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Etat de l'art des convertisseurs
réversibles multi-sources isolées
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Introduction

Le développement des installations électriques du futur seront basées a la fois sur une
forte insertion d’énergies renouvelables et sur la mise en ceuvre simultanée de dispositifs
de stockage. Les objectifs sont multiples et permettent d’optimiser la consommation et la
facture énergétique des utilisateurs, d’assurer une autonomie et une sécurité
d’alimentation vis-a-vis de réseaux électriques de mauvaise qualité, dans le cadre de
solutions de type smartgrid d’offrir des services réseaux supplémentaires au gestionnaire
du réseau.

Du fait des caractéristiques des signaux électriques mis en jeu (courant continu pour les
sources renouvelables et les batteries, courant alternatif pour le réseau électrique), les
structures actuelles reposent sur plusieurs convertisseurs connectés a la suite les uns des
autres. Ceci engendre un colt en termes de volume et de pertes.

Les niveaux de tensions variés (tensions du pack batterie, des sources de production
renouvelables et du réseau électrique) ainsi que des contraintes en termes de sécurité
(raccordements a la terre) nécessitent souvent I'utilisation de transformateurs pour assurer
l'isolation galvanique et I'adaptation des tensions.

L’'objectif de ce travail est de développer une structure d’électronique de puissance
unique, multi-sources, équipée d’'un transformateur « Moyenne fréquence » afin de réduire
le volume du systéme, et de proposer les lois de contréle-commande associées pour
assurer les différents échanges de puissance souhaités.
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Sujet de Thése

L’étude se focalise sur la conception d’'une structure de type TAB (Triple Active Bridge)
DC/AC qui possede la caractéristique d’étre multi-entrée. Du fait des caractéristiques des
différentes sources (production, réseau électrique et stockage), le convertisseur développé
est réversible et isolé. Le composant magnétique, en étant I'élément central du systéme,
permet de lier énergétiquement les différents convertisseurs qui assureront l'interfacage

avec les sources.
‘ Transformateur
moyenne fréquence

gl
T Réseau
Convertisseurs |\~ - Electrique
d’interfacage | —
qure

Figure 1.1. Structure générale du convertisseur DC/AC développé
Le sujet de thése analyse les aspects suivants :

» Etude et conception de structures d’interfacage permettant de relier des sources
AC ou DC au transformateur moyenne fréquence. De plus, on utilise des circuits a
résonance série et des semi-conducteurs a grand gap pour améliorer le
rendement.

» Analyse de I'apport des filtres actifs pour les échanges de puissance entre sources
DC et AC monophasé.

> Modélisation et dimensionnement du convertisseur, notamment le transformateur,
sur des critéeres de rendement et de volume global.

» Développement des lois de contréle-commande associées pour assurer le
fonctionnement optimal du convertisseur et les différents échanges de puissance
souhaités.
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Etat de I’art

Différentes études sur I'architecture multiport de type Dual Active Bridge (DAB) ont été
proposées au niveau de la bibliographie, la majorité étant des convertisseurs existants de
type DC/DC. En effet, les convertisseurs multiport de type DAB ont attiré I'attention des
chercheurs en raison de ses nombreux avantages comme [isolation galvanique, la
commutation douce (ZVS) dans tous les ponts actifs (permettant de travailler a haute
fréquence de commutation) et la possibilité de controler aisément I'échange de puissance
entre les différentes sources. Le convertisseur a trois ports de type DAB est appelé Triple
Active Bridge (TAB). L’élément de stockage de I'énergie pour ces structures peut étre une
inductance [1] - [4] (ce convertisseur sera appelé par la suite « DAB ») ou un circuit a
résonance série [5], [6] (lequel sera appelé par la suite « DAB a résonance série »).

e Le convertisseur DC/DC TAB

La structure du convertisseur TAB DC/DC et le modéle équivalent sont représentés sur la

figure 1.2.
—>ip
L .| gk
'}_:_ Vo _=¢ ] | 1, ]
T I
Pile a
combustible

b) Structure

a) Modéle
équivalent

Figure 1.2. Structure du convertisseur TAB DC/DC avec son modéle équivalent [1]

Dans ce convertisseur, la relation entre la phase des ponts actifs et le flux de puissance
entre les sources d’énergie peut étre déterminée comme :
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[@10l

Py = S10 P10C0S (1 - —(p: )
[@20l

P20=520§020C05(1—%) . (1.1)
[@21]

Py1 = 831 @21 C0s (1 - —(p: )

Ou:
( S VO(Vl/"l)
Py =Py +P 0T el
0o = P10 + Pz, vo(%/ny)
Py = Pyo — P34, et 1y Sy = — 2 ... (1.2)
Py = Py + Py, 20
o))
\ 21 WLy
Tel que :

» P, : Puissance fournie par la pile a combustible.
P; : Puissance demandée par la charge.
P, : Puissance générée par la batterie.

@10 - Phase entre la tension modulée de la charge et la tension modulée de la pile
a combustible

YV V V

v

@0 : Phase entre la tension modulée de la batterie et la tension modulée de la pile
a combustible

@, : différence de phase @51 = @50 — @10
» w: fréquence de découpage.

L’équation (1.1) montre qu’il est possible de contrbler les échanges de puissance entre les

différentes sources et la charge DC avec les phases ¢, et ¢,,, lesquelles sont contrélées
par les signaux de commande du convertisseur. De plus, I'équation (1.2) montre que le
flux de puissance entre les sources est inversement proportionnel a 'impédance de
linductance d’entrée du transformateur ('inductance de fuite plus l'inductance série).
Cette condition limite la fréquence de commutation pour des applications a forte
puissance. En effet, 'impédance doit étre faible pour permettre les échanges de puissance
entre les différentes sources (par exemple la limite basse de I'inductance est celle de fuite
du transformateur).
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e Le convertisseur DC/DC TAB a résonance série

La structure du convertisseur TAB a résonance série est représentée sur la figure 1.3. Les
caractéristiques de ce convertisseur sont les suivantes :

a) Le flux de puissance dans tous les ponts sont bidirectionnels, y compris la charge,
ce qui peut se produire pour des applications de type moteur avec freinage par
régénération.

b) Controle centralisé du flux de la puissance en utilisant le décalage de phase ¢,5 et
@1, des signaux carrés de sortie des trois ponts.

c) Réduction des pertes de commutation due au fonctionnement ZVS dans les trois
ponts en utilisant les inductances de fuite du transformateur HF.

=)
_l —‘ =1 CTl L‘rl n13 01
T. [, ek aeg | |
S DC & S A B v
ource S Y . .
Principale 4, 4 :E‘S ! o1 L 0
(Port 1) :| v, ™ R
P12 S. S Charge DC
— . 3| 2 (Port 3)
e} G A
= Cr2 Lr2 \
o € Ny i1 o [
T V2nf 23
i D"\ Yo
Sy J <
Batterie w 4 ::\} Vs | _ ®13
(Port 2) v,
‘Plzé

Figure 1.3. Convertisseur DC/DC TAB a résonance série [6]

L’analyse en régime permanent de ce convertisseur est réalisée avec I'’hypothése d’'un
courant sinusoidal dans le circuit a résonance série et en faisant I'approximation du
premier harmonique ; cela est di au comportement de filtrage trés sélectif du circuit avec
un facteur de qualité élevé et une fréquence de découpage proche de la résonance (f; =
1.1f,), donc:

—_ 8Mms 8My3 . _
Io - T Zl(Fl——) X V1 Sln((P13) + ZZ(FZ—%) X V2 Sln((p13 (plz) (1 3)
— 8ny3
L = (—ﬂzzl(,,l__l) Sln(<013)> . (1.4)
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_ 877.23 . _
I = (”zzz(Fz—Fl—z) X Vp * sin(@13 §012)> ... (1.5)
Ou:
Z _ (V3. Ly wg 1 ) _V _
Ql (3ni232R0) , RO h (P_o)’ Zl Cri ’ - Wri ’ e \/Lricri ’ nl3 Vo S 1’2
... (1.6)
» 1,1, I, sont le courant DC de sortie (Port 3), le courant fourni par source DC
principale (Port 1) et le courant DC de la batterie (Port 2) respectivement.
» Q;: Facteur de qualité du circuit a résonance série i
> w,;: Fréquence de résonance du circuit i
> ws: Fréquence de découpage
» R,:Résistance de charge

Les équations (1.3), (1.4) et (1.5) montrent que les échanges de puissance entre les
différentes sources et la charge DC dépendent de fagon non linéaire des décalages de

phases ¢,5; et @i, (sin(g,3) et sin(p;3 — @1,)). De plus, le dimensionnement des
paramétres du circuit a résonance série ne dépend pas seulement de la charge R,, mais
aussi du facteur de qualité Q; et du rapport des fréquences F;.

L’analyse de la réponse en régime permanent des structures TAB DC/DC montrée ci-
dessus permet d’introduire la structure réalisée dans ce travail de thése. En effet, 'objectif
de cette thése est la conception d’une structure type TAB DC/AC pour linterfagage au
réseau des sources d’énergies renouvelables et de moyens de stockage. Aucune
structure TAB DC/AC avec ou sans résonance série ne peut étre trouvée dans la
littérature. Par contre, des structures type DAB DC/AC monophasé sans résonance série
ont été discutés en [7] - [10] et avec résonance série en [11]- [13].

La figure 1.4 montre la structure typique d’'un convertisseur DAB DC/AC avec et sans
résonance série, ou la tension du réseau est définie comme :

v; = Vy sin(w,t) ou w, : fréquence du réseau (rad/s) .. (1.7)




Chapitre | : Sujet de thése et état de l'art
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Figure 1.4. Structure du convertisseur typique DAB DC/AC monophasé

On peut observer que la structure du convertisseur est composée de deux onduleurs
(appelés par la suite « ponts actifs ») connectés par un transformateur a haute fréquence
(HF). Celui-ci permet d’une part d’avoir lisolation galvanique et d’autre part, d’utiliser le
rapport de transformation n afin d’adapter la tension V;. (c6té DC) avec la source de
tension v; (c6té AC). L’élément de stockage Z permet I'échange de I'énergie entres les
deux sources. De plus, on peut aussi observer du cbété AC, des transistors a quatre
quadrants. Ceux-ci utilisés pour le blocage de la tension et le courant étant donné la
bipolarité de la source v;.

D’autre part, les largeurs de commande pour la modulation des tensions v, et v’ (voir fig.
1.4) sont le rapport cyclique symétrique a, le décalage de phase ¢ et la fréquence de
découpage f; (voir fig. 1.5). Par contre, la commande par variation de fréquence crée des
harmoniques non souhaitées difficile a filtrer et plus de pertes dans les éléments inductifs
[5]. Ce travail est donc centré sur I'étude d’'un convertisseur fonctionnant a fréquence de
découpage fixe et utilisant deux types de grandeurs de commande : le rapport cyclique
symeétrique et le décalage de phase. La fig. 1.5 montre la modulation des tensions v, et v’
avec ces deux grandeurs de commande.

10
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Figure 1.5. Largeurs de commande pour la modulation des tensions dans le convertisseur
DAB DC/AC

Comme indiqué ci-dessus, ces structures permettent 'échange de la puissance entre les
différentes sources avec un seul étage de conversion. Par contre, le courant moyen (i;) du
réseau (voir figure 1.4), pour une période de découpage, est différent selon la structure
choisie.

e Le convertisseur DC/AC type DAB

Pour le cas du convertisseur DAB DC/AC, il est possible d’avoir deux modes de
fonctionnement différents : le «outer mode » et le «inner mode ». Dans le dernier cas, il
faut que la surface A, soit toujours contenue dans la surface A, (voir fig. 1.5) ; dans le cas
contraire, le mode de fonctionnement sera en « outer mode ». D’autre part, la condition de
travailler en « inner mode », permet d’avoir une relation linéaire entre le courant moyen (i;)
et ses largeurs de commande (rapport cyclique symétrique et décalage de phase). Par
contre, cette relation de linéarité n’est pas possible pour le cas de «outer mode » [2]. En
exploitant cette particularité de fonctionnement, un contrdle linéaire du courant du réseau
a été introduit en [7].

En effet, pour le convertisseur DAB DC/AC (travaillant en « inner mode »), le courant
moyen (i;) vers le réseau, dans une période de découpage, en fonction des signaux de
commande est donné par :

(ii):TZ;:XqJXa ... (1.8)

11
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Ou:
» Vy.: Tension de la source DC,
» n :rapport de conversion du transformateur HF.
» ¢ :décalage de phase,
» «a :rapport cyclique symétrique,
» L :inductance équivalente c6té primaire du transformateur,
» wg : fréquence de découpage, tel que wg = 27 f;.

Avec une analyse de la fig. 1.5, la condition pour assurer le mode de fonctionnement
« inner mode » est respectée si :

<p+asg ... (1.9)

Il est donc possible d‘avoir un courant sinusoidal en phase avec la tension du réseau si le
rapport cyclique symétrique a(t) varie de fagon sinusoidale de la maniére suivante :

a = K sin(w,t) (1.10)

Ou, K = 0.7 pour la puissance maximale transférée [7]. Pour ce faire, les paramétres n, L
et f; sont dimensionnés de telle sorte que le décalage de phase ¢ permette de contrbler
le flux de puissance en respectant la condition de « inner mode » indiquée dans 'eq. (1.9).
Avec cette modulation, la commutation douce en courant (ZCS) est obtenue sur le pont
actif coté AC et en tension (ZVS) sur le pont actif cé6té DC. Ceci peut étre observé ci-
dessous.

300 v T 60 100 20
200
50 10
; 100 | - N
S0 f: 0 g o
S = (R
= 100
-50 / -10
—200
—=—1]
~300 -100 >4 ~ 20
4 4.1 10 20 30 40 50
t (ms) t (ms)
a) b)

Figure 1.6. (a) Modulation et (b) Courant de sortie du convertisseur DAB avec a(t) =
0.7sin(w,t) pour assurer « inner mode » [7]

12
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o Le convertisseur DC/AC type DAB a résonance série

Pour un convertisseur DAB DC/AC a résonance série, le courant moyen (i;) vers le
réseau, dans une période de découpage, est donné par :

L\ 8n . . f(a I _ s
(ip) = —HZZ(F_%)XVdCsm(go)]sm(z) Avec Z= [T ;F=72 L (111)
Ou L,, C, et w, correspondent a :
» L, C. : Tlinductance et le condensateur du circuit a résonance série

respectivement.
» w, :lafréquence de résonance du circuit L, C,..

Il est donc possible, pour le cas du convertisseur DAB a résonance série, d‘avoir un

. . . - . [04 .
courant sinusoidal en phase avec la tension du réseau si la largeur de commande 2 (voir
fig. 1.5) varie de fagon linéaire a la fréquence du réseau (voir eq.(1.11)), c'est-a-dire :

§=th (1.12)

A partir de 13, le décalage de phase ¢ permet contrdler le flux de puissance sachant que
les paramétres n, L., C, et w; ont des valeurs fixes. Par contre, ce dimensionnement est
fait de telle sorte a avoir un facteur de qualité élevé dans le circuit a résonance (Q > 3) et
que la fréquence de découpage w, soit sensiblement plus grande par rapport a la
fréquence de résonnance w, (ws = 1.1w,). Avec cette modulation, le mode de
commutation ZVS sur les deux ponts actifs est obtenu comme on peut I'observer ci-
dessous.

Tensions modulées (V)

Figure 1.7. Tensions vy, et v, ainsi que le courant i, dans le circuit a résonance série
pour un facteur de qualité Q = 4 et f; = 1.1f, et% = w,t

13
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Si on fait une comparaison avec le DAB, la réponse en régime permanent du courant
moyen (i;) donnée par 'eq. (1.11) est indépendante du mode de fonctionnement (on ne se
préoccupe pas du cas du «inner mode ») et on a donc plus de liberté pour le

dimensionnement du convertisseur.

