des résultats précédents, donner l’expression CICOM (x) de l’amplitude du premier

harmonique du signal S:; ;,?M(x): S;/;;(x)+ hyée (x)+ Sy< (x) Sur le document DR8/figure 5, représenter la

valeur de ¢/ (x) .
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En déduire la valeur maximale de ¢ (x) .

B-2- Modulation PD

La modulation PD consiste a modifier les porteuses Lev, et Lev, comme proposé sur la Figure 4 afin de
les remettre en phase.

< T =

¥

Figure 4 : Porteuses Lev, (t) et Levl(t) en modulation PD

Q46 . Pour une modulation égale & f =+a™ et f™ =-a" avec a’™ =0.8 donner le

développement en série de fourrier du signal S;/If,“ b (t) dans les deux cas.
+00
On mettra le résultat sous la forme S;/]’;—PD (t ) = cé) P+ Z[CL/A—PD.COS(H.(OI - (pf D)]
n=1

Exprimer 1’amplitude de I’harmonique 7 en fonction de o™ et B=na"r.
Que remarque-t-on par rapport aux résultats de la question 39 ?

Q47 . Sachant que le rapport cyclique o’ du signal S;,’G—PD(x) varie selon aVA(x)=0.8.‘sin(x)‘.

Réécrire les valeurs de ¢~ (x) quelque soit le signe de £ Sur le document DRY/figure 2, représenter la

valeur de ¢~ (x)

VB _FPD

Q48 . En déduire I’expression de ¢, (x) quelque soit le signe de £ . Sur le document DRY/figure

3, représenter la valeur de ¢]?-"? (x) .

Q49 . Déduire des résultats précédents 1’expression ¢ " - (x)de I’amplitude du premier harmonique du

signal Sya?-"P (x) =Sy (x) - Sy (x) . Sur le document DRO/figure 4, représenter la valeur de
C]UAB _PD ( x) .
UAB _PD

En déduire la valeur maximale de c; (x) Comparer par rapport a la valeur obtenue en Q44.

Q50 . De la méme facon qu’a la question 45 et & partir des résultats précédents, donner I’expression

¢ - (x) de ’amplitude du premier harmonique du signal Syo” (x)= S74(x)+ S (x)+ S75(x). Sur le

document DRY/figure 5, représenter la valeur de ¢ (x).

En déduire la valeur maximale de clc oM (x) . Comparer par rapport a la valeur obtenue en Q45.

Q51 . Tracer sur le document DR10A/figure 2,3,4 les valeurs respectives de S;ﬁ(x),S;ﬁ(x) et

SY45(x) pour une modulation POD.
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Tracer sur le document DR10B/figure 2,3,4 les valeurs respectives de S:S (x),S3V ]g (x) et S3U A/;B*PD(X)
pour une modulation PD.

Combien de niveau apparaissent sur les 2 formes d’ondes Quelle est la particularité de la
modulation PD par rapport a la modulation POD ?

Que peut-on conclure sur les deux stratégies de modulation ?

B-3- Approche Vectorielle

On considére les trois signaux S, (x), Sy (x) et Siy (x) Ces trois signaux posse¢dent N =3

T
niveaux différents—1,0,+1 et sont régulicrement déphasés de (?) Chaque signal est issu d’une

fonction de modulation :

o« St (x) avec la fonction de modulation f** (x) = m.sin(x)

: 2.
o« SIY (x) avec la fonction de modulation f VB(X) = m.SLn(x - —j

. 4.7
o« S (x) avec la fonction de modulation f~ ( ) = m.sm(x - —S-J

LIty
Bl, BB
2

2

On rappelle que [C32 ] =

Q52 . Sur le document DR11/figure 1, représenter dans le plan (e, ) I’ensemble des possibilités pour

Sa
le vecteur[ } Chaque possibilité sera noté [L" I’ LC] ou L I° I° représente les niveaux

B
. : VA VB 149 Ly 4

respectifs des signaux S; N(x), S5 N(x) et Siy (x) On précisera les coordonnées de chaque vecteur

dans le nouveau repére.

