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RESUME – Nous présentons dans ce papier une méthode de
dimensionnement des éléments passifs d’un convertisseur multi-
niveaux de topologie ponts complets cascadés. Ce convertisseur est
assemblé en étoile et intègre des batteries de stockage chimique.
La topologie présente une bonne tolérance aux défauts et permet
une montée en tension plus facile. Les éléments passifs du conver-
tisseur, tels que les inductances de ligne et les condensateurs de bus
DC sont quantifiés de manière générique en fonction du nombre
d’éléments de bus DC.
Ces modèles de dimensionnement, couplés à une fonction objectif,
permettent de mettre en place un algorithme de dimension-
nement optimal du convertisseur multi-niveau, permettant
de choisir le nombre de niveaux en optimisant un rapport
coût/volume/performance moins restrictive comparée à une
approche classique.

Mots-clés – Convertisseurs multi-niveau, stockage stationnaire,
modularité, convertisseur relié au réseau, smart grid

1. INTRODUCTION

Les sources d’énergie électrique renouvelable vouées à se dé-
velopper à moyen terme sont le photovoltaïque et l’éolien. Or,
il se trouve que ces modes de production sont par nature décen-
tralisés, puisque leur implantation est intimement liée à la dis-
ponibilité de la ressource. S’ajoute à cela la nature intermittente
de la ressource qui rend difficile toute prédiction de la produc-
tion à moyen terme. Le déploiement de nouvelles infrastructures
de réseaux électriques doit donc intégrer en amont cette nature
intermittente des énergies renouvelables, par une gestion intelli-
gente de l’énergie et par l’intégration de nouveaux systèmes de
stockages. Ainsi, l’énergie électrique produite pourra être sto-
ckée en période de faible consommation ou de surproduction, et
pourra être réinjectée sur le réseau à la demande.
La structure modulaire associée à des solutions de stockage a
déjà été évoquée au travers du concept de flying-batteries, pour
le prototypage rapide de pilotage de moteurs [1]. Plus récem-
ment, cette structure a été évoquée comme une solution de sto-
ckage reliée au réseau [2], la problématique d’interconnexion
modules-batteries a été en partie traitée par [3], pour des appli-
cations de PET (Power Electronics Transformer), ou de charge
rapide de véhicule électrique.
L’étude en cours contribue à la mise en œuvre d’une solution gé-
nérique et extensible de convertisseur multi-niveaux, permettant
l’interconnexion directe à des réseaux moyenne tension, tout en
offrant un contrôle du flux d’énergie de chaque batterie. La mon-
tée en tension du convertisseur et l’interconnexion directe au ré-
seau permet de supprimer le transformateur abaisseur, coûteux
et volumineux. De plus, cette structure propose plusieurs mé-
thodes de tolérances aux défauts d’interrupteurs[4]. Les appli-
cations visées sont le lissage de puissance (écrêtage, déplace-
ment de pics de consommation) et l’alimentation sans interrup-
tion (UPS).

Ce travail propose une méthodologie de dimensionnement
des éléments passifs du convertisseur (inductances de connexion
au réseau et les condensateurs de bus), en fonction du nombre
de niveaux de celui-ci, mais aussi de la technique de modulation
retenue, en particulier les modulations types porteuses dépha-
sées, en opposition à la modulation en porteuses décalées traitée
ici [5].

Ces éléments passifs font partie des variables d’optimisation
coût/volume/performance du convertisseur : dans le cas de l’in-
ductance de filtrage par exemple, le modèle présenté permet de
fixer non seulement la valeur de self, mais aussi les dimensions
et volumes des différents matériaux (et donc le coût, mais aussi
le rendement via l’estimation des pertes cuivres et des pertes fer
par l’équation de Steinmetz).

2. DESCRIPTION DU SYSTÈME

La topologie retenue dans cette étude est le convertisseur
cascadé à pont complets, assemblé en étoile. chaque module est
interfacé avec une batterie par l’intermédiaire d’un bras de pont
fonctionnant en Buck-Boost réversible.

La figure 1 montre l’assemblage en cascade de modules bi-
polaires , assemblé en simple étoile et relié au réseau (5.5kV,
50Hz) par l’intermédiaire d’inductances série.
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Fig. 1. Topologie convertisseur cascadé en étoile étudiée

Les particularités spécifiques à cette topologie sont :
- Un courant continu et uniforme par branche.
- L’absence de bus DC commun : les capacités sont distri-

buées dans chacun des modules.
- Un comportement prévisible en cas de défaillance.
- Une extensibilité facile à un nombre de niveaux supérieurs.
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La figure 2 présente un synoptique du sous-module envisagé ;
cette structure peut être réalisée à l’aide d’un onduleur triphasé
à IGBT, existant en monolithique de manière standard dans l’in-
dustrie.
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Fig. 2. Synoptique du module envisagé

Pour définir la valeur m correspondant au nombre de mo-
dules, une première approche se base sur la tension de ligne
du réseau auquel est connecté le convertisseur. L’équation (1)
permet d’obtenir la valeur minimale du bus DC à laquelle il
conviendra d’ajouter une marge afin d’assurer la commandabi-
lité de l’ensemble [6].

V bustotal =
2
√

2√
3
VLLeff (1)

L’équation (2) décrit un concept de base des convertisseurs
multiniveaux : la contrainte en tension est divisée en N-1 bus de
valeur égale. Dans le cas de sous modules bipolaires comme ici,
le nombre de modules est obtenu par (3), en arrondissant m à
l’entier supérieur.

Vniveau =
V bustotal
N − 1

(2)

m = 3
1

2
∗ (N − 1) (3)

3. DIMENSIONNEMENT DES ÉLÉMENTS PASSIFS
A partir de l’équation (4), appliquée au cas le plus défavorable

(α = 0.5), et réadaptée pour les formes d’ondes de convertisseur
multi-niveau la valeur de l’inductance de filtrage peut être cal-
culée via l’équation (5) : [7]
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Avec :
– Vniveau La différence de potentiel entre 2 niveaux de ten-

sion ;
– ∆I l’ondulation de courant (crête-crête, en Ampère) ;
– fapp la fréquence de commutation apparente côté alterna-

tif.

Si l’on considère la modulation à porteuses entrelacée, qui
permet d’augmenter la fréquence apparente [5], la fréquence de
commutation vue par le filtre de sortie est donnée par (6) :

fapp = 2m ∗ fdec (6)

En se basant sur la méthode de dimensionnement utilisée dans
[7] [8], les dimensions mécaniques de l’inductance sont déter-
minées à partir d’une longueur caractéristique unique a (figure
3) par la relation (7) :
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Fig. 3. Géométrie de l’inductance de lissage considérée, basée sur la longueur
caractéristique a [7]

à partir de (1),(3), (5), et (7) on déduit (8) :
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Cette équation permet de mettre en évidence l’influence du
nombre de modules sur le dimensionnement de l’inductance de
sortie. La dimension de a est le mètre linéaire, le volume total
de l’inductance est proportionnel à a3 : VL ∝ m− 3

2

4. CONCLUSION
Cette étude doit permettre de dimensionner les éléments pas-

sifs d’un convertisseur cascadé intégrant des systèmes de sto-
ckage, de manière généralisée aux nombres de niveaux. Dans
la version finale de l’article seront dimensionnées les condensa-
teurs de bus, en fonction là encore du nombre de modules inter-
connectés mais aussi en fonction de la technique de modulation
retenue (en particulier les modulations types porteuses dépha-
sées, en opposition à la modulation en porteuses décalées traitée
ici), qui a une forte influence sur le dimensionnement.
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