L’analyse faite ci-dessus permet envisager une premiére idée du convertisseur TAB

DC/AC sans ou avec résonance série, laquelle est représentée sur la fig. 1.8.

i ‘ P13
PV : Ly ¢ L
G’) e G o ¥ ;”—0 g
T DAB avec DAB sans v
" S| S, | résonance  résonance
in F—-ES ZQJ IEES série série SS Ség_l L
—> &
a
I P12 Ssn Sen N
s REFEEF
n13 : H
SSJ = S‘;J E . E . ‘,
p1 .
" A lL1 - T 1]Sl T: @
Vs 5 VA S, I—ES Sep '_EK Y,
¢ 2 s [ C \
C_") = ’ Vp2 iLz : L = H 0 Réseau
Batterie - _ o B
S3ﬂ EES S4ZJ EES Ssn Son
H — | N
D—‘ e D—| ke A vk
cotene “ —’EZ —IEZ Coté AC

Figure 1.8. Idée générale du convertisseur TAB DC/AC envisagé

Ou les impédances Z; et Z, correspondent a I'impédance d’une inductance (dans le cas
du convertisseur TAB) ou a l'impédance d’un circuit a résonance série (dans le cas du
convertisseur TAB a résonance série). Pour une meilleure analyse du convertisseur, les
modéles équivalents du convertisseur TAB sans et avec résonance série sont discutés ci-

dessous.

¢ Modéle équivalent pour la structure TAB

Le modéle équivalent pour la structure TAB est représenté sur la fig. 1.9. Les deux
tensions DC modulées ont été mises sur le cé6té gauche du modeéle.

14
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Figure 1.9. Modéle simplifié du convertisseur TAB [1] - [3]

Ou: Li3,L4, et L,3 correspondent aux inductances équivalentes entre les ports 1-3, 1-2 et
2-3 respectivement, Ly, a l'inductance de magnétisation et n,; et n,, aux rapports de
transformation entre les ports 1-3 et 1-2 respectivement.

On peut observer sur la figure 1.9 que le modéle équivalent d’'un convertisseur TAB
correspond a trois convertisseurs DAB [1] - [3]. Afin de conserver la relation donnée par
l'eq. (1.8) du courant moyen du réseau, il faudra rester en «inner mode » dans les trois
DAB équivalents. Par contre, étant donné que les tensions v, et v,, sont modulées avec

le rapport cyclique sinusoidal « donné par I'eq. (1.10), on peut clairement voir qu’entre les
ports 1-2, ce mode de travail sera perdu pour de valeurs faibles de a. Donc I'eq. (1.8) ne
sera plus valable pour ce convertisseur.

e Modéle équivalent du convertisseur TAB a résonance série

Pour le cas du convertisseur TAB a résonance série, le modéle équivalent est basé sur
deux circuits DAB a résonance série [6] comme on peut 'observer sur la fig. 1.10.

o2 s )L AN
k=3 I L]
a Port 1
+/; L 'c L
r1 r1 k3 v
ohf
Vinf v
Q1 Port 3 . ohf
) UO
o V| col O, T,
Lr2 CT'Z Lk3 % é
Vonf P13
Vznr Qz Port 3
a]
N3t 1

Figure 1.10. Modeéle simplifié du convertisseur TAB a résonance série [6]

15



Chapitre | : Sujet de thése et état de l'art

Ou: L.,CpetlL,,, C., correspondent aux inductances et condensateurs des circuits a
résonance serie 1 et 2 respectivement et, n;3 n;, correspondent aux rapports de
transformation entre les ports 1-3 et 1-2 respectivement.

Contrairement au cas précédent, la puissance entre les ports 1-2 P,, peut étre négligeable
grace a 'impédance élevée produite par les facteurs de qualité élevés Q,,Q, = 4 dans les
circuits a résonance 1 et 2. De plus, l'influence de l'inductance de fuite L,; du port 3 peut

aussi étre négligée étant donné que Q3 < Q;(F; —%), avec F; = 1.1 et, linfluence de

linductance de magnétisation peut aussi étre négligée étant donné que son impédance
est grande par rapport aux circuits a résonance série. Avec ces considérations, le courant
moyen (i,) vers le réseau, sur une période de découpage, peut étre exprimé sous la
forme :

L\ 8Nnq3 . 8ny3 . _ .
(i) = [—nzzl(Fl—%) Vi sin(@y3) + —TTZZz(Fz—FiZ) V, sin(@13 — ¢12) sm(z) ... (1.13)
Ou:
Z; Vo? Ly w 1
Q=757 Ro=\F) Zi= |7 ; Fi= =, wy=+—; i=12;
(35x) 2 o o Vi . (1.14)

Vi =113V v, = Vpsin(w,t); Vo = ny3Vy; %: w,t

L’eq. (1.13) indique qu’un courant sinusoidal peut étre obtenu si les paramétres des
circuits a résonance série sont choisis de telle sorte que Q,,Q, > 4 etF, = F, = 1.1.

Une approche similaire peut étre réalisée pour le convertisseur TAB (représentée sur la
fig. 1.9) en dimensionnant I'impédance de linductance L, trés élevée de telle sorte
que P;, = 0. Par contre, pour des puissances élevées, 'impédance entre les ports doit étre
faible et le dimensionnement de L, affectera le rapport de transformation des autres ports
et la fréquence de découpage. Une plus grande marge de liberté peut étre réalisée pour la
conception du convertisseur TAB a résonance série [6].

Avec cette comparaison faite sur I'état de I'art des convertisseurs DC/AC d’un seul étage
de conversion, on peut conclure que le convertisseur TAB a résonance série semble le
plus adapté pour une application DC/AC multiport a un seul étage de conversion.

Par contre, le convertisseur DC/AC avec un seul étage de conversion présente la
nécessité d’utiliser un condensateur volumineux de technologie électrolytique pour filtrer le
courant a basse fréquence sur le cété DC. Pour résoudre cette problématique, une
structure DAB a résonance série avec un filtre actif en série sur le coté AC a été proposée
en [14]. Le circuit est montré ci-dessous :
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Demi-Pont
Pont Filtre
............... COI’n’pIet ..... Actif ;
N 2 o]
Q : Circuit serie

T : résonanc :
9 *} 1$ - fesonanc = :
. — N H

Figure 1.11. Couplage d’'une source PV au réseau électrique avec un port série proposé
en [14]

Le convertisseur proposé présente la méme architecture que celles présentées en [11] et
[12]. Néanmoins, un troisieme port est ajouté mais en série avec le pont actif de sortie
(réseau) pour compenser la variation de la puissance monophasée instantanée. Avec
cette configuration on évite un troisi€me enroulement du transformateur HF et on diminue
donc le volume du transformateur. De plus, étant donné la présence du circuit a
résonance série, on peut avoir de faibles pertes de commutation grace aux commutations
douces (ZVS) dans tous les semi-conducteurs. Par contre, I'article n'indique pas comment
on fait le dimensionnement, ni du circuit a résonance série, ni du transformateur ; la
modulation n’est pas trés bien décrite, on utilise un point neutre du coté réseau, et on
n’indique rien par rapport au contrble commande en boucle fermée. |l serait donc
intéressant, si possible, d’adapter cette structure pour le convertisseur TAB DC/AC de telle
sorte qu’on puisse envisager une nouvelle structure permettant d’échanger le flux de
puissance entre les deux sources DC (PV et batterie) et le réseau monophasé (voir fig.1.8)
et, en méme temps, filtrer la puissance monophasée en ajoutant le filtre actif en série sur
le c6té AC. Cette structure devra avoir toutes ces caractéristiques avec un seul étage de
conversion.

Avec ces considérations, I'étude pour la conception du convertisseur TAB DC/AC a
résonance série est composée des parties suivantes : dans un premier temps, une étude
du convertisseur TAB DC/DC est faite dans le chapitre deux, cette étude permettra de
bien comprendre le fonctionnement du convertisseur qui sera validé par simulation et de
facon expérimentale. La conception du convertisseur TAB DC/AC est analysée dans le
chapitre trois et validée par simulation et de fagon expérimentale. Cette étude permettra
d’analyser l'influence de la modulation par rapport cyclique dans le fonctionnement du
convertisseur. Ensuite, une approche différente est présentée dans le chapitre quatre ou
lajout d’un convertisseur additionnel (paralléle et série) pour le « découplage de la
puissance monophasée » sur la structure TAB DC/AC est analysée. Finalement, une
structure DC/AC triphasée de type TAB a résonance série est proposée dans le chapitre
cing.
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Conclusion

Ce chapitre montre I'état de I'art des différentes structures de type TAB DC/DC et DAB
DC/AC pour la connexion de sources DC vers le réseau monophasé existants dans la
bibliographie. Cette thése se focalise sur I'étude d’une structure type TAB DC/AC
permettant les échanges de flux de puissance entre une source de production
renouvelable, un pack de batteries et le réseau électrique monophasé. Par contre, aucune
topologie de ce type n’a été proposée dans la bibliographie.

A partir d’'une analyse des structures existantes, il est possible de conclure que pour la
conception d’une structure TAB DC/AC, une modification de la structure (ainsi que de sa
commande) du convertisseur TAB DC/DC avec trois ponts actifs, deux circuits a
résonance série et un transformateur a trois bobinages présenté en [1] est la plus
adaptée. Par contre, il faudra faire les modifications suivantes :

» Proposer de nouvelles modulations pour chaque pont actif et changer le pont
complet (c6té AC) avec un pont actif a quatre quadrants (voir fig. 1.8). Pour cette
nouvelle modulation, le convertisseur DAB DC/AC introduit en [11], [12] est le plus
favorable, étant donné que I'on peut contréler 'amplitude avec le décalage de
phase entre les deux ponts actifs et la phase instantanée du courant avec la
commande par rapport cyclique (voir eq.(1.13) et (1.14)).

» Analyser linsertion d’'un filtre actif dans le convertisseur multiport DC/AC et son
influence dans le comportement global du systéme. L'utilisation de filtres actifs
dans les convertisseurs de faible puissance (micro-convertisseurs) est une solution
de plus en plus utilisée au niveau industriel parce qu'on évite l'utilisation de
condensateurs électrolytiques qui diminuent la durée de vie des convertisseurs. La
modulation introduite en [11], [12] est la plus intéressante a mettre en ceuvre (voir
eq. (1.11)). Par contre, pour un systéme a trois ports, il faudra ajouter un quatrieme
enroulement ce qui rend plus complexe la conception du transformateur et la
définition des lois de commande. Ainsi, la combinaison du filtre actif série proposé
en [14] avec la modulation introduite en [11], [12] semble la meilleure solution pour
le filtrage actif de la forte ondulation du courant sur le c6té DC.
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Introduction

Les convertisseurs multiport DC/DC avec un seul étage de conversion ont été largement
étudiés dans la littérature, en particulier la structure de type DAB. En effet, les convertisseurs
multiport de type DAB ont attiré I'attention des chercheurs en raison de leurs nombreux
avantages comme lisolation galvanique, la commutation douce (ZVS) dans tous les ponts
actifs (permettant de travailler a haute fréquence de commutation) et la possibilité de
controler aisément I'’échange de puissance entre les différentes sources. Une structure (a
trois ports) appelée TAB (Triple Active Bridge) et ses différentes lois de contréle-commande
ont été introduites en [1] - [4]. Par contre, comme on I'a indiqué dans le chapitre précédent
pour le convertisseur DAB, pour les applications de puissances élevées, la fréquence de
commutation doit étre réduite lorsque la valeur de I'inductance de transfert de puissance
nécessaire devient trop faible (par exemple, inférieure a linductance de fuites d’'un
transformateur). Une modification de cette structure qui permet une plus grande liberté pour
le choix des inductances en maintenant une fréquence de commutation élevée, mais en
utilisant des circuits a résonance série, a été proposée en [5] et [6].

Ce chapitre réalise une analyse compléte du convertisseur multiport DC/DC de type TAB a
résonance série (RS) et propose une modulation généralisée par rapport cyclique
symétrique et par décalage de phases pour tous les ponts actifs du convertisseur. La
premiére partie du chapitre analyse le convertisseur de type DAB a résonance série pour
une modulation du rapport cyclique symétrique et un décalage de phase. La réponse en
régime permanent est déterminée aussi comme l'influence des largueurs de commande sur
le courant dans le transformateur HF et les régions de commutation ZVS. Ensuite, une
geénéralisation est faite pour une structure de type TAB a résonance série. Il est montré que
ce convertisseur avec la modulation proposée est un excellent candidat pour la conception
d'un convertisseur de deux étages de conversion pour l'interface au réseau des sources
d’énergies renouvelables ou de moyens de stockage comme des batteries. Finalement, les
résultats de simulation et expérimentaux sont discutés pour valider le fonctionnement de la
structure TAB a résonance série.
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2.1. Le convertisseur DAB a résonance série DC/DC

Le convertisseur DC/DC de type DAB a résonance série est représenté sur la figure 2.1. On
peut observer que la source DC d’entrée V; ainsi que la sortie 1, sont connectées au
convertisseur a travers des filtres passe-bas du deuxiéme ordre pour réduire les
harmoniques de courant HF.

¢
Ii \l/ \l/ loic» IO
L. ¢ s jj& s J:Z:X Lr G no1 s J:E:S s j:leg %
i 6 i_l 'p.;;_. DZ_J 'hc_- . | o 5 D3J 'K_— 4 'F-Z_- ) Lo
Ci L & Tvihf L %T’UOMJ 1 - = Co I
Vi= Slzu El:ZE Szzﬂ E? - | 53;” EES San @ =W
L H | |

Figure 2.1. Le convertisseur DC/DC a résonance série réversible

La modulation appropriée des tensions v, et v,y,f, indiquées sur la figure 2.1 permettra de
controler le flux de puissance entre les deux sources de tension V; et V. Les largeurs de la
commande pour cette structure sont les rapports cycliques symétriques % % et le décalage

de phase ¢. Ceci sera introduit par la suite.

2.1.1. La modulation

Pour le pont actif d’entrée :

. (2.1)

Pour le pont actif de sortie :

sgn (cos (Wst - % - (p))
S, = sgn (cos (Wst + % - (p))

S3
... (2.2)

Ou wy est la fréquence de découpage et les grandeurs de la commande %% et ¢ sont:

%% : Rapport cyclique symétrique du pont actif d’entrée et de sortie respectivement.
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¢ : Décalage de phase entre les signaux de commande du pont d’entrée et du pont de
sortie.

D’autre part, les signaux de modulation m; et m, sont définis comme suit :
m1=Sl—Sz (23)
m2 =S3_S4 (24)

Donc, les tensions modulées v, et v, (voir figure 2.1) peuvent étre calculées comme :

Ving = Vixmy(t) = Vi X X135, [& cos (k(g — %)] sin (Z:Sk t) ... (2.5)

Vons = Vo Xma(8) = Vy X T 5. [ cos (kG —%2)|sin (3¢ — 0) . (26)

Lesquelles sont représentées sur la figure 2.2 avec le courant dans le circuit a résonance
série (voir fig. 2.1). On peut observer qu’avec cette modulation, il est possible d’avoir la
commutation ZVS sur les deux ponts actifs.
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2.1.2. Analyse en régime permanent

L’analyse en régime permanent a été faite sur la base du circuit équivalent représenté sur
la figure 2.3. Pour cette analyse, la fréquence de découpage est choisie supérieure a la
fréquence de résonance de telle sorte que le circuit a résonance série ait un comportement
inductif.