Exprimer le nombre de vecteurs total N, en fonctionde N .
Q53 . Certaines possibilités conduisent a un vecteur identique dans le plan (a, p ) Combien existe-t-il de
vecteurs différents N, . Exprimer ce nombre en fonction de N . En déduire N,, le nombre de vecteurs

redondants. Représenter N, et N, sur le document DR11/Figure 2 en fonction de N pour N
allantde2 a 7.

Q54 . Pour m=0.7, représenter sur le document DR11/Figure 1 la trajectoire du point de fonctionnement.
Q55 . Sur cette trajectoire, on s’intéresse plus particuliérement au point GG défini par x =1.8221rd
qui conduit a
VA()
f(x)=0.6780 o
Jak (x) =—0.1882. On notera |:S“ j] les coordonnés de ce point dans le repére (e, 8).

GG
£7¢(x)=—0.4898 g

Identifier ce point sur la trajectoire (document DR11/Figure 1).
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Ce point de fonctionnement représente la valeur moyenne du vecteur de tension sur une période de
découpage. Il est obtenu par une composition vectorielle des trois vecteurs les plus proches dans le

plan(a’ﬁ)’

Q56 . Identifiez les trois vecteurs ¥;, ¥, et V, utilisés pour la réalisation du point GG . On prendra soin
de choisir ¥, comme le vecteur le plus proche du point GG .

Q57 . Donner les rapports cyclique d’application sur une période de découpage de ces trois vecteurs
notés a,,,a,, et a,,.On choisira ¥, =[0 -1 -1]eta,,=1-a,, —a,,

Q58 . Pour le point GG en modulation de type POD, tracer les signaux Siy, Sio et Sy pour

une période de modulation sur le document DR12/figure 1. Comparer les vecteurs et les temps
d’application issus de la modulation POD par rapport aux résultats des questions Q56 et Q57. Que
peut-on en conclure pour la modulation POD ?

Q59 . Pour le point GG en modulation de type PD, tracer les signaux Siq, Si» et Sy pour une

période de modulation sur le document DR12/figure 2. Comparer les vecteurs et les temps
d’application issus de la modulation PD par rapport aux résultats des questions Q56 et Q57. Que
peut-on en conclure pour la modulation PD ?

Agrégation de

Génie Electrique Session 2012 Epreuve d’Electrotechnique Page B-12 sur 23

Tournez la page S.V.P.



C- CONVERTISSEUR NPC 3 NIVEAUX

Le convertisseur NPC est principalement utilisé dans des applications triphasées pour le pilotage de
machines alternatives en vitesse variable. Nous ne nous intéresserons dans cette partie qu’au fonctionnement
monophasé de cette structure sur un seul bras noté bras 4.

La structure NPC utilise le principe de mise en série de composant semi-conducteur afin d’augmenter la
capacité de blocage du macro-interrupteur ainsi réalisé. Ainsi pour un bus continu de tension F, on utilise
deux semi-conducteurs 7] 7, en série ayant une tenue en tension moitié. Le potentiel intermédiaire F' entre

les deux interrupteurs est ensuite « clampé » au point milieu du bus continu par deux diodes DC, et
DC, comme proposé sur la Figure 5. Le bus continu est dans un premier temps parfaitement filtré
conduisant a deux demi-tensions £/2 parfaitement équilibrées.

3
<

Iy N F N

A=
L. Dy

4 4 2
Cr gz’; G G — )
F vmoifzdatezzf

Figure 5 : Convertisseur 3 niveaux NPC Monophasé

C-1- Principe du clampage

Le modulateur utilisé est dans un premier temps un modulateur 2 niveaux. Ainsi les ordres de commande
de T et T, notées C,, et C,, sont identiques ainsi que les commandes complémentaires pour et T, (Cp,
et Cr,)-

On s’intéresse d’abord & I’aspect statique. On suppose le courant 7, (¢) positif. On impose C,, = C,, =0
et Cry =Cpy=1.

Q60 . On suppose le courant i, (¢) positif. Donner les transistors et/ou les diodes qui conduisent. Quelle
est la tension mesuré sur v, (7).