L C,
o T
[

aaaal |
—>
Vinf L NVons

Figure 2.3. Circuit a résonance série équivalent

De plus, dans le but d’avoir une bande passante trés sélective a la fréquence de découpage,
un facteur de qualité élevé sur le circuit a résonance série est choisi. Par ailleurs, si les

T . sqe . a; . a
variations des rapports cycliques symétriques sin (;‘) sin (7") sont assez lentes par
rapport aux variations de haute fréquence de i;, on peut supposer un comportement
sinusoidal dans le circuit a résonance série, ou les tensions et courants peuvent étre estimés

par :

Ving = 47I/isin (%) sin(wgt) .. (2.7)
Vons = %sin (%) sin(wgt — @) ... (2.8)
i, = I sin(wst — 6) ... (2.9)

Et le courant i; dans le circuit a résonance série peut étre calculé comme suit :

4V, . (ap\  anve _i
_LSIH(#)_MSIH(%)Q jo

Q= = x ... (2.10)

JjwsLy

1
+—
jwsCr

a) Calcul du courant de sortie

Le courant de sortie i,;; (voir fig. 2.1) est géneéré avec la modulation du courant i,, c'est-a-
dire :

iolf=niLX mz (211)
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Ou m, est défini par I'eq. (2.4). Donc, le courant de sortie moyen (i, ) est donné par :

. 2m .
(torr) = ifonlolf d(wst) ... (2.12)

Le calcul de I'équation (2.12) est présenté dans I'annexe 1, dont voici le résultat :

(io1f) =%XVL- sin (%) sin (%) sin(¢) ... (2.13)
Ou:
Qi=(8n§_R);Ro=(VPL:);Z= é—: ;F=$—i;wr=ﬁ ... (2.14)
—Z Ro

b) Calcul du courant d’entrée

Le courant d’entrée moyen peut étre calculé par le principe de conservation de I'énergie,
c’est-a-dire :

(Gup) Vi = (lorp) Vo ... (2.15)
Donc :
(luf) = % X V, sin (%) sin (%) sin(¢) ... (2.16)

Les équations (2.13) et (2.16) montrent que les courants d’entrée et de sortie dépendent de
facon trés non linéaire des grandeurs de commande % % et ¢ ; on doit donc avoir une

stratégie de contréle-commande particuliére pour ce type de systémes. En [2], par exemple,
la commande par rapport cyclique symétrique dans un convertisseur DAB est réalisée pour
compenser les variations de la tension d’un super-condensateur et le décalage de phase
pour contréler le flux de la puissance entre trois sources DC différentes. Ce travail reprend
le méme principe de modulation mais en I'adaptant pour le convertisseur DAB a résonance
série, lequel sera discuté ci-dessous.

c¢) Dimensionnement du circuit a résonance série

L’objectif de cette analyse est le dimensionnement du circuit a résonance de telle sorte que
le transfert de puissance soit effectif a la fréquence de découpage f;. Pour cela, deux
parameétres sont analysés : le facteur de qualité Q et la relation entre la fréquence de

découpage et la fréquence de résonance donnée par F = % Etant donné que pour étre en
T
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mode ZVS il faut que f; > f,, seul les cas ou F > 1 sont analysés. D’abord, avec I'équation
(2.10), ramplitude I; du courant dans le circuit a résonance série peut étre exprimée par :

4 1 2 . 2 LA i %o
I, = @\/(Vism(7)) + (n%sm(;)) -2 (Vism(7)) (n[&,sm(;)) cos(p) ... (2.17)
D’autre part, si on considére de rapports cycliques a 50% comme :
4 _ % _ T
S =575 ... (2.18)

Et, de plus, si les tensions V; et nl, sont normalisées de la suivante maniére :
V; sin (%) = nl/, sin (?) =Vpase = 1 ... (2.19)

Ainsi, I'eq. (2.13) peut étre récrite sous la forme :

(iolf>Ro = m X sm((p) (220)

Ensuite, en remplacant (2.14) en (2.20), on obtient :

Vi/n

o(r-)

Ainsi, I'eq. (2.21) montre que ¢ prend de valeurs réelles en prenant en compte des tensions
normalisées (voir eq. (2.19)) si :

Vv, = x sin(¢) .. (2.21)

Q (F - %) <1 (Premiére condition) ... (2.22)

La méme analyse peut étre réalisée pour I'eq. (2.17), laquelle peut étre récrite pour tensions
normalisées et un décalage de phase maximal (¢ = g) comme :

Lam = (3 )ﬁﬁ .. (2.23)

2n? _Z
F-%

Ensuite, en remplacant (2.22) dans (2.23), 'amplitude dans le circuit a résonance est limitée
a:

N2y = 2.22 (Deuxiéme condition) ... (2.24)
D’autre part, le circuit a résonance série est dimensionné de telle sorte que I'amplitude du

courant pour le troisieme harmonique I, 3, soit de 3% par rapport au courant a la fréquence
de découpage I;,,,. Avec eq. (2.10), I, 3,, peut étre calculée comme :

Iyzm = l(#)o(;\/f = dm ... (2.25)

3 _t 33.3
3F=35)
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Finalement, avec (2.23) et (2.25), on obtient :
F <1.15 (Troisiéme condition) ... (2.26)

Avec ces trois conditions, une analyse de I'amplitude du courant i; (voir eq. (2.17)) est
représentée sur la figure 2.4. L’analyse a été faite pour différentes valeurs de F = fs/f etQ
T

ou, I'impédance du circuit a résonance série en fonction Q est calculé avec I'eq. (2.14) pour
une charge normalisée.

T T T ' I : Q = 1
- ] Q - 2
20 —H oo
*- Q — 4
_r- Q — 5
151 h
ey
3 |
3 |
S
£ 10} 5
§ Harmonique n = 3 |
& Harmoniquen = 1 (3113m)
(F =11) et |
| (F =3.3) |
|
|
BW fs
’ 1 15 2 25 3 /%

Figure 2.4. Amplitude du courant I, pour différentes valeurs du facteur de qualité Q et du

rapport des fréquences F = fs/f avec ¢ = 7T/Z etn=1
T

On peut observer qu’a partir de Q > 3 la sélectivité du circuit a résonance devient assez
élevée. Par ailleurs, a partirde F > 1.1 et Q > 4, les courbes deviennent similaires. De plus,
a mesure que F — 1, 'amplitude de i, devient infinie (voir €q.(2.17)). Une sélection de F =
1 et Q = 4 a été utilisée en [6] avec de bons résultats, par contre, aucune analyse pour ce
critére de sélection a été montré.

D’autre part, le tableau 2.1 montre une comparaison entre les amplitudes du premier et du
troisieme harmonique du courant i, pour : F = 1.1, valeurs différentes de Q, tensions
normalisées, ¢ = 7T/Z et n = 1. On peut observer que les trois conditions données par les
eq. (2.22), (2.24) et (2.26) sont satisfaites pour des valeurs différentes de Q. Par contre, les
valeurs de Q = 4 et Q = 5 permettent d’avoir un courant i, d’amplitude beaucoup plus faible.
Avec tous ces considérations, ce travail utilise une méthodologie pour le dimensionnement
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Chapitre 2. Analyse des convertisseurs DC/DC TAB a résonance série

du circuit a résonance série en prennent des valeurs pour Q € [4,5] a la puissance nominale
et une relation entre la fréquence de découpage et la fréquence de résonance F = 1.1.

Facteur de qualité | Harmonique | Harmonique Relation Valeur de
Qdanslecircuita | af, (Ium1) a3fs (Ims) (Lms) o, 0 (F _ l)
résonance TLm1 F
Q=1 11.6361 0.2471 2.1234 0.1909
Q=2 5.8181 0.1235 2.1234 0.3818
Q=3 3.8787 0.0824 2.1234 0.5727
: Q=4 2.9090 0.0618 2.1234 0.7636 |
: Q=5 2.3272 0.0494 2.1234 0.9545 !

..............................................................................

Tableau 2.1. Comparaison entre les amplitudes du premier et du troisieme harmonique

ai

D’un autre cété, si le rapport de transformation n et sin (7),sin(%) sont dimensionnés
comme :

Vi sin(%)

Vo sin(@)

n =

.. (2.27)

N

En remplagant (2.27) dans (2.17), le courant nul a vide (¢ = 0) est garanti. Donc, pour le
dimensionnement du transformateur HF cette condition sera utilisée. Les autres

ai

combinaisons de n, sin (?) , sin(%) ne garantissent pas de courant nul a vide.

2.1.3. Conditions de commutation douce en ZVS du convertisseur DAB a RS

Le courant i; représenté sur I'équation (2.10) peut étre exprimé en fonction du temps sous
la forme :

i,(t)=-— ﬁ [Vi sin (%) cos(wgt) —nl, sin (%) cos(wst — <p)] ... (2.28)

F F
La figure 2.2 montre les tensions modulées normalisées et le courant i; dans le circuit a
résonance série. L’analyse des conditions ZVS a été faite dans le domaine temporel. Si le
flux de puissance va du pont 1 vers le pont 2, pour garantir le mode ZVS dans les deux
ponts avec des tensions normalisées (eq. (2.27)), il faudra que :

i; < 0pour wst = (g - %) Port 1 (2.29)
i = 0 pour wst=(%—%+<p) Port 2 S
En remplacant (2.27) et (2.29) dans (2.28), on obtient :
sin (%) =mq > sin (% + <p) =m,, Port1 (2.30)
sin (%) = ms > sin (% - <p) =1my, Port 2 S
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Chapitre 2. Analyse des convertisseurs DC/DC TAB a résonance série

La figure 2.5 montre les régions ZVS des ponts actifs avec ¢ € [0%] sur trois cas différents

de %% lesquels sont :

a) sin (%) = sin(%) =1
b) sin (%) = sin(%) = (é)
c) sin (%) = Sin(%) = (%)

Pour chacun des trois cas, les fonctions définies par I'eq. (2.30) sont analysées. En premier
lieu, on peut observer sur la figure 2.5 que le fonctionnement ZVS est obtenu dans le port 2
pour tous les trois cas (m3; > m, pour les trois cas). Par contre, on peut aussi observer que
la région ou le ZVS est assuré sur le port 1 devient plus petite jusqu'a disparaitre

quand sin(%) — 0 (my; > m, pour les cas b et c). Donc, pour assurer ZVS sur les deux

ponts actifs (lorsque le flux de puissance va du port 1 vers le port 2), il faut assurer sin (%) =

%o

1 tandis que les variations de sin(?) sur le port 2 n’affectent pas le mode ZVS dans le
convertisseur.

Tensions normalisées

Tensions normalisées

31



Chapitre 2. Analyse des convertisseurs DC/DC TAB a résonance série

y
0.8 F- NG bemmoeeennneeanes

06
L

02p-eeMe T :

3 e
P R
0.4 '

D6F-

Tensions normalisées

0.8

E

: i : | :
0 05 1 15 ¢ (rad) O 05 1 T o (rad)

. . . [24] . (29 1
c) Fonctions analysées m;. m,, ms. my, pour sin (?) = sin ( 7) = (E)

Figure 2.5. Analyse du mode ZVS avec différentes valeurs de %% pour les ports 1 et 2

2.2. Le convertisseur DC/DC a trois sources de type DAB a résonance série

La structure du convertisseur DC/DC a trois ponts avec une topologie DAB a résonance
série est représentée sur la figure 2.6.

Iy . ®13 Rapport cyclique
g J:E:X symétrique 2, 22 Lo
27272
Ly ol 5]k
q . ] Décalage de phase
G e < wll fa P12 5 P13
C+ T vlhf L‘r‘l ~ %
V1o S1n son | C JES :
2N rl I
\:J n—ES ny 1 ng = Se 0 L,
* ! L3 | a
Source 1 $ ©12 =,
g * c - Vons 1
r2 S H s P v
LE | iR wgET O syfad ] -
. . Lyo! 23 1 Batterie
C, L * .
I - Vang
R I S
= S3N San | b5
. DJ? K syl &
Source 2

Figure 2.6. Le convertisseur DC/DC a trois sources avec une topologie DAB a résonance
série
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Chapitre 2. Analyse des convertisseurs DC/DC TAB a résonance série

Ce convertisseur est composé de trois ponts actifs, deux circuits a résonance série et un
transformateur HF a trois enroulements. Toutes les sources DC sont connectées vers le
convertisseur avec des filtres passe-bas du deuxiéme ordre.

2.2.1. La modulation

Les signaux de commande des ponts actifs d’entrée et de sortie sont définis ci-apres :

Pour la source 1:

S; = sgn (cos (Wst - %)) o
S, = sgn (cos (Wst + 0‘21)) .. (2.
Pour la source 2 :
52 = sgn (cos (wit =5~ 012)) (2.32)
54 = sgn (cos (Wst + % — ‘P1z)) . (2.
Pour la batterie :
) o2
Se = sgn (cos (Wst + % _ <p13)) .. (2.

En ayant les grandeurs de la commande suivantes :

%,%,et%: Rapports cycliques symétriques des ponts actifs 1, 2 et de sortie
respectivement.

¥12, @13 . Décalages de phase entre les signaux de commande des ponts 1-2 et 1-3 (sortie)
respectivement. Les signaux de modulation des ponts actifs sont définis par :

m; =5;—S5; ... (2.34)
My = S3 — Sy (235)
m, = Sg — Sg ... (2.36)

Les tensions modulées normalisées v,y f, Vo et v,p s €t les grandeurs de commande sont
représentées sur la figure 2.7
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Figure 2.7. Tensions modulées normalisées vyp,f, Vap s €t Vopy POUr S =55 et 5 =3

2.2.2. Fonctionnement en régime permanent

a) Les courants d’entrée et sortie

Les courants de sortie et d’entrée en régime permanent sont donnés par :

Pour la batterie :

o 8nq3 .y Do . 8ny,3 Aoy Do . _
Iy = —TEZZI(FI_F_ll) sin(5")sin(5 )V1] sin(¢q3) + [—nZZZ(FZ—%) V,sin(-})sin(= )] sin(g13 — @12)
.. (2.37)
Pour la source 1:
_ 8ny3 R SR 7 .
L= [—,ﬂzl(a_%) sin(=)sin(5; )Vo] sin(¢13) ... (2.38)
1
Pour la source 2 :
_ 87’123 . ﬂ . @ . _
I = [nzzz(Fz—%) sin( > )sin( > )Vb] sin(@13 — ¢12) ... (2.39)
Ou:
% (V. o i oW L,
Qi_(“;—?zm) o= (5) N o T N L S P WY

Vi =nq43Vp; Vo =ny3ly;
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b) Les courants dans le circuit a résonance série

Soient i;;(t), i;,(t) les courants dans les circuits a résonance série 1, 2 et i;5(t) le courant
du sortie du transformateur HF (voir figure 2.6) est défini comme suit :

iLl(t) = ILlsin((let - 91) (241)
iLZ(t) = ILlsin((Ust - 92) (242)
i3(t) = my3ip1(t) + M3 () = [3sin(wst — 63) ... (2.43)

Ou: 6;, estla phase des courants i;; pouri =1, 2,3. Il est donc possible de déterminer les
amplitudes des courants I;; et I;, avec I'analyse du circuit équivalent a résonance série 1
et 2 (voir figure 2.3 et eq.(2.10)), tel que :

I, = @\/(Vlsin(%))z + (n13l/osin(%))2 -2 (Vlsin(%)) (n13Vosin(%)> cos(py3) ... (2.44)
I = —nzz(:z_%)\/(stin(%))z + (n23Vosin(?))2 -2 (stm(%)) (n23Vosin(%)) cos(@13 = ¢12)
... (2.45)

c) Conditions pour la commutation douce (ZVS) du convertisseur TAB DC/DC a RS

L’analyse faite pour le cas a deux ports peut étre réalisée si le flux de puissance du port 1
est unidirectionnel (P, > 0). Dans ce cas, seule la commande par rapport cyclique

« g sz . - a a . . ..
considérée est appliquée sur le pont 2 (71 = 7" = g). Donc, si les tensions sont choisies et

normalisées pour garantir un courant nul & vide (voir eq. (2.27)), c’est-a-dire :
{ Vi =n13V, = Vpgser = 1;

. ... (2.46
V, sin (%) = N33V = Vpasez = 1 ( )

Les conditions ZVS pour chaque port sont :

i;1 < 0pour wst =0, Portl
i12 <0 pour wgt = (3—2+¢y,), Port2 .. (2.47)
i;3 > 0 pour wst = @13, Port3

En suivant la méme procédure que pour le DAB, les conditions du mode ZVS pour le TAB
avec des tensions normalisées sont :
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1> cos(g;3) Port 1

. ar : a3
sin (7) > Ssin (7 + @13 — (p12) Port 2 (248)
[1—cos(<p113)] [1—605((/113;%2)] >0 Port3

Qu(Fi-70) QF—)

L’équation (2.48) indique que si les tensions sont dimensionnées avec I'eq. (2.46), le port 1
sera toujours en ZVS. De la méme maniere, la condition de ZVS sur le pont 3 est toujours
satisfaite étant donné que les termes entre parenthéses sont toujours positifs. Par contre,

le mode ZVS sur le port 2 sera conditionné par % lequel est garanti lorsque % - % et perdu

quand =2 - 0 (voir fig. 2.5).

2.3. Simulation du convertisseur DC/DC a trois ports avec une topologie DAB a
résonance série

Le tableau 2.2 montre les paramétres du convertisseur analysé en boucle ouverte pour une
puissance de 1 kW et une fréquence de commutation de 50 kHz. Les paramétres des circuits
a résonance série ainsi que les rapports de transformation du transformateur HF sont
calculés avec I'eq. (2.40). D’autre part, les filtres DC (de deuxiéme ordre) sont dimensionnés
pour une fréquence de coupure f,. ~ 3 kHz de telle sorte d’avoir une atténuation supérieure
de 40 dB sur 'harmonique a la fréquence de découpage.

Paramétre Valeur
Fréquence de découpage f; 50 kHz
Puissance de sortie 1 kW
Tension de la source 1 V; 120V
Tension de la source 2 V, 1102
Tension de sortie (batterie) V, 120
Facteur de qualité Q; = Q, 4
Fréquence réduite F = fs/fr 1.1
Rapport de transformation n4 1
Rapport de transformation n,4 1.3
Inductance du circuit a résonance série du Port 1 L4 165 pyH
Condensateur du circuit a résonance série du Port 1 C,; 0.076 pF
Inductance du circuit a résonance série du Port2 L., 280uH
Condensateur du circuit & résonance série du Port 2 C,, 0.044 yF
Inductance du filtre d'entrée L, et L, 300 pH
Condensateur du filtre d’entrée C,,, Cp, €t G, 10 pF

Tableau 2.2. Cahier des charges du convertisseur
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Les cas d’études permettront de valider la réversibilité de la puissance du port 2 comme du
port de sortie. On partira de I'hypothése que le flux de puissance de la source principale
(port 1) est unidirectionnel (application au photovoltaique).

Pour I'analyse du ZVS dans les ponts actifs, deux cas seront analysés : le premier avec une

i £y aq ay Ay s
commande sans rapports cycliques symeétriques (7 = == 5) pour tous les ports et

une deuxiéme, avec un rapport cyclique symétrique % = asin(0.9) dans le port 2.

Finalement, pour les décalages de phases, ceux-ci seront calculés hors ligne avec les
formules suivantes :

013 = arcsin(22 ref) ... (2.49)
P12 = P13 —aresin(—wz — ‘:2)1< ) ... (2.50)
Ou K, et K, sont donnés par :
K, = [%VO] ... (2.51)
K, = [%Vo] ... (2.52)

Tandis que les courants I ,cf, 15 +f cOrrespondent aux courants des ports 1 et 2
respectivement.
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a) Cas d’étude 1 : La source 1 et la source 2 donnent de I’énergie vers le port de
sortie (sans rapport cyclique symétrique)

Les paramétres d’entrée du systéme sont Iy oy = 4.17 A (P _ref = 500 W) et I; o = 3.21 A

(P;_ref = 500 W). Avec les formules (2.49) et (2.50), les décalages de phase sont calculés
comme suit : ¢35 = 25.2591° et ¢,, = 2.8876°. Le flux de puissance est représenté sur le
schéma de la figure 2.8.

L yer = 4174

Port de sortie
(Batterie)

Source 1

I yoy = 3-214

Figure 2.8. Flux de puissances pour I'étude de cas 1.

Une comparaison entre les valeurs théoriques par rapport aux valeurs simulées est montrée
sur le tableau 2.3. On peut observer sur le tableau 2.3 que I'erreur la plus importante est par
rapport aux courants I;4,1;,. Cela est d0 a ce que la sélectivité des deux circuits a résonance
n’est pas trés importante (Q; = Q, = 2) étant donné que les circuits a résonance série
travaillent a la moitié de la puissance nominale (voir I'eq. (2.40)). De plus, les pertes dans
le transformateur et dans 'inductance ont été aussi considérées dans la simulation.

Paramétre Théorique Simulée Erreur

Courant DC de source 1 [; ~ 4.17A ~ 4.21A 0,96%
Courant DC de source 2 I, ~ 3.124 ~ 3.14 -0,64%
Courant DC de source 3 I, ~ 8.334 ~ 8.154 -2,16%
Amplitude du courant HF de source 1 I;; ~ 6.724 ~ 6.44 -4,76%
Amplitude du courant HF de source 2 I;, ~ 5.134 ~ 4.7A -8,38%

Tableau 2.3. Comparaison des valeurs théoriques et simulées de I'étude du cas 1.

Par ailleurs, étant donné que P; > 0, P, > 0 et que P, > 0, pour étre en mode ZVS dans les
ponts 1, 2 et 3, il faut que :

i1 <0, pour wgt =0 (6, > 0)
i <0, pour wst = @15 (62 > @12)
i3>0, pour wst = @13 (03 < P13)
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Les résultats du fonctionnement en mode ZVS dans le cas 1 sont montrés sur les figures
2.9 et 2.10.

Courants (A), Tensions (V) V1hf/10

15

10

M0 -

A5 L — S S — !

0.05996 0.05997 Time(s) 0.05998 0.05999 0.06

Figure 2.9. Mode ZVS Ports 1 et 2 pour les conditions de I'étude de cas 1

On peut voir sur les figures 2.9 et 2.10 que toutes les conditions pour garantir le mode ZVS
sont satisfaites. En effet, sur la figure 2.9, lors des transitions positives de v, et v, les

courants i;; et i;, sont négatifs. De la méme maniére, sur la figure 2.10, on peut observer
que pour la transition positive de v,,f, on a un couranti,; > 0, garantissant le mode ZVS

dans le port 3.

Courants (A), Tensions (V)

_Vohf/
S Y T S SRS ’-:\i ....................
L >%13 R iL3
10 | LN VAN AN AN )
\ | \
5 e — o R B I (A & E—
IR LW
5 b [ SRR () Y N SR
oL IN/ A /
A \N_/_ NS \_/ \N_/
e _—
0.05992 0.05994 0.05996 0.05998 0.06

Time(s)

Figure 2.10. Mode ZVS du Port 3 pour les conditions de I'étude de cas 1
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b) Cas d’étude n°2 : La source 1 donne de I’énergie vers le port de sortie et vers le
port 2 (sans rapport cyclique symétrique)

Les parameétres d'entrée du systeme sont Iy ,.r = 833 A (P rof = 1000 W) €t I .o =

—3.21 A (P ref = —500 W). Avec les formules (2.49) et (2.50), les décalages de phase sont
calculés comme suit : @3 = 58.47° et ¢,, = 80.85°. Le flux de puissance est représenté

sur le schéma de la figure 2.11.

o

i Port de sortie
Source 1 \ g - (Batterie)

Figure 2.11. Flux de puissances pour I'étude du cas 2.

Une comparaison entre les valeurs théoriques par rapport aux valeurs simulées est montrée
sur le tableau 2.4.

Paramétre Théorique Simulée Erreur

Courant DC de source 1 I, ~ 8.334 ~ 8.314 -0,24%
Courant DC de source 2 1, ~ —3.124 ~ —3.184 1,9%

Courant DC de source 3 1, ~ 4.16A ~ 4.1A -1,44%
Amplitude du courant HF de source 1 [;; ~ 1494 ~ 14.5A -2,7%

Amplitude du courant HF de source 2 I;, ~ 5.134 ~ 4.854 -5,46%

Tableau 2.4. Comparaison numérique entre les valeurs théoriques et les valeurs simulées
de I'étude de cas 2.

Etant donné que P, > 0, P, < 0 etque P, > 0, les conditions pour garantir le mode ZVS dans
les ponts 1, 2 et 3 sont :

i1 <0, pour wgt =0 (6, > 0)
i, >0, pour wst = @15 (02 < P12)
i3 >0, pour wst = @13 (03 < @13)

Les résultats du mode ZVS de I'étude du cas 2 sont montrés sur les figures 2.12 et 2.13
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Figure 2.12. Mode ZVS pour les ports 1 et 2 dans les conditions de I'étude du cas 2
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Figure 2.13. ZVS Port 3 pour les conditions de I'étude du cas 2

On peut voir sur les figures 2.12 et 2.13 que toutes les conditions garantissant le mode ZVS
sont satisfaites dans les trois ponts actifs. En effet, on constate sur la figure 2.12 que lors

de la transition positive de vy, le couranti,; < 0; par ailleurs, pendant la commutation
positive de vy, i, > 0. De la méme maniere, sur la figure 2.13, on peut observer que lors
de la transition positive de v,f, on ale courant i;; > 0; le mode ZVS est donc obtenu dans
le port 3.

41



Chapitre 2. Analyse des convertisseurs DC/DC TAB a résonance série

c) Cas d’étude 3 : La source 1 et le port de sortie fournissent de I’énergie vers le port
2 (sans rapport cyclique symétrique)

Les paramétres d'entrée du systéme sont Iy ,.r = 4.17 A (P yof =500 W) et I . =

—6.42 A (P, e = —1000 W). Avec les formules (2.49) et (2.50), les décalages de phase
sont calculés comme suit : @3 = 25.26° et ¢,, = 74.83°. Le flux de puissance est
représenté sur le schéma de la figure 2.14.

s

LA Port de sortie

%7 T (Batterie)

Source 1

Figure 2.14. Flux de puissances pour I'’étude du cas 3.

La comparaison entre les valeurs théoriques par rapport aux valeurs simulées est montrée
sur le tableau 2.5.

Parameétre Théorique Simulée Erreur

Courant DC de source 1 I ~ 4.17A ~ 4.2A 0,72%
Courant DC de source 2 [, ~ —6.42A ~ —6.124 -4,67%
Courant DC de source 3 I, ~ —4.17A ~ —4A -4,08%
Amplitude du courant HF de source 1 I;; ~ 6.71A ~ 6.4A -4,6%
Amplitude du courant HF de source 2 [;, ~ 10.94 ~ 10.34 -5,5%

Tableau 2.5. Comparaison numérique entre les valeurs théoriques et les valeurs simulées
de I'étude du cas 3.

Etant donné que P, > 0, P, < 0 et que P, < 0, le mode ZVS pour les ponts 1, 2 et 3 impose :

i1 <0, pour wgt =0 (6, > 0)
i, >0, pour wst = @1, (02 < @12)
i3<0, pour wst = @13 (03 > @13)

Les résultats du mode ZVS du cas n°3 sont montrés sur les figures 2.15 et 2.16
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. Vlhf/
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Figure 2.15. ZVS pour les ports 1 et 2 avec les conditions de I'étude de cas 3
Courants (A), Tensions (V)
T e
10
5
0
-5
-10

0.05996 Time(s) 0.05998 0.06

Figure 2.16. Mode ZVS pour le port 3 avec les conditions de I'étude de cas 3

On peut voir sur les figures 2.15 et 2.16 que toutes les conditions pour garantir le mode ZVS
sont satisfaites. En effet, sur la figure 2.15, lors de la transition positive de vy,f, le
couranti;; < 0; par ailleurs, pour la commutation positive de vy, iy, > 0, le mode ZVS est

donc obtenu dans les ports 1 et 2. Finalement, sur la figure 2.16, on peut observer que lors
de la transition positive de v, le couranti,; < 0, ce qui entraine le mode ZVS pour le port

3.
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d) Cas d’étude 4 : La source 1 et la source 2 fournissent de I’énergie vers le port de
sortie (avec rapport cyclique symétrique sur le port 2)

Ce cas d’étude estle méme que le cas 1 mais on introduit le commande par rapport cyclique
symétrique de % = asin(0.9) dans le port 2. Pour garder les mémes caractéristiques du
11042

0.9
dans la méme proportion I; ,.r = 3.21 X 0.94 (P, . = 500 W). Le flux de puissance est
représenté sur le schéma de la figure 2.8 et les résultats du mode ZVS sont montrés sur la
figure 2.17 et 2.18.

convertisseur, la tension V, est augmentée aV, = v, et le courant I, ,..; est diminué
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Figure 2.17. Mode ZVS pour les ports 1 et 2 avec les conditions de I'étude de cas 4

Courants (A), Tensions (V) — Vlhf/lo
R . |
P S ST S ey
| PN i 113

0 A ]
|
S e A e | o N )
! / / /
10 N A
N NIa N
— N — —
T B A A L B,
| : : : :
0.05994 0.05996 Time(s) 0.05998 0.06

Figure 2.18. Mode ZVS pour le port 3 avec les conditions de I'étude du cas 4
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Les conditions du mode ZVS sont les mémes que celles de I'étude du cas 1. La figure 2.17
montre clairement que ce mode ZVS est perdu seulement dans le port 2 parce que la
condition de I'équation (2.46) n’est pas respectée. En effet :

V, [sin (%)]2 =126

Par contre :

a

n23l/0 sin (7 + (p13 - (p12) = 15252

2
On peut conclure que V, [sin (%)] < ny3V, sin (% + @13 — golz) ce qui a pour conséquence
de perdre le mode ZVS dans le port 2 (voir eq. (2.48)). Ce résultat est notable parce que le

mode ZVS est perdu bien que le produit volts-secondes soit le méme dans les deux ports,
a la différence de la modulation par rapport cyclique d’'un DAB conventionnel [2].

Etant donné que l'objectif de la thése est la réalisation d’'un convertisseur TAB avec une
conversion DC/AC directe, par la suite des résultats expérimentaux seront montrés pour le
convertisseur DAB a résonance série pour valider le mode de fonctionnement et les
conditions ZVS.

2.4. Résultats expérimentaux

Le tableau 2.6 montre les composants utilisés pour la conception de la maquette du
convertisseur DC/DC DAB a résonance série de 1 kW de puissance. Les parameétres utilisés
pour choisir les matériaux sont détaillés dans le tableau 2.2.

Composant Caractéristiques
MOSFET pour 'onduleur Port1 et 2 INFINEON IPP200N25N3G, 250V, 20m Q
Rapport de transformation 1:1.3. Co6té primaire
Transformateur HF 10 spires, 800x0.071 fil Litz. Coté secondaire 13

spires, 28x0.28 fil Litz. Noyau EE55 3C90.

165 uH. 30 spires en fil de Litz 800x0.071. Noyau

EESS5 3C90.

76nF. 2x33nF (Code: 940C30S33K-F) +1x10nF
(Code: 940C30S1K-F)

Inductance de résonance L,

Condensateur de résonance C,

Tableau 2.6. Composants pour le convertisseur DC/DC DAB a résonance série

Les figures 2.19 et 2.20 montrent les cartes électroniques de la maquette réalisée. La partie
contréle commande a été faite avec la carte FPGA DEO Nano de chez Altera. La figure 2.21
montre la plate-forme de test pour la validation de la maquette.
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Inducteur

re DC

Figure 2.20. Conception de I'onduleur de 120V 1kW
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Convertisseuts
DC/DC

"Source Principale
(Port 1)

Figure 2.21. Poste de travail pour la validation de la maquette

Par rapport aux résultats expérimentaux, la figure 2.22 montre les tensions vy, s, v,y €t le
courant i; dans le circuit a résonance série (voir fig. 2.1) pour une puissance de 920W. La
sonde de courant utilisée pour les mesures de courant a été configurée a 100mV/A (P6021A
chez Tektronix).

130X 30244, MYS0512257: FriFeb 05 13:54:52 2016
2oabows  3o1o0ve 4 100V 3.400z 2.000s/ Auto
v

e | Vinf
— Uohf
———— iL
wt =0 | I A
: N\
>0 \
L, |
*----p
¢ P
n=972%

Figure 2.22. Mode de ZVS pour flux de puissances positifs P, = 920W

On peut observer que le courant crét I; a une valeur de 13A. Par contre, avec 'eq. (2.17),
le courant de créte théorique I}, ¢peorique €St calculé comme 13.3A. L'écart entre la valeur de
mesure et la valeur théorique est di aux pertes dans le circuit a résonance série comme
dans les interrupteurs de puissance. D’un autre c6té, le mode ZVS est obtenu dans les deux
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ports. En effet, (voir eq. (2.29) pour% = % = g) on peut vérifier que i, < 0 pour wgt =
0 (mode ZVS pour le port 1) et que i, > 0 pour wst = ¢ (Mmode ZVS pour le port 2). En

comparant la puissance d’entrée a celle de sortie un rendement de presque 97.2% a été
obtenu.

La méme analyse a été faite pour une puissance de 260W laquelle est montrée sur la figure
2.23. Le courant mesuré est de presque 3.8A, pour un courant théorique calculé avec I'eq.
(2.17) est de 3.44A. L’erreur est due aux pertes dans le convertisseur mais aussi parce que
le facteur de qualité est plus faible qu’au cas précédent. Finalement on peut aussi valider
que le mode ZVS est obtenu dans les deux ports ce qui permet d’avoir un rendement de
95.6%.

WAS0-¥ 30244, WYE0512257, FriFeb 05 03:42:03 2016
Z2o200%f 3 100vs 4 100M/ 5.950¢ 2.0008/ Auto

Vinf

Vonf

i

Figure 2.23. Mode de ZVS pour flux de puissances positifs P, = 260/
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Conclusions

Ce chapitre a montré qu’avec une topologie de type DAB a résonance série, et avec la
modulation proposée, il est possible de contréler le flux de puissance entre trois sources DC
différentes tout en garantissant le mode ZVS dans tous les ports. Une méthodologie pour le
dimensionnement du transformateur HF ainsi que pour le circuit a résonance série a été
définie et analysée. Le fonctionnement en régime permanent du systéme a été validé au
niveau de la simulation comme au niveau expérimental.