Q61 . Dans cet état, quelle est la répartition de la tension aux bornes de 7jet 7, .

Agrégation de

Génie Electrique Session 2012 Epreuve d’Electrotechnique Page B-13 sur 23



Q62 . »Dans cet état, une dissymétrie des composants 7jet 7, impose que V,, > V,,. Que se passe-t-il
alors ?

Q63 . On a maintenant la dissymétrie inverse des composants 7, et 7, qui impose que V., > V., . Que se
passe-t-il alors ?

On s’intéresse maintenant a 1’aspect dynamique d’une commutation de C,, = C,, =0 et C;, =C,, =1

vers Cpy =C,, =1 €t Cpy = Cy, = 0. On suppose le courant 7, (¢) toujours positif.

Q64 . La commande C,, de 'interrupteur 7] posseéde un retard a ’amorgage de 7, /5 = 0.4ms . Sur le

document DR13/figure 1, représenter les tensions V,,,¥,, et v, . Quelles sont les contraintes relevées sur les
2 interrupteurs. Qu’y-a-t-il de particulier sur la tension v, (¢) ?

Q65 . La commande C,,de I'interrupteur 7, posséde un retard a I’amorcage de 7,

ec

/5=0.4ms . Surle

document DR13/figure 2, représenter les tensions V., ,V,, et v, . Quelles sont les contraintes relevées sur les
2 interrupteurs. Que peut-on en déduire ?

C-2- Analyse du fonctionnement et dimensionnement des semi-conducteurs
On utilise le principe de modulation décrit dans 1’annexe 3.
D’apres la Figure 5, on obtient les niveaux de la maniére suivante :

e Niveau-1:C,, =C;, =0 . Cpy =Cy =1
e Niveau0: Cp =Cp, =0 . Cpy=Cp, =1

e Niveau+l:C, =Cp,=1.Cpy=Cp, =0

Q66 . Expliciter le contenu de 1’étage 2 de la modulation sous la forme d’une machine a états simplifiée. Les
sorties des états seront les ordres de commande, les transitions seront caractérisées par le niveau imposé par

le signal d’entrée S;f,(x)
Q67 . Représenter :

e sur le document DR14, les grandeurs suivantes : C,, (x), CT3()C),1'Tl (x), im(x)

e sur le document DR15, les grandeurs suivantes : C,., (x) , CT4(x) sips (x) N DCl(x)
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Hypothése :

On utilise une modulation sinusoidale ot f*(x) = m.sin(x) avec m Pindice de modulation, x = w¢ , et

2

w=——ou T, représente la période de modulation basse fréquence.

mo
mod

On pose comme hypothése que le rapport entre F, et F, ., est suffisamment grand. Dans ce cas on
assimile le courant dans le composant 7, au produit du courant de charge i (x) et de son rapport cyclique

instantané £ 7' (x).

On néglige également I’ondulation de courant pour les tracés et le calcul des pertes. On aura donc pour cette
partie 7, (x) = ig(x) .

Afin de simplifier les calculs, ’ensemble inductance L associée a la charge est remplacé par une source de
courant alternative dont ’amplitude dépend de ’indice de modulation

ig(x) = IN2sin(x - 6) avec I =mxI

eff _max

On supposera acquis les égalités suivantes :

Ipg =lpy . Iy =lpy =lpy =lpg 5 Ipci = lpes

>

ri_eff Tlra_eff ; Wi_eff =02 e T3 e Tlpa_ef ; 'nc1_ef =pc2 eff
Pour I’ensemble des applications numériques, on prendra m = 0.9

Q68 . A partir des documents DR14 et DR15 et pour une période de modulation, donner les phases de
conduction et de commutation des composants 7;, D,, T, et DC,.

Compléter les tableaux proposés en DR16 en prenant soin de donner pour chaque phase de conduction ou
de commutation la valeur du courant conduit ou commuté.

Q69 . Donner la valeur moyenne i, et la valeur efficace iy, . de iy,.

Q70 . Donner la valeur moyenne iy, ct la valeur efficace iy, ., de iy,.

Q71 . Poser le calcul de la valeur moyenne i, et la valeur efficace i, .- de ir,.

Apres calcul, on obtient :

i = ]‘/_(HZ(H cos(60 )—Sin(g)))

T

i = o)1

Q72 . Poser le calcul de la valeur moyenne E,-C-l et la valeur efficace i5¢) . de ip .

Apres calcul, on obtient :

e fﬂf (zm(a cos(e)_sin(e)_g.cos(e))]
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Compléter le document DR17/Tableau 1.

C-3- Calcul des pertes dans les semi-conducteurs

Les pertes seront estimées a I’aide de la documentation constructeur relative au module SSNA 0400J650100
de chez ABB (annexe 2).

Les pertes en conduction seront exprimées a ’aide du principe proposé en annexe 1.
Pour la diode de clamp DC1, on prendra les paramétres correspondants de la diode de ’IGBT.

Q73 . A l’aide de la documentation fournie (Annexe 2), donner les valeurs de Vego €t R, pour T1 ainsi que
Vi €t R, pour D1

P

Q74 . Calculer les pertes par conduction des IGBT T,,7, (P T wnd) et des diodes

T1_cond?
(PDl_cond7PDCl__cond)'

Q75 . Calculer les pertes par conduction totales.

Compléter la partie correspondante du diagramme 1 DRS.

Nous allons maintenant nous attacher au calcul des pertes par commutations pour cet onduleur selon le
principe proposé dans 1’annexe 1.

Q76 . En utilisant le document DRI6/tableau 2 et en supposant que le courant est de la forme
iS(x)=I\/—2—Sin(x—9) avec I=mx1ly ..., caleuler Ip, .Tp, .. e Ip,. ol ; DOUr les
composants T1 et T2.

On prendra egalement ]Tlcom = IT4com et [T2com = IT3com ainst que ITlcom _eff? 1T4com _eff et

ITZcom_eﬁ"IT%om_eﬁ *

et Ipiom o Pour la diode DI et 1),

Clcom

Q77 . De la méme fagon, calculer 7,
diode de clamp DCI1.
On propose de prendre également [,

et IDClcomMejf pour 1a

Icom

leom — IDZcom = 1D3com = ID4com et IDClcom = IDCZcom

Q78 . Calculer les applications numériques pour 17, ,..s Irscom s Lricom o> Lorcom € Iprcom o

Renseigner le tableau 2 du document DR17

Q79 . A partir de ces résultats, calculer les pertes par commutation pour les composants T1,T2
(P P )Ct Dl’DC1 (PDl_com’PDCl_com)‘

T1_com>* T2 _com

Q80 . Calculer les pertes par commutation totales.
Compléter la partie correspondante du diagramme 1 DRS.

Q81 . Pour une profondeur de modulation de m=0.9, Calculer le rendement du convertisseur en ne prenant en
compte que les pertes totales par commutation et conduction.
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C-4- Dimensionnement des condensateurs du bus d’entrée

I
—>—--

Le bus continu est constitué de deux
condensateurs de valeur C comme proposé sur la
Figure 6. La tension E sera considérée comme
constante.

I permet d’obtenir 2 demi-tensions
équilibrées de valeur (E/2) dont nous

souhaitons pourvoir garantir la valeur

Les calculs seront effectués pour un indice de
modulation de m=0.9.

Figure 6 : Bus continu pour convertisseur NPC

Q82 . Montrer que la circulation d’un courant i,,(¢) influe sur les deux tensions v, (t) et v, (¢) .

On s’intéresse a 1’ondulation basse fréquence des tensions condensateurs.

Q83 . Exprimer Vi, . et Vi, , en fonction de C et I MA_off

Q84 . Calculer Cpour obtenir une ondulation maximale créte-créte de 5% de la valeur (E/2).

On souhaite effectuer la régulation de la tension v, (¢) en injectant sur la modulation une

composante continue u,,; . On a alors f"* (x) =Uppe +M. sin(x).