De plus, la nouvelle modulation avec décalage de phase associée au rapport cyclique
symeétrique a été développée et discutée. On a démontré que le mode ZVS peut étre obtenu
dans tous les ports. La commande par rapport cyclique symétrique est proposée pour
contréler 'amplitude de la tension équivalente a la fréquence de commutation dans les
circuits a résonance série et le flux de puissance est controlé avec le décalage de phase.
Par contre, le mode ZVS peut étre perdu avec la commande par rapport cyclique
symétrique. La plage d’angles garantissant ce mode pourrait étre augmentée avec un
dimensionnement correct du rapport de transformation du transformateur. Cette particularité
de la modulation est différente de la modulation par rapport cyclique symétrique d’'un DAB
conventionnel.

Ces résultats seront utilisés dans le prochain chapitre pour la conception du convertisseur
multiport DC/AC avec une topologie DAB a résonance série.
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Introduction

L’interfagage au réseau monophasé des sources des énergies renouvelables et de moyens
de stockage a motivé les chercheurs pour le développement de nouvelles structures
d’électronique de puissance afin d'optimiser I'efficience du convertisseur. Une structure
typique d’'un convertisseur DC/AC monophasé pour l'interfagcage au réseau de panneaux
photovoltaiques est représentée sur la figure 3.1. Cette structure est composée de deux
étages de conversion : un étage DC/DC et un étage DC/AC (VSI). La liaison entre ces deux
étages s’effectue avec une source de tension en utilisant un gros condensateur de type
électrolytique (DC Link). Une étude compléete de cette structure a été faite en [1] pour
l'interface de PV au réseau électrique monophasé.

DC Link I

b —| pcme

|
I
—~

VS| -

Figure 3.1. Convertisseur DC/AC monophasé typique

Une meilleure structure qui permet la réversibilité du flux de la puissance est représentée
sur la figure 3.2. Cette structure utilise un convertisseur DAB (avec ou sans résonance série)
dans la partie DC/DC permettant d’avoir isolation galvanique et d’adapter plus facilement
des niveaux de tensions différents. De plus, il est bien connu que le convertisseur DAB
permet de travailler a haute fréquence avec de faibles pertes de commutation et la partie
commande est effectuée par décalage de phase et/ou par rapport cyclique symétrique [2],
[3], [4]. Par contre, I'onduleur VSI, présent dans la conversion DC/AC, fonctionne en
commutation dure ; par conséquent, la fréquence de commutation doit étre diminuée dans
cet étage.

DC Link Réversible DC/DC
VdC Zr a N IO%
L § %Hg ezl L=,
1
\\
VSl N
SAYVYC DAB

~"“-|- DAB a résonance série

Figure 3.2. Convertisseur typique réversible DC/AC monophasé
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De nouvelles structures avec un seul étage de conversion ont été proposeées pour
augmenter la densité d’énergie. Le schéma général de ces structures est représenté sur la
figure 3.3. En [5] par exemple, une structure de type DAB DC/AC a été proposée ou
'élément Z, correspond a une inductance et, pour moduler la tension du réseau, un
onduleur a quatre quadrants est utilisé. Une modification de cette structure qui remplace
'onduleur a quatre quadrants avec un pont complet redresseur en cascade avec un pont
actif a deux quadrants est proposée en [6]. Une structure similaire de [5] a été proposée en
[71, [8] et [9] mais en utilisant un circuit & résonance série.

Le chapitre précédent a montré qu’une structure de type DAB a résonance série telle que
celle proposée en [7] et [8] peut étre généralisée pour un convertisseur multiport grace a
l'impédance importante du circuit a résonance série, a la différence d’'un convertisseur
DC/AC type DAB tel que proposé en [5]. Par contre, toutes ces structures de type DC/AC
monophasé utilisent un gros condensateur de type électrolytique pour filtrer la composante
basse fréquence sur le coté DC et il est avéré que le condensateur électrolytique est la
principale cause de pannes dans un convertisseur DC/AC monophasé.

=~

DAB

~—— -

i:L_
~,
~
~~

) —"*4|- DAB a résonance série

_______

Figure 3.3. Convertisseur réversible DC/AC monophasé type DAB (avec ou sans
résonance série)

Ce chapitre réalise une analyse compléte du convertisseur DC/AC de type DAB a résonance
série et propose une modulation généralisée avec des commandes de type rapport cyclique
symétrique et décalage de phase. La premiére partie du chapitre analyse le convertisseur
DC/AC monophasé type DAB a résonance série pour aprés réaliser une généralisation de
cette structure pour un Triple-Active Bridge (TAB) DC/AC monophasé a résonance série.
Finalement, les résultats de simulation et expérimentaux sont discutés pour valider le
fonctionnement de la structure et de la modulation proposée. Le chapitre suivant analysera
la méme structure mais avec l'aide d’un filire actif pour éliminer la composante basse
fréquence du cété DC en évitant I'utilisation de condensateurs électrolytiques.
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3.1. Le convertisseur DC/AC monophasé DAB a résonance série

Le convertisseur DC/AC monophasé DAB a résonance série est représenté sur la figure
3.4. On peut observer que la source AC v; ainsi que la source DC V, sont connectées au
convertisseur avec des filires passe-bas LC du deuxiéme ordre. La tension du réseau v; est
définie comme :

v; = Vp, sin(w,t) ... (3.1)
Ou V,, est 'amplitude et w, est la fréquence de la tension du réseau.

i

lif \I/

T
kD

N iolf io
— —>

s Wﬂl ° TLEJES | f
P T

ﬁ
® {2& % |
S1N S2n
Figure 3.4. Le convertisseur AC/DC a résonance série réversible

T3&LT
L]
TRT

]

T
T

EQ

La structure de ce convertisseur est similaire au convertisseur DC/DC discutée dans le
chapitre précédent (voir fig. 2.1), hormis le pont actif c6té AC (un onduleur a quatre
quadrants). Les paramétres contrélés sont le courant d’entrée i; et le courant moyen de

sortie i,,. Les largeurs de la commande sont les rapports cycliques symétriques % % ainsi
que le décalage de phase ¢. La modulation du convertisseur est présentée par la suite.

3.1.1. La modulation

Les signaux de commande du pont actif d’entrée (c6té AC) ainsi que ceux de sortie (coté
DC) sont définis comme suit :
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Pour la source AC (réseau):

S, = sgn (cos (wst + —‘)) 82
Pour la source DC :
S3 = sgn (cos (wst — ? - (p)) o 33)
Sy = Sgn (cos (wst + % — (p))
Les grandeurs de la commande sont :
%% Rapport cyclique symétrique sur le pont actif AC et DC respectivement.
¢ : Décalage de phase entre les signaux de modulation m, et m,
Ou, les signaux de modulation m, et m, sont définis par :
my; =5, —S, ... (3.4)
m, = S3 — S, ... (3.5)

De la méme maniére que l'analyse effectuée dans le chapitre précédent, les tensions
modulées v, ¢ et v,,r peuvent étre calculées comme suit (voir Annexe 1):

Ving = Vi X Xg=135.. [% cos (k(% - %)] sin (ngk t) ... (3.6)
Vons = Vo X Zitzaas. [ cos (kG — %) sin (5t — o) ..(37)

3.1.2. Analyse en régime permanent

L’analyse en régime permanent a été faite sur la base du circuit représenté sur la figure 3.5
e Lo
r €7
S

Vinf ) NVons

Figure 3.5. Circuit a résonance série équivalent

En suivant la méme procédure que celle du chapitre précédent (voir paragraphe
«Dimensionnement du circuit a résonance série » du chapitre deux), la fréquence de
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découpage f; est choisie plus grande par rapport a la fréquence de résonance f,. (f; = 1.1f;)
avec un facteur de qualité Q élevé (Q € [4,5]). En partant de 'hypothése que les variations

v;, Sin % , sin a? iati 2 : i,
de L 2) sont lentes par rapport aux variations a haute fréquence de on

peut supposer un comportement sinusoidal dans le circuit a résonance série ou, les tensions
et les courants peuvent étre estimés par :

Ving = Vingsin(wst) ;. Vipg = %sin (%) ... (3.8)
Vong = Vony Sin(wst = 9); Vony = “2sin (2) ... (3.9)
i, = I,sin(wst — 6) ... (3.10)

En utilisant le circuit représenté sur la figure 3.5, i; peut étre calculé par :

4v; a; anV . a i
—lsm(—‘)— —Osln(—o)e jo
T 2 T 2

i, = . (3.11)

WLy +——7r
JWsly JwsCr

Les courants moyens d’entrée et de sortie sont calculés par la suite.

a) Calcul du courant de sortie et d’entrée

Le courant de sortie moyen (i) (voir fig. 3.4) est calculé comme (Annexe 1) :

8n

(e visin (%) sin (%2) sin(y) .. (3.12)

(iolf) :nzz(F 1

- )
c, wr

7 =

De la méme maniére, le courant moyen d’entrée (i;) peut étre calculé comme :

, _ 8n . ai\ . @o\ .
(i;) = 2 ¥, sin (%) sin (2) sin(y) ... (3.14)
L’objectif est d’obtenir un courant i;(t) en phase avec la tension du réseau v;(t) définie par
'eq. (3.1), étant donné le courant défini par :
i;(t) = L, sin(w,t) ... (3.15)

Ou I,,, est 'amplitude et w, est la fréquence du courant de la source AC. L’équation (3.14)
montre clairement que le courant souhaité i;(t) défini par 'équation (3.15), peut étre obtenu
avec trois modulations différentes (voir fig. 3.4 pour les trois cas) :
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» Modulation par rapport cyclique symétrique seulement sur le pont complet coté DC
et le décalage de phase ¢ pour le contrdle du flux de puissance.

» Modulation par rapport cyclique seulement sur le pont complet cété AC et le
décalage de phase ¢ pour le contrdle du flux de puissance.

» Modulation linéaire du décalage de phase ¢ = w,t et 'un des rapports cycliques
contrélera le flux de la puissance.

Par contre, quel que soit le type de modulation utilisé, le courant de sortie i,(t) sur le coté
DC sera toujours :

i,(t) =1,[1 —cosRw,t)] ... (3.16)

Cela impose un condensateur de valeur importante de type électrolytique pour le filtrage de
la composante I,cos(2w,t). Cette problématique sera bien discutée dans le chapitre
suivant. D’autre part, les avantages et les inconvénients des trois modulations peuvent étre
estimés avec le calcul de 'amplitude I, défini par I'’équation (3.10). Cette amplitude est
calculée comme suit :

L= z(Fl_%) \/ Ving® + (nVong)” = 2 (Ving) (nVony)cos(@) .. (3.17)

Ou les amplitudes V¢ et V,,; série sont définies par I'eq. (3.8) et (3.9) respectivement.
L’analyse des trois types de modulations énumérées ci-dessus sera effectuée dans le
paragraphe suivant.
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3.1.3. Analyse des types de modulation du convertisseur DAB DC/AC monophasé

a) Rapport cyclique symétrique variant dans le temps sur le cé6té DC

Pour cette modulation, le pont complet connecté avec la source DC est modulé par rapport
cyclique symétrique qui change pendant le temps, comme cela est représenté sur la figure
3.6. Les largeurs de commande sont choisies comme suit:

Coté DC: =2 = w,t ... (3.18)

Coté AC: =2 ... (3.19)

Commande par
R.C.S. coté DC

Figure 3.6. Analyse de la commande par rapport cyclique symétrique (RCS) sur le coté
DC

En remplacant (3.18) en (3.14) le courant du réseau peut étre exprimé sous la forme :

sin (“2) = I, sin(w,t) ... (3.20)

L\ 8n .
(i;) = [HZZ(F—%,) XV, sin(¢)
Ainsi, le décalage de phase peut étre calculé comme :

¢ =asin(2); ol G:%xvo .. (3.21)
F

En remplagant (3.18) et (3.1) dans (3.8) et (3.9), les amplitudes des tensions v;;, et v, du
circuit a résonance série représenté sur la figure 3.5 sont :

Ving = = Vmsin(w,t) ... (3.22)
Vons = = Vpsin(wot) ... (3.23)

Les équations (3.22) et (3.23) indiquent que les amplitudes V;;, et V¢ varient de maniére

sinusoidale a la fréquence w,. De plus, étant donné que w, > w,, cette variation peut étre
considérée trés lente pendant la période de commutation. Ainsi, 'amplitude du courant dans
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le circuit a résonance est modulée a basse fréquence w, et 'amplitude maximale du courant
I, définie par 'eq. (3.17), sera déterminée pour w,t = g c’est-a-dire :

4

I, = _nz(F—l) (JVmZ + (mV,)? -2 (Vm)(nVo)cos(q))) sin(w,t) ... (3.24)

N i . Vinl, . A P
Ou, pour une puissance donnée P, = + % le décalage de phase ¢ peut étre calculé avec

I‘eq. (3.21). De plus, si le rapport de transformation n est dimensionné tel que V,, = nl,, a
vide (¢ = 0), I, = 0.

b) Rapport cyclique symétrique variant dans le temps co6té AC

Pour cette modulation, seul le pont complet connecté avec la source AC est modulé par
rapport cyclique symétrique comme cela est représenté sur la figure 3.7.

Coté Coté
DC

Commande par
R.C.S. coté AC

Figure 3.7. Analyse de la commande par rapport cyclique symétrique (RCS) sur le c6té AC

Les rapports cycliques sont choisis selon :
2=2 l=wt ... (3.25)

Le décalage de phase est le méme par rapport au cas précédent et est défini par 'équation
(3.21). En remplagant (3.25) et (3.1) dans (3.8) et (3.9), les amplitudes des tensions v, et

Vony (voir figure 3.5) sont :
Vi Vi
Ving = % [— —2tcos(2w, t)]

2z ... (3.26)

4
Vohf = ;Vo

L’eéquation (3.26) indique que seule la tension créte V;,; varie a basse fréquence. Ainsi,
'amplitude maximale I, peut étre déterminée avec I'eq. (3.17) comme suit :
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Iym = m\/ [z - V—mcos(Zwot)]Z + ()2 — (U (V)[1 = cosRayt)]cos(@) ... (3.27)

2 2
Cette modulation pose le probléme a vide parce que le courant est différent de zéro. En
effet, si le rapport de transformation n est dimensionné tel que V,, = nl,, le courant a vide
I}, vige PeUL étre exprimé par :

Iy vige = @ [V7m - VTmCOS(Zwot) - nVo] ... (3.28)
F

Ceci représente un inconvénient au niveau des pertes dans le convertisseur. Une
comparaison numeérique en simulation entre la modulation par rapport cyclique symétrique
sur le coté DC et AC est faite a la fin de ce chapitre.

¢) Modulation par décalage de phase variant dans le temps

Avec la méme méthodologie que le cas précédent, les largeurs de commande sont définies
comme suit :

4 _r
{ 2 2 ... (3.29)
@ = Wt
% = asin (%m) ... (3.30)

Avec I'équation (3.17) 'amplitude maximale I;,, peut étre exprimée par :

I = @\/[Vmsin(wot)]2 + (nl/osin(% )2 — 2 (Vsin(w,t)) (nVosin(%)) cos(wot) ... (3.31)

Et le courant a vide I} ,;5 maximal peut étre calculé en remplagant sin (%) =0 sur
I'équation (3.31), donc :

F

Iy —yige = ﬁ Vin sin(w,t) ... (3.32)

L’équation (3.32) indique que, de la méme maniére que le cas précédent, le courant a vide
est trés important avec cette modulation.

L’analyse réalisée permet de conclure que 'unique modulation qui assure un courant a vide
I, _,iqe = 0 est un rapport cyclique symétrique sur le c6té DC qui varie comme% = w,t,
associé a un rapport cyclique fixe sur le c6té AC. Par contre, la limitation de cette approche
est que le dimensionnement du circuit a résonance et du transformateur HF est conditionné
par les caractéristiques particuliéres de la tension du réseau. En effet, 'amplitude de la
tension du réseau est dépendante du pays. En Amérique du Nord par exemple, la tension
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créte est de 110+/2V. En Amérique du Sud, la tension créte est de 220+/2V et, en Europe,

la tension créte est de 230v/2V. Pour contourner cette limitation, ce travail de thése propose
une modulation avec un rapport cyclique fixe sur le cété AC de telle sorte que le
fonctionnement du convertisseur soit indépendant de la tension du réseau. Cette modulation
est discutée ci-dessous.

d) Modulation par rapport cyclique symétrique fixe c6té AC

Soient les parameétres :

e Vinin 'amplitude minimale de la tension du réseau (1102 V par exemple) utilisée
pour le dimensionnement du convertisseur.

e 1, l'amplitude de la tension du réseau (230+/2 V par exemple) définie par I'eq. (3.1)
sur laquelle le convertisseur sera connecté.