Q85 . Montrer que cette composante continue u,,, a une influence sur le courant moyen i,,, .

Q86 . On limite la variation de u,,, entre ~0.1 et +0.1. Pour un déséquilibre de 200V sur la

valeur moyenne de v, (¢) et un indice de modulation égal a 0.9, donner le temps de rééquilibrage

du systéme.

Q87 . Proposer un schéma de principe sous forme de bloc pour la régulation. On intégrera un correcteur
permettant d’annuler I’erreur en régime permanent. En déduire les paramétres du correcteur proposé.

Q88 . Quelle précaution devra-t-on prendre pour la mesure de v, ?

Q89 . Dans le cas triphasé, comment peut-on intégrer cette correction ?
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D- CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE SERIE 3 NIVEAUX

Le convertisseur Multicellulaire Série est principalement utilisé dans des applications triphasées pour le
pilotage de machines alternatives en vitesse variable. Nous ne nous intéresserons dans cette partie qu’au
fonctionnement monophasé de cette structure sur un seul bras noté bras 4.

La structure Multicellulaire Série utilise le principe de mise en série de composant semi-conducteur afin
d’augmenter la capacité de blocage du macro-interrupteur ainsi réalisé. Ainsi pour un bus continu de tension
E, on utilise deux semi-conducteurs 7, 7, en série ayant une tenue en tension moitié. Les points

intermédiaires /' et G entre les interrupteurs mis en série sont ensuite relié 4 I’aide d’une source de tension
flottante comme proposé sur la Figure 7. La tension aux bornes de la source flottante est fixée a V. = E/2

est sera dans un premier temps considérée comme constante.
Le bus continu est parfaitement filtré conduisant & deux demi-tensions E/2 parfaitement équilibrées.

Cry € Cpy Cr

fl’:i(t)

E

dee

modularenr

Figure 7 : Convertisseur 3 niveaux FC Monophasé

D-1- Principe de fonctionnement
Q90 . Que se passe-t-il si C,; =Cp, =10u Cp, =Cpy =1

Les couples d’interrupteurs (7, 7,) et (7, 7,) forment maintenant deux cellules de commutation et

seront donc pilotés de fagon complémentaires. C,, = C,, et Cpy = Cp, .

Q91 . En fonction de I’état possible des différents interrupteurs, combien existe-t-il de configurations N,
possibles pour cette structure ?

Q92 . Pour chacune des ces possibilités, donner la valeur de la tension v,. Combien existe de valeurs
différentes ? Quelles sont pour chaque cas les contraintes en tension pour les interrupteurs bloqués ?

Q93 . En fonction de I’état des différentes cellules de commutation, donner 1’expression de i, (t) en
fonction de i (t)
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Conformément au principe d’association énoncé dans le cas de 2 cellules, il est possible d’augmenter le
nombre de cellule ainsi mises en série (Figure 8).

On appelle
N cerpone 1€ nombre de cellules

N, le nombre de combinaisons possibles

N ,zye le nombre de niveaux de tension différents obtenus sur la tension v,
V conmraves 12 contrainte en tension sur chaque interrupteur

N gource € nombre de sources flottantes nécessaires

V,, la tension de la K*™ source flottante

‘?VCELLL'ZE ‘VCEU.ULZ -1 2 i

7T RN SN o
K § fﬁ\ ———y——— 'ﬁz‘i @5
&1 o= =

E I__

21T i i

E Ve Ver,
5% - 7% 4 g
|

E x__

ST v
() Jany P P
& -/ Y o/ / |

i N R N f./

Figure 8 : Convertisseur N ;... FC Monophasé

Q94 * Exprlmer NC ’ NLEVEL ’ VCONTRAINTE ’ VCK ? NSOURCE en fonctlon de NCELLULE N

Dans le cas de la figure 7 pour un bras 3 niveaux, les différents niveaux seront réalisés de la fagon
suivante:

e Niveau-1: C,, =C,, =0 . Cp;=Cp, =1

e Niveau0:C,, =C,;=1;C,=C,=00uC,, =C,,=0; C,, =C,, =1
e Niveau+l: C, =C,, =1.C,=C,, =0