Tel que :
Vimin < Vin ... (3.33)

Le rapport cyclique symétrique fixe sur le coté AC permet de contréler I'amplitude V¢
(harmonique a la frequence de découpage f;, de la tension modulée v;;f) de telle sorte que,
Vins soit indépendante de I'amplitude de la tension du réseau. En effet, I'amplitude V;;f
définie par I'eq. (3.8) peut étre exprimée sous la forme :

Ving = “sin (%) = 22 sin(w,t) ... (3.34)
Si:
sin (“;) = Zinin ... (3.35)

En résumé la modulation proposée pour le convertisseur DC/AC DAB a résonance série
est la suivante :

e Une commande avec rapport cyclique variant dans le temps sur le c6té DC définie
par I'eq. (3.18) pour compensation de la variation AC de la tension du réseau.

¢ Une commande avec rapport cyclique fixe sur le c6té AC définie par I'eq. (3.35) pour
compensation de 'amplitude de la tension du réseau.

e Une commande par décalage de phase pour le contrdle du flux de puissance définie
par I'eq. (3.21).

Avec ces conditions le dimensionnement du circuit a résonance série (RS) et du
transformateur HF est discuté ci-dessous.
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3.1.4. Dimensionnement du circuit a RS pour le convertisseur DAB DC/AC

Avec la modulation proposée, le courant fourni par le réseau i;(t) est défini par I'eq. (3.15)
avec une tension de réseau v;(t) définie par I'eq. (3.1). Ainsi, la puissance instantanée du
réseau p;(t) = v;(t)i;(t) peut étre exprimée sous la forme :

pi(t) = P, — P cos(2w,t); O P =-mm ... (3.36)

Laquelle est représentée sur la fig. 3.8 pour w,t € [0,27]

Power(W)

w,t (rad)

Line phase (rad)
Figure 3.8. Puissance instantanée fournie par le réseau
La fig. 3.8 montre que la valeur maximale absorbée par le circuit a résonance série sera :
Py = 2P; = 2P, ... (3.37)

D’autre part, 'analyse en régime permanent a été faite avec I'hypothése que les variations
de la tension du réseau v; sont assez lentes par rapport a la fréquence de découpage wg
(wg > w,). Cette hypothése permet de dimensionner le circuit a résonance série comme
son analogue DC/DC (voir paragraphe « Dimensionnement du circuit a résonance série »
du chapitre deux). Par contre, a la différence de son analogue DC/DC, la puissance de
dimensionnement est la valeur maximale de la puissance instantanée p; représentée sur la
fig. 3.8, c’est-a-dire pour une puissance P;,, = 2P,. Donc, le dimensionnement du circuit a
résonance série est fait avec les équations suivantes :

V2

Lr_ _WS. — 1 .
Q:%;ROZ(Z_PO);ZZ\/C:T’F_W_r’WT_\/T—Cr’ (338)

D’autre part, le rapport cyclique symétrique sur le coté AC défini par I'eq.(3.35) permet de
compenser l'amplitude de la tension du réseau. Ainsi, le dimensionnement du
transformateur HF est fait avec les considérations suivantes :

e Une amplitude minimale du réseau V,,,;;,,
o Un rapport cyclique symétrique a 50%
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Finalement, le rapport de transformation du transformateur HF est défini par :

n=_2 ... (3.39)
Vimin
Ou la tension V;,;, est la tension minimale du réseau (définie pour la conception du
convertisseur) et I, la tension de la batterie.

D’autre part, une modification de cette structure remplagant 'onduleur a quatre quadrants
par deux ponts complets en cascade sera présentée ci-dessous.

3.2. Le convertisseur DC/AC monophasé de type DAB a résonance série
modifié

La figure 3.9 montre le convertisseur DC/AC monophasé DAB a résonance série modifié.
Cette modification consiste a remplacer I'onduleur a quatre quadrants par deux onduleurs
conventionnels de deux quadrants.

v; vy = |vyl

V\j JJAVAN Y

o33 i E [k R g o4 Jgms [ o
ii LL' = H = H H o = . o
, : a; L ¢, n 1 N
1\ ! :gi ‘th B I I ﬁ/:Co
12
(s ey s | © 3] oo os | T
vohf

Figure 3.9. Le convertisseur DC/AC DAB a résonance série modifié

La premiére partie du convertisseur (redresseur) permet de redresser la tension du
réseau v;. La tension redressée v;,. = |v;| est modulée par le pont actif du cé6té AC en
genérant la tension modulée vy, = [v;| X my ; ou my = s; —s,. De la méme maniere, le
pont actif du cote DC génere la tension modulée v,,r =V, X m, avec les signaux de
commande s; et s, (m, = s3 —s,). Les courants i; et i, sont contrélés avec les mémes
largeurs de commande (%, % et ) ou % prendra la valeur de la phase instantanée du
réseau mais limitée a [0,7]. Le décalage de phase ¢ permet de contrbler le flux de
puissance envoyé ou recu du réseau.

Etant donné que le fonctionnement global du convertisseur est, en général, le méme par
rapport au convertisseur DC/AC discuté ci-dessus (sauf la partie redresseur), les signaux
de commande des ponts actifs pour le c6té AC (tension redressée) et DC sont définis avec
les eq. (3.2) et (3.3) respectivement, ou :

a

7" = w,t; Telque w,t € [0, ] ... (3.40)
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Finalement, la commande pour le redresseur :
Sy = sgn(sin(w,t)) ... (3.41)

La particularité de cette structure est que la réponse en régime stable est la méme que du
convertisseur DC/AC discuté au-dessus. L’avantage de cette structure est le choix des
MOSFET du redresseur. En effet, ces MOSFET peuvent étre choisis avec des
caractéristiques différentes de celles des ponts actifs. Ces transistors peuvent présenter
une faible résistance de conduction alors que la vitesse de commutation n’est pas
importante.

3.2.5. Conditions du mode ZVS

La figure 3.10 montre les tensions et le courant normalisé dans le circuit a résonance série.

2

T
| a
o a — U
151 /| /2\|/ 0/2 N 7 thi
i L
|

— 1.3nvohf

¢ — i

NDEE-

Tensions, courants normalisés
=1}
(53}
A
=]
\E
1

\4

1 2 3 4 g 6wt (rad)

a

Figure 3.10. Analyse du mode ZVS avec % = %7" = %; avec tensions normalisées

(Vo =V = 1)

Le courant i; est exprimé en fonction du temps sous la forme :

i,(t)= —@ [vicos(a)st) - nVosin(%) X cos(wst — (p)] ... (3.42)

F.
Ou:

v = Upsin(wot) 5 Z=wet; et =3 ... (3.43)

Si le flux de puissance va du port 1 vers le port 2 et si le rapport de transformationn du

.. V; " .
transformateur est choisi comme n = V—m les conditions pour garantir le mode ZVS avec

o
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des tensions normalisées (voir paragraphe « 2.1.3. Conditions de commutation douce en
ZVS » du chapitre deux) sont :

sin(%) >sin(%+¢) 5 zvsPort1
sin (%) > sin (% — (p) ; ZVS Port 2

T

Pour =% = w,t; ~t=7 ... (3.44)

L’analyse de mode ZVS pour le port 1 peut étre réalisée aisément en profitant de la
périodicité de la fonction sinus. En effet, pour des petites valeurs de % le mode ZVS sera

perdu. Par exemple, si % =% ; la condition du mode ZVS est perdue pour des valeurs

dege [0, g] Par contre, le Port 1 sera toujours en mode ZVS seulement si =t ~ ~.

D’autre part, pour le Port 2, les plages de ZVS pour P; > 0 et P; < 0 (analysées pour
différentes valeurs de ¢) peuvent étre observées sur les figures 3.11 et 3.12 respectivement.

-
T

Plage ZVS: sin(w,t) > sin(w,t — ¢)

1
0 05 1 15 Wt (rad)

Figure 3.11. Analyse du mode ZVS sur le c6té DC pour P; > 0 et w,t = [0,2]
2

La figure 3.11 (P; = 0) indique que la fonction sin (%) (représentée en couleur rouge) est

toujours plus grande que sin (% - (p) pour différentes valeurs de ¢. C’est-a-dire que quand

la puissance est fournie par le réseau vers la batterie, le port 2 sera toujours en mode ZVS.
Par contre, cette condition est perdue quand la puissance est fournie par la batterie vers le

réseau. En effet, la figure 3.12 (P; < 0) indique que la fonction sin (%) (représentée en

. a, . . @y
couleur rouge) est plus grande que sin (7 — (p) uniquement pour certains valeurs de > En

effet, pour un décalage de phase donné ¢, le mode ZVS est perdu dans le Port 2 pour de
petites valeurs de % En conclusion, le plus haut rendement sera obtenu que pour P; > 0 et

% x g étant donné que les deux ports seront en mode ZVS.
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Plage ZVS: sin(w,t) > sin(w,t — @)

1 I 1 % = w,t (rad)

Figure 3.12. Analyse du mode ZVS sur le c6té DC pour P; < 0 et w,t = [0, E]
2

En ayant réalisé une analyse compléte du convertisseur DC/AC monophasé DAB
résonance série, nous présenterons et analyserons par la suite une structure TAB
résonance série DC/AC monophasée.

Q- Q-
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~

3.3. Le convertisseur DC/AC monophasé a trois ports de type DAB a
résonance série

La structure du convertisseur DC/AC a trois ports est représentée sur la figure 3.13. Ce
convertisseur est composé de trois ponts actifs, un redresseur réversible, deux circuits a
résonance série et un transformateur HF a trois enroulements. Toutes les sources (DC et
AC) sont connectées vers le convertisseur avec des filtres passe-bas du deuxiéme ordre.

L1
—_—> \l’ P13 .
Décalage de phase
R EET T s o 01
. . a; i1
Cy 1 L S L i,
V]_ T vlhf EC
SIN || 77 San |k r1 JE J:E:S :
S S
Source 1 EJ'_ES Jhﬁ nz 1. S’Jn’f ﬂ'ﬁ Lo
] I3 | a, oco
P12 c - J T
_ r2 Uohf -
o mEETIRE | e wpE T O gk Salgn | =
> L2 . i i T ™ L N2z 1 " ) TBatterie
SAL AN c, € r2 1& Vans
w0 | )eg w kE wed oulkE
Réseau
Figure 3.13. Le convertisseur DC/AC a trois ports avec une topologie DAB a résonance
série

3.3.1. La modulation

Les signaux de commande des ponts actifs d’entrée, ainsi que ceux de sortie, sont définis
ci-aprés :

Pour la source 1:

S1 = sgn (cos (wst - %))

Sz = sgn (Cos (Wst + 7)) ... (3.45)

Pour la source 2 (tension redressée):

S3 = sgn (cos (wst — % - <p12))

S, = sgn (COS (Wst + % _ (plz)) ... (3.46)
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Pour la batterie :

S5 = sgn (cos (wst - % - <p13))

S = Sgn (cos (wst + % - <p13)) - (347)
Ou wy est la fréquence de découpage et les grandeurs de la commande sont :
° %%% : Rapports cycliques symétriques dans les ponts actifs 1, 2 et 3 (sortie)
respectivement.
o (@, 13 : Décalage de phase entres les ponts 1-2 et 1-3 respectivement.
Les signaux de modulation des ponts actifs sont définis par :
m; =51 — S, ... (3.48)
my = S3 — Sy ... (3.49)
m, = Sg — Sg ... (3.50)

3.3.2. Fonctionnement en régime permanent

a) Les courants d’entrée et sortie

Pour la batterie :

o 8nq3 Ay Do . 8ny,3 Aoy Do . _
Iy = —TEZZI(FI_F_ll) sin(5)sin(5 )V1] sin(¢q3) + [—nZZZ(FZ—%) vsin(H)sin(S )] sin(@13 — ¢12)
... (3.51)
Pour la source 1 :
— 8ny3 @y Do .
L= [—”Zzl(ﬂ—p—ll) sin(5")sin(5 )Vo] sin(p13) ... (3.52)
Pour la source 2 :
_ 8M,3 Oy Qo . _
I = [ﬂzzz(Fz—F—lz) sin(57)sin(5 )Vo] sin(@13 — ¢12) ... (3.53)
Ou:
Zi .p o (V. _/@. W L 1.
" <%R0> o= (ZPO), 4= Cri ’ Fi= wyi Wi _M' E=12;
v 3 Vimin 0 : Vimin
ny3 = V_Z; vy = [Vpsin(wet)|; np3 = v, % = a? = w,t €[0,m]; % = asm(W)

(3.54)
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b) Les courants dans le circuit a résonance série

Soient i;;(t), i;,(t) les courants dans les circuits a résonance série 1, 2 et i;5(t) le courant
de sortie du transformateur HF (voir figure 3.13) définis comme suit :

iLl(t) = ILlsin((let - 91) (355)
iLZ(t) = ILlsin((Ust - 92) (356)
3(6) = nygip(t) + npz i, (8) = Izsin(wst — 03) ... (3.57)

Les amplitudes des courants i;, (t) et i;,(t) peuvent étre exprimés par :

: 1)\/(Vlsin(%))2 + (n13l/osin(%))2 -2 (Vlsin(%)) (n13Vosin(%)> cos(@;3) ... (3.58)

I, =—F5
L1 F.
Zl( 1_F1

4

m\/(vzsin(%))z + (n23l/osin(%))2 -2 (vzsin(%)) (n23Vosin(?)) cos(®13 — P12)
... (3.59)

c) Conditions pour commutation douce (ZVS)

En partant de I'hypothése que le flux de puissance P, >0 , P, >0 et P, >0 et si on
considére :

a, T a; o«

= 7" = w,t € [0,7]

222 2 ... (3.60)

Vi =113V = Vpase = 1; Vmsm(?) =Ny3Vy = Vpase = 1
Les conditions pour avoir le mode ZVS dans les ports 1, 2, 3 avec les tensions normalisées
(voir paragraphe « Conditions pour la commutation douce (ZVS) du convertisseur TAB

DC/DC a RS » du chapitre deux) sont :

sin(w,t) = my > sin(w,t + @13) = m, Portl
1> cos(@13 — @12) Port2 (3.61)
sm(a)ot)—51n(a1)ot—<p13) sm(a)ot)—sm(wot1—(<p13—<p12)) =my; >0 Port3
G ) Q(F2—5)

Avec 'eq.(3.61), on peut observer que le port 2 est toujours en mode ZVS. Par contre,
I'analyse du mode ZVS pour les ports 1 et 3 est représentée sur les figures 3.14 et 3.15
pour différentes valeurs de facteur de qualité du circuit a résonance série (Q; =3 etQ, =
1).
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1.5

plage ZVS
plage Non ZVS

Zone ZVS

Pas de ZVS

05F

Tensions normalisées

05F my >m, ms, 7

K 1 2 3 4 5 6
w,t (rad)

Figure 3.14. Analyse du mode ZVS dans le port 1 (c6té DC) pour @5 = %

La figure 3.14 montre que le mode ZVS est perdu pour le Port 1 pour certaines valeurs w,t.
Finalement, la figure 3.15 montre pendant environ la moitié de la période T, = i—" le mode

ZVS est perdu sur un bras du pont actif de sortie. Ces résultats seront validés par la suite
au niveau de la simulation mais aussi sur le plan expérimental.

1

e Zone ZVS i plage VS
06} ~=plage Non ZVS

04}
0.2
0

021

Tensions normalisées

04F

06F n

08+ n

-1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 wot(rad)

Figure 3.15. Analyse du mode ZVS dans le port 3 (port de sortie) pourQ; =3 etQ, =1
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3.4. Simulation du convertisseur DC/AC TAB a résonance série

Le tableau 3.1 montre les paramétres du convertisseur DC/AC monophasé a trois ports
dimensionné et analysé en boucle ouverte pour une puissance de 500W dans chaque port
et une fréquence de commutation de 50 kHz. Les paramétres des circuits a résonance série
aussi comme les rapports de transformation du transformateur HF sont calculés avec l'eq.
(3.54). D’autre part, les filtres DC (du deuxiéme ordre) sont dimensionnés pour une
fréquence de coupure f, = 3 kHz de telle sorte d’avoir une atténuation supérieure de 40dB
de 'harmonique a la fréquence de découpage.