: o o (fs va . 5 .
Le signal idéal multi-niveaux servant de référence S, (x) (voir annexe 3) possede 3 niveaux. La

concrétisation du niveau 0 peut étre réalisée par 2 configurations différentes qu’il est nécessaire d’utiliser de
fagon alternative.

o . . . V.
Ainsi pour I’alternance de niveau exprimées dans le tableau suivant sur .S}f}(x) , on proposera les
configurations d’interrupteurs correspondantes.
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S;/f}(x) +1 0 +1 0 +1

Etat

C,=1 C, =1 Cy=1 C, =1

interrupteurs
P Cry =1 Cr, =0 Cry =1 Cr, =1
Cy=0 C,=1 Cry=0 C,=0
Crs=0 Cry=0 Cra=0 Cra=0

(config 1) |

Syv(x) !

0 -1 0 -1
Etat C, =0 C,=1 C,, =0 C, =0 C, =0
interrupteurs Cpy =0 Cpy =0 Cpy =0 Cp, =1 Cppy =0
C,y =1 C,y=1 Cr=1 C,=0 C,, =1
C,,=1 C,,=0 C,=1 C,, =1 Cr,=1
(config 1) (config 2)

Q95 . A I'aide de ’annexe 3, expliciter le contenu de 1’étage 2 de la modulation sous la forme d’une
machine & états simplifiée. Les sorties des états seront les ordres de commande, les transitions seront

i . . . : . V4
caractérisées par le niveau imposé par le signal d’entrée S, N(x).

La fonction de modulation est de la forme " (x) = m.sin(x)

On néglige également I’ondulation de courant pour les tracés. On prendra donc i, (x) = ig(x) .
avec ig(x) = I«/Esin(x——@) avec [ =mx1

eff _max

Pour I’ensemble des applications numériques, on prendra m = 0.9 .
Q96 . Représenter sur le document DR18, les grandeurs suivantes : C,,(x),Cy, (x) vigr (x)

Q97 . Quelle est la fréquence de commutation des interrupteurs ?
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D-2- Dimensionnement et équilibrage naturel de la source flottante
On remplace la source flottante par un condensateur de valeur CF .

Q98 . Calculer le courant efficace /., . du courant i, (x) circulant dans le condensateur.

s VA . .
Q99 . Le document en annexe 4 nous montre les formes d’ondes de S,y , Cy,, Cp,,iq €t v pour un essai
dans les conditions suivantes qui seront conservées pour les questions suivantes:

f((x)=05
ig =3194
A partir de ce relevé, montrer que I’ondulation de la tension Av,, dépend du courant de charge et de la
fonction de modulation.

Q100 . Calculer C pour avoir une ondulation Av.. =150V

On néglige maintenant cette ondulation pour étudier 1’équilibrage naturel de cette source de tension
flottante. On se place dans une condition de déséquilibre de cette source flottante par rapport & sa tension

idéale v, = g . La tension aux bornes du condensateur CF est donc égale a v, = §+DVCF avec
Dy, =500V le déséquilibre de la tension v, . On se place dans les conditions de la question Q99, c'est-a-
dire

Ax)=05

ig =3194

Q101 . On utilise le principe de superposition pour représenter le déséquilibre de la tension v ,(x) . Montrer

que la tension de sortie v,(x) est la somme d’une tension idéale v, (x)et d’une perturbation

ideale
Dv,(x) due au déséquilibre de CF . Sur le document DR19, la figure 1 représente la tension idéale
V4 ieat(X) sans déséquilibre et la figure 2 représente la tension réelle v, (x). Compléter sur DR19/figure 3

la représentation de Dv ,(x) .

Q102 . A quelle fréquence F), oscille la tension Dv,(x) ? Donner la décomposition en série de fourrier du

signal Dv,(x) . Que vaut la valeur efficace Dv AHI du premier harmonique & la fréquence F;, de Dv. ?

Q103 . Que vaut la valeur Dv,”" si Dy, =0 ?
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Le principe de superposition nous permet donc de nous intéresser seulement a ’effet de 1’harmonique de

Dv Am(x) a la fréquence F), (Figure 9).