Parameétre Valeur
Fréquence de découpage f; 50 kHz
Puissance de sortie 500 W
Tension de la source 1 V; 120V
Tension créte de la source 2 V, 120+/2 et
230v2
Tension de sortie (batterie) V, 120 V
Facteur de qualité Q; = Q, 4
Rapport de fréquences F = fs/fr 1.1
Rapport de transformation n;5 1
Rapport de transformation n,; 1.3
Inductance du circuit a résonance série du Port 1 L4 165 yH
Condensateur du circuit a résonance série du Port 1 C,4 76 nF
Inductance du circuit a résonance série du Port 2 L., 280 pH
Condensateur du circuit & résonance série du Port 2 C,, 44 nF
Inductance du filtre CC d'entrée L, et L, 300 pH
Condensateur du filtre CC d'entrée C,,4, Cy,;, et C,, 10 pF
Temps mort 300ns

Pour les tests effectués,
équations suivantes :

Tableau 3.1. Cahier des charges du convertisseur

1.ref )

= arcsin
P13 = ( az)K

2ref )

P12 = P13 — arCSIH( (az)K

Ou K, et K, sont donnés par :

_ 8n43
= [—nza(a—%) V"]

les décalages de phases sont calculés hors ligne avec les
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_ 8n23
K, = [—HZZZ(FZ—%)VO] ... (3.65)
Et I; ef, > rep coOrrespondent aux courants de référence donnés par le port 1 (source DC
principale) et le port 2 (source AC) respectivement. De plus, P;, P;=

P, et P, correspondent a la puissance donnée par le port 1, port 2 et de sortie
respectivement. Dans la premiére partie du test, seulement deux ports sont considérés,
c’est-a-dire P, est considéré nulle (P; = 0) donc ¢35 = 0.

3.4.1. Analyse du convertisseur DC/AC monophasé a deux ports

a) Etude de cas 1 : Charge de la batterie (avec rapport cyclique symétrique a 50%
cé6té AC)

Le flux de puissance est représenté sur la figure 3.16. La puissance donnée par le réseau
estde P; ,.; = 500 W avec une amplitude V; = 12042 V et un courant I; yef = 5.59A. Sur le

c6té DC, la tension est I, = 120 V. Si les pertes dans le convertisseur sont négligées, le
courant moyen regu par la batterie est I, .. = 4.17A. Avec I'équation (3.62) le décalage de

phase est calculé comme ¢,, = —0.5077 rad avec ¢,3; = 0 (deux ports). La réponse en
régime permanent est représentée sur la figure 3.17.

= 5.894

V; = 120V2V

v, =120V

Sortie
(Batterie)

Port d’entrée
Figure 3.16. Flux de puissance pour I'étude de cas 1. (Réseau)
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Tension (V), Courants (A)

10

a0 | — e _—

0 0.02 0.04 Time(s) 0.06 0.08 0.1

Figure 3.17. Réponse en régime stable des courants i;, i;, pour le cas 1.

La figure 3.17 montre clairement qu’avec cette modulation, le courant i; et la tension v; sont
en phase pour un transfert de puissance maximal (avec un facteur de puissance unitaire).
De plus, une forte composante AC a 100 Hz est présente dans le courant de sortie I, ce
qui est a l'origine d’un courant important sur le cété DC, soit 1, = 8.24. Par ailleurs, une
comparaison des valeurs théoriques par rapport aux valeurs simulées est montrée sur le
tableau 3.2. L’écart entre les valeurs théoriques et celles simulées sont dues aux pertes et
aux non-linéarités des composants actifs considérés dans la simulation.

Paramétre Théorique Simulée Erreur
Amplitude du courant AC I; ~ 5.84 ~ 6.054 4.3%

Courant DC de sortie I, ~ 4.17A ~ 4.1A -1.68%
Amplitude du courant AC HF I, ~ 10.34 ~ 10.4A 0.97%

Tableau 3.2. Comparaison numérique des valeurs théoriques vs simulés pour le cas 1.

La figure 3.18 montre la tension modulée v, et le courant i, du circuit a résonance série

(voir figure 3.16). Finalement les conditions du mode ZVS pour un rapport cyclique
s nyx a, b4 . . .

symeétrique sur le cé6té DC (pour - = Wot =3 maximal) sont analysées sur la figure 3.19.

En effet, étant donné que P; > 0 (réseau), et que P, > 0 (batterie), pour garantir le mode
ZVS sur les deux ponts actifs, il faut que :

i; <0, pourwst =@,
T Q,

;> 0, t=———
i pour ws 57
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Chapitre 3. Analyse du convertisseur DC/AC monophasé TAB a résonance série

Tension (V), Courants (A)

0 0.02 0.04 Time(s) 0.06 0.08 0.1

Figure 3.18. Courant i, et tension v, modulés du circuit a résonance série .

_Uhf
° /10

Courants (A), Tensions (V) v
' : ‘ ‘ 10
20 '
10
0
-10
-20
0.0448 0.04482 0.04484 0.04486 0.04488
Time(s)

Figure 3.19. Mode ZVS pour les conditions de I'étude de cas 1 (% = w,t = g)

On peut observer que toutes les conditions du mode ZVS sont satisfaites. En effet, dans la
transition positive de la tension v;,; le couranti, < 0. De la méme maniere, dans la
transition positive de v,, le courant i, > 0 ; donc ce mode est obtenu pour les deux ponts

actifs.
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Chapitre 3. Analyse du convertisseur DC/AC monophasé TAB a résonance série

b) Etude du cas 2 : décharge de la batterie vers le réseau (avec rapport cyclique
symétrique fixe dans le c6té AC)

Pour ce cas d’étude, le flux de puissance va vers le réseau électrique. La puissance regue
par le réseau est de P; . = —460 W avec une amplitude V; = 2302V et I; yey = 2.82A.
Etant donné que le convertisseur a été dimensionné pour V;,,,;;, = 156, un rapport cyclique
symétrique fixe est appliqué sur le coté AC, donné par % = V‘Vﬂ ~ 0.5. Par ailleurs, la

1A

tension DC est V, = 120 V. Si les pertes dans le convertisseur sont négligées, le courant de
décharge de la batterie est I, ..., = —3.83A. Avec I'équation (3.62) le décalage de phase est
calculé comme ¢;, = 0.69 rad avec ¢,3 = 0 (deux ports). La réponse en régime stable est
représentée sur la figure 3.21. On peut observer qu’avec cette modulation, le courant i; et
la tension v; du réseau sont déphasés de -180° (facteur de puissance unitaire négatif). Par
contre, une forte composante de courant AC a 100 Hz est toujours présente sur le coté DC.

Port de Sortie I —92824 Port 'd’entrée
(Batterie) rref (Réseau)
V, = 230V2V

v, =120V

Figure 3.20. Flux de puissance pour I'étude du cas 2.

Tension (V), Courants (A)

0 0.02 Time(s) 0.04 0.06 0.08

Figure 3.21. Réponse en régime stable des courants i;, i;, pour le cas 2.
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Une comparaison des valeurs théoriques par rapport aux valeurs simulées est montrée sur
le tableau 3.3. L’écart entre les valeurs théoriques et les simulées est lié aux pertes et aux
non-linéarités des composants actifs considérés dans la simulation.

Parameétre Théorique Simulée Erreur

Courant DC de sortie (batterie) I, ~ —3.834 ~ —3.84 -0.78%
Amplitude du courant [; ~ 2.834 ~ 2.7A -4.6%
Amplitude du courant HF I, ~ 9.43A ~ 8.94 -5.6%

Tableau 3.3. Comparaison numérique des valeurs théoriques vs simulées pour I'étude du
cas 2.

La figure 3.22 montre cing périodes de commutation des tensions modulées v;,f et v,y

Par convention, étant donné que le réseau recoit de I'énergie (P; < 0) et que la batterie
fournit de la puissance (P, < 0), le mode ZVS sur les deux ponts actifs impose :

i >0, pourwst =@, (Port AC)
T
{iL <0, pour wgt = i EL (Port DC)

Courants (A), Tensions (V)

e /")\‘, """"""" - o —
I o, | a) |
e — oz A
1< :
1 I ™~
S NN 2 S V) )
N ,'\/ N NI
]

e v
Y II
77— T S —
0.05546 0.05548  Time(s) 0.0555 0.05552

Figure 3.22. Mode ZVS pour les conditions de I'étude de cas 2

On peut observer sur la figure 3.22 que toutes les conditions pour garantir le mode ZVS
T

dans les ponts actifs sont satisfaites pour des valeurs grandes de % = Wt = . Par contre,
ce mode sera perdu sur un bras du pont actif DC pour des valeurs plus faibles de% (voir

eq. (3.44) et la fig.3.11)
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Chapitre 3. Analyse du convertisseur DC/AC monophasé TAB a résonance série

c) Etude du cas 3 : Comparaison numérique des modulations par rapport cyclique
symétrique sur les ponts actifs coté DC et AC pour charges faibles

Cette analyse réalise une comparaison graphique et numérique de la commande par rapport
cyclique symétrique appliquée (RCS) soit sur le pont actif DC (batterie), soit sur le pont actif
AC (réseau). La figure 3.23 montre une représentation graphique de la commande
appliquée sur les deux ponts actifs. La puissance d’évaluation choisie a été de seulement
P; . = 86 W avec une tension créte V; = 120V/2V (I; yef = 1A). L'objectif de cette analyse
est de montrer que la modulation par une commande de type rapport cyclique symétrique
(RCS) sur le pont actif AC, génére des forts courants dans le circuit a résonance méme si
la puissance de travail est faible et que la commande optimale est d’appliquer une
commande RCS sur le cété DC (voir paragraphe 3.1.3 ci-dessus).

(Batterie) I e ;= 14 (Réseau)
v, =120V V; =120vV2V

Commande par
R.C.S. cété DC

Commande par
R.C.S. coté AC

Figure 3.23. Analyse de la commande par rapport cyclique symétrique (R.C.S) sur les
cbtés DC et AC

Les figures 3.24 et 3.25 montrent les amplitudes I; du courant i; du circuit a résonance série
pour les deux modulations. Clairement, il peut étre conclu que la modulation par rapport
cyclique symétrique sur le cété DC produit de meilleurs résultats étant donné que le courant
est considérablement plus petit par rapport a la modulation sur le pont actif AC (I, = 24
avec une modulation sur le c6té DC a la différence de I, = 13.6A avec une modulation sur
le coté AC). Par contre, la modulation par rapport cyclique symétrique sur le c6té AC sera
particulierement utile pour la conception d’'un convertisseur DC/AC monophasé en série
avec un filtre actif, comme on le verra dans le chapitre suivant.
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Courant (A)

0 0.02 0.0

0.06 . .
Time(s) 0.08 01

Figure 3.24. Courant i; avec une commande par rapport cyclique symétrique (R.C.S) sur le
coté DC.

Courant (A)

30

20 |- : : '

10

0 0.02 0.0 0.06 0.08

Time(s) 01

Figure 3.25. Courant i; avec une commande par rapport cyclique symétrique (R.C.S) sur le
coté AC.
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3.4.2. Analyse du convertisseur DC/AC monophasé a trois ports

Le schéma général du convertisseur est représenté sur la figure 3.26. La puissance de
référence regue par le réseau est de P; ., = —460 W avec une tension de créte V; =
230+/2 V donc, 'amplitude du courant recu par le réseau est I; yef = 2.82A. La source 1 doit
fournir un courant I, . = 2.2A. Si les pertes dans le convertisseur sont négligées, le
courant de décharge de la batterie est I, ,..; = —1.644. Une commande par rapport cyclique
symétrique fixe % = 0.5 est appliquée sur le pont actif c6té AC pour adapter la tension
réseau AC au dimensionnement de I'étage d’entrée. Les rapports cycliques des ports 1 et
3 (sortie) évoluent dans le temps suivant la formule% = % = w,t. Finalement pour ces
puissances, les décalages de phase sont calculés comme ¢, = 1.1402 rad et ¢,5 =

0.4477rad respectivement. La réponse en régime permanent est représentée sur la figure
3.26.

Iy ref = 2.2A (Réseau)
(Source 1) Vi= 230vV2V
I) yey = 2.824

v, =120V

V, =120V
(Batterie)

Figure 3.26. Analyse du convertisseur multiport DC/AC monophasé

Le tableau 3.4 montre une comparaison entre les valeurs théoriques et les valeurs simulées.
L’écart est d0 aux pertes et aux non-linéarités des composants actifs considérés dans la
simulation.

Parameétre Théorique Simulée Erreur

Courant DC I ~ 2.2A ~ 234 4.54%

Courant DC de sortie I, ~ —1.634 ~ —1.72A —6.74%

Amplitude I, du courant du réseau ~ 2.84 ~ 2.784 —0.72%
Amplitude du courant HF ;4 ~ 6.814 ~ 6.67A —2%
Amplitude du courant HF I, ~ 9.42 ~ 9.61 2%

Tableau 3.4. Comparaison des valeurs théoriques vs simulées de 'étude du cas 4.
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Tension (V), Courants (A)

0 0.02 Time(s) 0.04 0.06 0.08

Figure 3.27. Réponse en régime permanent des courants iy, i, et i, pour le cas 4.

Courants (A), Tensions (V)

Vohfi1 L2 a;

=
S

0.03482 0.03484 . 0.03486 0.03488
Time(s)

Figure 3.28. Conditions du mode ZVS pour les ponts actifs de I'étude de cas 4.

Le mode ZVS est aussi analysé sur la figure 3.28 pour les trois ports pour w,t = g (lors de

la transition positive de vy, le courant i,; < 0, pour la commutation positive de v, i3 <
0 et pour la commutation positive de v,pf, i, > 0). Il estimportant de faire la remarque que
seule une étude de cas a été réalisée pour le convertisseur a trois ports parce que le
comportement du convertisseur sera toujours similaire a deux convertisseurs de type DAB
monophasé a résonance série. Les résultats expérimentaux sont présentés ci-aprés pour
valider et les comparer avec les résultats de simulation.
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Chapitre 3. Analyse du convertisseur DC/AC monophasé TAB a résonance série

3.5. Résultats expérimentaux

La validation expérimentale du convertisseur a été faite sur la méme maquette présentée
dans le chapitre précédent mais en ajoutant 'onduleur pour la modulation de la tension du
réseau AC. Pour éviter la saturation des components inductifs, la puissance dans chaque
port a été limitée a 500 W. Les caractéristiques des composants ajoutés pour la maquette
sont indiquées dans le tableau 3.5

Composant Caractéristiques
MOSFET pour le redresseur INFINEON IPW65R019C7FKSA1, 650v, 19m Q

synchrone
AC active bridge MOSFET Sé(rin gIQ\/IOSFET CREE C2M0080120D, 1200v,
280 uH. 38 spires en fil de Litz 28x0.28. Entrefer
1.8mm. Noyau EE55 3C90.
Condensateur de résonance C,, 44nF. 2x22nF (Code: 940C30S22K-F)

Inductance de résonance L,,

Tableau 3.5. Composants pour le convertisseur DC/DC DAB a résonance série

D’autre part, la figure 3.29 montre I'onduleur correspondant au redresseur synchrone en
cascade avec le pont actif cété réseau (voir fig.3.9)

Tension Redresséee
(Voir fig. )

(Driver)

(Driver)
Pont Actif

(Cote AC) Redresseur

Synchrone

(MOSFET)

Sortie de la Capteur du  Inducteur

tension modulée Courant AC Réseau

Figure 3.29. Redresseur synchrone en cascade avec le pont actif c6té AC

Les cartes électroniques correspondant aux onduleurs cbété DC, les deux circuits a
résonance série et le transformateur HF a trois enroulements et la carte de commande
éloignée qui utilise le cible FPGA sont montrées dans les figures 2.19 et 2.20 du chapitre
deux. D’autre part, la figure 3.30 montre le poste de travail pour la validation de la maquette.
On peut observer que la batterie (port 3) a été émulée par I'association d’une alimentation
et d’'une charge électronique en mode limitation de tension a 120V, de cette maniére, le flux
de puissance du port 3 peut étre réversible.
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.