Figure 9 : Etude de I’effet du premier harmonique de Dv AHI (x)

o L \ . F D . .
La charge est linéaire et son impédance a la fréquence F}, vaut Zch"arg .£’"" . Cet harmonique de tension

génere au travers de cette impédance un courant I, (x)

Q104 . Exprimer le courant harmonique 7, (x) Quelle est sa fréquence ?

Q105 . Ce courant circule également dans le condensateur CF . Sur le document DR19/Figure 4, représenter
le courant vu I, (x) par le condensateur en utilisant 1’enveloppe proposée représentant le courant i, (x)

pour une phase Y p = 0.

Fp
charge

Q106 . On donne I’'impédance Z = 5.3Q . Calculer la valeur de [, .

Q107 . Calculer la valeur moyenne du courant dans le condensateur. En déduire 1’évolution de la tension aux
bornes du condensateur.

Q108 . Calculer la valeur moyenne du courant dans le condensateur pour un déséquilibre de Dv,,, = —500V
En déduire I’évolution de la tension aux bornes du condensateur.

Q109 . Pour un déséquilibre de Dv, =+500 et une phase YWpégale a
. n TR — , .
successivement (—5,——, ,—,5) , donner la valeur du courant moyen i, . Tracé cette valeur en fonction

6 6

Fp ejWD

de ¥ sur le document DR20. Que peut-on en déduire sur Z,; .,

pour obtenir un équilibrage naturel

de la tension v, ?

Afin de favoriser le ré-équilibrage de la tension flottante quelque soient la charge, on souhaite
ajouter en parallele de la charge un filtre RLC (Figure 10). Ce filtre devra avoir les propriétés suivantes :

e favoriser les courants harmoniques a la fréquence F,, afin d’améliorer la dynamique
d’équilibrage
e apporter un déphasage nul pour les harmoniques a la fréquence £},

e Présenter une impédance infinie pour toutes les autres fréquences.
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Figure 10 : Filtre de ré-équilibrage

Q110 . Proposer une structure de filtre RLC permettant d’assurer ces objectifs.
Q111 . Dimensionner les ¢léments de ce filtre pour un coefficient de qualité de Q =4 en limitant le courant

efficace harmonique a la fréquence £}, a 30 A eff pour un déséquilibre de Dv. =500V . Combien vaut le
facteur d’amortissement ?

D-3- Dimensionnement des semi conducteur — Calcul des pertes

Q112 . Par une analyse qualitative des courants circulants dans les interrupteurs, exprimer les pertes par
conduction totales P rapport a celles d’un convertisseur 2 niveaux (PzN

cond _ totales cond _totales J*

Aprés calcul, on donne P’C =1867TW

cond _ totales

Nous allons maintenant nous attacher au calcul des pertes par commutations pour cet onduleur selon le
principe proposé¢ dans ’annexe 1. On prend toujours comme hypothése que le courant est de la forme

ig(x) =I«/§sin(x-—€) avec [ =mx1,

_max*

Q113 . Caleuler 1, et Iy, ., pourlecomposant T1.

Tcom

On prendra également [7, ., = Iy, ainsique Iy, . = Iy o -

leom

Q114 . De la méme fagon, calculer / ©t I peom o Pourla diode D1.

Dlcom

On propose de prendre également [, =1, et [ Dleom _off = I D2com off

Q115 . Calculer les applications numériques pour 1., » Lricon o> Lpicom €t Lpicom o

Renseigner le tableau 1 du document DR21

Q116 . A partir de ces résultats, calculer les pertes par commutation pour les composants T1 (P ) et D1

T1_com
(PD1~com)'

Renseigner le tableau 2 du document DR21

Q117 . Calculer les pertes par commutation totales.
Compléter la partie correspondante du diagramme 1 DRS.

Q118 . Pour une profondeur de modulation de m=0.9, Calculer le rendement du convertisseur en ne prenant
en compte que les pertes totales par commutation et conduction.
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