Electronique
(Mode limitation
de tension) - 3 Batterie Saurce Principale
) - 1 (Port 3) (Port 1)

Source AC
(Port 2)

Figure 3.30. Poste de travail pour la validation du convertisseur DC/AC

Dans le cas de la source principale (Port 1), une source de 300V/8A a été utilisée. Pour le
cas du réseau électrique (Port 2), une source AC a été utilisée pour valider le
fonctionnement du convertisseur pour différentes amplitudes du réseau. Par contre, dans le
cas du flux réversible, le convertisseur a été connecté directement sur le réseau électrique
de 230V rms.

La figure 3.32 montre le schéma général de la mise en ceuvre du convertisseur DC/AC
monophasé réversible lors des essais réalisés.

Convertisseur a trois ports DC/AC monophasé TAB avec deux circuits a
résonance série (voir fig. 3.13)

Génération des signaux de commande

I |
| |
| |
| |
| |

_ A A 4 0
i Consigne de la = ®17, P12 27 i
| )
| puissancedu [ oo qo@ Calcul de Calculde |
' réseau (Vi Iy ref) e 4 % :
| ) 2’2 1
| etduPV (I;,,, = 0) |
| |
: Iljef 'IZJ‘Ef ? :
Vi Calcul de Wolt |
ﬁ_’ !
. I I
Tension Wyt VHDL code !
dureseau

Figure 3.31. Mise en ceuvre du convertisseur a trois ports DC/AC monophasé réversible

83



Chapitre 3. Analyse du convertisseur DC/AC monophasé TAB a résonance série

On peut observer que les consignes d’entrée sont la puissance du réseau avec les
parametres V,,, I, .; (amplitude de la tension et du courant respectivement) et du PV (avec

le courant I ,..r). Avec 'amplitude V,,, le rapport cyclique symetrique fixe % est calculé avec
'eq.(3.35). Ensuite, a partir de la valeur% et des courants I ,of €tl, =1, .5, les
phases @3, 91, sont calculées avec les eq. (3.62) et (3.63) respectivement. D’autre part, la
phase instantanée w,t est calculée en temps réel avec l'algorithme de la PLL présenté en
[10], ce qui permet de déterminer les largeurs %? ainsi que la modulation du redresseur

synchrone. Avec tous ces parametres, les signaux de commande sont calculés avec les eq.
(3.45) - (3.47) pour les ponts actifs et, pour le redresseur synchrone avec l'eq. (3.41).

La tension redressée v;, a la sortie du redresseur synchrone et la phase instantanée w,t
calculée en temps réel sont montrées dans la figure 3.32.

2os00%s 3 200N 4 100w/ 0.0s 5.000%/ Auto £ 4 -o0%

: e Agilent |
Pan Lm P M

ANV
[N 2T /TN /]

oc 10.8:1
o | | I 1001
Ly ‘”\' o I S e o |\oc 1001

i Measurements
AL AMS - Cycld)
242 .55Y
Frag4)
/ \ / \ / 49.984Hz

V/ N/ N/

Figure 3.32. Sortie de la tension du redresseur synchrone et de la phase instantanée w,t

La valeur numérique de la PLL est montrée dans l'oscilloscope avec I'aide du convertisseur
numérique-analogique (DAC) PMOD DA4 chez Digilent (voir fig. 2.19). Pour sécuriser la
commutation des MOSFET du pont redresseur, tous les MOSFET sont ouverts quand la
tension du réseau est proche du passage par zéro et sont remis en conduction quand la
tension a dépassé le passage par zéro (ce qui évite de potentiels court-circuits de bras).

La figure 3.33 montre le courant fourni par le réseau pour V,, = 120V2 V et V,, = 2302V
respectivement aussi comme les tensions modulées vy ¢ et v, (VOir fig. 2.1). L'objectif de
ce premier test est de valider le fonctionnement du convertisseur avec différents rapports
cycliques fixes sur le c6té AC. En effet, ce travail propose d’utiliser le rapport cyclique
symétrique sur le pont actif de la tension redressée pour rendre le convertisseur
indépendant du type de tension AC d’alimentation. La puissance analysée pour 1}, =

120+/2 V a été de 480W et pour V,, = 230+/2 V de 520W respectivement.
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WS0-X 30244, MYE0312257: Tue Mar 1503.07.40 2016

5.00&f 2 100vf 30 200MF 4 200w/ -12.60% 10.002/ Auto £ 3.004

: v; i ' i Agilent
Aoquisition

Mormal
5 00MSars

i

—  Uinf

B rrm—— Sy S— | — T — _ N— , ———— e Z th,f

[F By 100:1
OF Bl 500:1
OC B 500:1
7 . v i Measurements  :
= : : AC AMS - Cyc(?)

' | 11972V

_____ 50.084Hz
AC AMS - Cyo(3)
_____ 119.32¥
BCAMS - Cyel )
Vonf | | 4.0684 |

=

(a) Rapport cyclique symétrique % = g

WSO 30244, MYEDE12257: Tue Mar 15 13:43:14 2016
0.00&/ 2 200v/ 3 BOONY 4 200N/ -9.600% 10.00%/ Auto -880% v
L

N LA A TA LA A e
| i;
- T Acquwsmon
AR IR A B = -
2 5.00MSals
= [ R .., N (O IO . | SO DR SRR e PR PP |, N . A — Vonf
Channels
OC B 1001
OE B 5001
OC B 500:1

i Measurements

50.278Hz

158 =l

ACRMS -Cyel 1|
22364
(b) Rapport cyclique symétrique % = asin(%)

Figure 3.33. Compensation de 'amplitude de la tension du réseau avec le rapport
cyclique a) Amplitude V,, = 120v/2 V et un rapport cyclique symétrique ﬂ = E (b)

Amplitude V,, = 230v/2 V et un rapport cyclique symetrlque —= asm(ﬁ)

Les deux ponts actifs modulent en HF les tensions v;,. (c6té AC) et V, (c6té DC), en générant
les tensions vy, etv,,; et le couranti, dans le circuit a résonance série, lesquels sont
montrés dans la fig. 3.34 pourv; = 230vV2sin(w,t) pour deux périodes du réseau.
L’amplitude du courant i, est calculée avec (3.59) comme [,,, = 11.44 qui est assez proche
de la valeur obtenue a l'oscilloscope. Clairement on peut observer sur la figure que le
courant i; est modulé a basse fréquence w, et prend sa valeur créte a w,t = g
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200/ 2 BOO0VY 3 10.0AF 4 0.0s 0.000s/ Stop

Vonf

Vinf

Figure 3.34. Tensions modulées v,f, v;nr €t courant i; sur le circuit a résonance serie.

D’autre part, le mode ZVS est analysé dans la fig. 3.35 pour v; = 120v/2 sin(w,t) et une
puissance P; = 280W. Les tensions modulées v, vony ainsi que le courant i, sont

montrées pour w,t = %- On peut observer que le mode ZVS est obtenu dans les deux ports
actifs. En fait, le rendement du convertisseur a été mesuré a 96% a la puissance nominale.

M50 30244, WYE0512257: Tue Mar 1503.05.55 2016
a.004f 2 3200V 4 200V -12.60% 10.00%f stop

w

Figure 3.35. Analyse de mode ZVS sur les ponts actifs pour V,, = 120v/2 et un rapport

. ] a; s
cyclique symétrique - = -
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Le flux de puissance réversible a été validé avec la connexion directe au réseau électrique.
La figure 3.36 montre le courant regu par le réseau ainsi que les tensions
modulées vy, et v, pour une puissance de test de P; = —460W. On peut observer qu’une
distorsion harmonique (THD) supérieure a la figure 3.33 a été obtenue (laquelle est d0 au
THD de la tension du réseau).

TS0 30244, MYS0512257: Thu Mar 17 14:37:49 2016
5.00&f 2 200v/ 3 50OV 4 2004/ 14.902 5.000%/ Stop £ 178Y

% Agilent
i Aoquisition

Morrmal
10.0MSa/ls

Channels

[OC B 100:1
OC B 500:1
[OC BW 500:1
: Measurements
AC RMS - Cye[2):
732
AC AMS - Cyel 1)
129224

Figure 3.36. Validation du flux de puissance réversible vers le réseau pour V,, = 230+/2 V,
un rapport cyclique symétrique % = asin(0.48) et une puissance de P; = —460W

D’autre part, le mode ZVS est analysé dans la fig.3.37 pour w,t = % On peut observer que

le mode ZVS est obtenu dans les deux ports actifs. Par contre, comme il a été analysé ci-
dessus, le mode ZVS est perdu dans les deux ports pour certains valeurs de w,t (voir eq.
(3.44) en considérant le flux de puissance contraire). Le rendement pour ce cas a été
mesuré a 95% a la puissance nominale.

1 10.0A7 2 3 100V 4 100v/ 14.302 5.000%/ Stop

B ER

el [ e b bl L e P | A
= | i e
T v *'»,ﬂ% .w.a‘ff EM. ,vf
g m""'\ ""“&'_y' m"“"r"'\ e =t
T I %“ff ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .l |
T 4
Vohf
e T Vinr

Figure 3.37. Analyse de mode ZVS sur les ponts actifs pour V,,, = 230v/2 et % = asin(0.48)
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Finalement un dernier test a été fait pour le convertisseur DC/AC monophasé a trois ports
représenté sur la fig. 3.13. Le premier cas d’étude est de valider le flux de puissance positif
du réseau (I, .r > 0) et négatif dans le cas de la batterie (charge). La figure 3.38 montre le
flux de puissance quand le PV fourni une puissance P, = 132W etle réseau P; = 135W. Les
résultats sont obtenus avec I'équipement de mesure de puissance Norma 5000.

(Réseau)

(Source 1)

I rey = 1.14 Iy yer = 0.66V/24

V, =120V
(Batterie)

Figure 3.38. Analyse du convertisseur multiport DC/AC monophasé

Figure 3.39. Cas d’étude pour la charge de la batterie : le PV et le réseau fournissent de la
puissance vers la batterie

La figure 3.39 montre les résultats du test. La puissance recue de la batterie est de P, =
235.2W avec un rendement du convertisseurn = 89%.

Finalement, un dernier test a été fait pour valider la réversibilité du flux de puissance de la
batterie et du réseau. Pour ce cas d’étude, le PV et la batterie fournissent de la puissance
vers le réseau. La puissance fournie par le PV est P; =~ 204.35W et |la batterie P, = 291.24W/.
Le schéma du flux de puissances est représenté dans la figure 3.40.
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(Réseau)

(Source 1) Iy ref = 1.74
V; =230V2V et I o = 2424

V, =120V

(Batterie)

Figure 3.40. Analyse du convertisseur multiport DC/AC monophasé

"W 288.7ms ] 111 5.2157KkNz

NORMA 5000

.

Figure 3.41. Tensions et courants HF dans le port 1 et 2 respectivement pour le
convertisseur DC/AC monophasé a trois ports.

La figure 3.41 montre les résultats du test. La puissance regue par réseau est de P, =
444.1W avec un rendement du convertisseurn =~ 89%.

L’objectif de ces deux tests a été de valider le fonctionnement du convertisseur TAB. Les
pertes dans les deux cas étudiés sont dues aux MOSFET utilisés dans les ponts actifs coté
DC. En effet le MOSFET utilisé est C2M0160120D chez Cree (1200 V) lequel a une
résistance de conduction de R;4,, = 160mQ et une chute de tension dans la diode
antiparalléle de presque 1V.
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Conclusions

Ce chapitre analyse le fonctionnement du convertisseur DC/AC monophasé type DAB a
résonance série et propose une généralisation de cette structure pour un convertisseur de
type TAB. Une analyse générale de la commande par rapport cyclique symétrique du
convertisseur a été effectuée. Cette analyse a montré qu’il est possible d’obtenir un courant
sinusoidal sur le réseau avec une modulation par rapport cyclique symétrique soit sur le
pont actif du cété DC (sur lequel il existe des résultats dans la littérature) ou sur le cété AC.
Les résultats montrent que la modulation par rapport cyclique symétrique sur le coté AC
présente l'inconvénient d’une forte puissance réactive sur le transformateur HF a faibles
charges alors que ce n’est pas le cas pour une modulation par rapport cyclique symétrique
sur le c6té DC. Ainsi, une nouvelle modulation pour ces structures a été proposée. La
modulation proposée utilise trois largeurs de commande : deux rapports cycliques
symétriques (coté DC et AC) et un décalage de phase. Le rapport cyclique c6té DC varie
dans le temps de fagon linéaire avec la phase instantanée du réseau, lequel permet
contréler la forme d’onde sinusoidale du courant du réseau. Le rapport cyclique symétrique
c6té AC est fixe permettant compenser les amplitudes de la tension du réseau de telle sorte
que le convertisseur peut travailler avec différents tensions de réseau (110 V, 220 V ou
230 V rms) sans aucun changement dans la structure. Finalement la commande par
décalage de phase permet contrdler le flux de puissance.

D’autre part, une méthodologie pour le dimensionnement du circuit a résonance série et du
transformateur HF a été proposé. Etant donné la particularité d’avoir un seul étage de
conversion, le circuit a résonance série et le transformateur HF sont dimensionnés en
considérant la puissance fluctuante de la puissance monophasée. La fonctionnalité du
convertisseur a été validée en simulation comme au niveau pratique pour une maquette de
500 W pour deux tensions différentes du réseau (120 V et 230 V rms). La bidirectionnalité
du flux de puissance commandée par décalage de phase a été validée au niveau
expérimental avec le réseau électrique 230 V 50Hz. Les résultats montrent que le mode
ZV'S peut étre obtenu dans tous les ports actifs. Par contre, ce mode est perdu sur les ponts
actifs du cété DC pour de petites valeurs de rapport cycliques symétriques.

Finalement, 'analyse réalisée au niveau de la commande sera trés utile pour la conception
d’'une nouvelle modulation d’un convertisseur DC/AC monophasé avec un filtre actif série
sur le coté AC ainsi que pour la conception d’'une nouvelle structure DC/AC triphasé qui
seront discutés dans les prochains chapitres.
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Introduction

Le raccordement des sources d’énergies renouvelables et de moyens de stockage au
réseau électrique monophasé a poussé la recherche sur I'étude de nouvelles structures
d’électronique de puissance a haute fiabilité. Dans un systéme photovoltaique par
exemple, la durée de vie du systéme entier est limitée pour 'onduleur [1], [2]. L'élément le
plus critique qui limite la durée de vie de l'onduleur est le condensateur électrolytique
utilisé pour le filtrage de puissance entre le panneau et le réseau monophasé [3]. Pour
cette raison, il faut développer de nouvelles structures d’électronique de puissance qui ne
font pas usage de ce type de condensateurs.

Le filtrage de puissance dans un onduleur monophasé DC/AC, tel que présenté dans le
chapitre précédent, est basé sur le principe consistant a filtrer la composante harmonique
a 2w, sur le courant du cété DC avec un condensateur électrolytique de forte capacité. La
problématique peut étre déterminée avec le calcul de la puissance instantanée
monophasée. En effet, soit la puissance P, donnée pour une source DC écrit sous la
forme :

Ou V; est la tension et I; le courant moyen de la source DC respectivement. Par ailleurs, le
courant et la tension du réseau sont définis par :

Vo (t) =V, sin(w,t)
{io(t) = I, sin(w,t) - (4.2)

Donc, la puissance instantanée du réseau p (t) = v,(t)i,(t) peut étre exprimée sous la
forme :

Volo Volpcos(2wot)

po (t) = o0 — Torec200D) .. (4.3)

L‘équation (4.3) montre que la puissance instantanée p,(t) est composée d'une valeur
Vol,
2

les pertes dans l'onduleur sont négligées, la puissance donnée pour la

moyenne P, = (puissance active) et d’une valeur variant dans le temps P,, =

Volpcos(2wyt) Si
me——— ||

source DC sera égale a la valeur moyenne de la puissance AC P,, ce qui entraine un
déséquilibre de puissance P, — p,(t) variant au double de la fréquence du réseau (voir
Fig. 4.1). Pour préserver I'équilibre des puissances, un dispositif de stockage d’énergie
doit étre utilisé. A cet effet, on utilise typiguement un condensateur de type électrolytique
[11] lequel est dimensionné par :

Py
C; = 27V 5@V ... (4.4)

Ou P, est la puissance moyenne, V. est la tension DC, AV est I'ondulation de tension
admise et f, la fréquence du réseau (Hz).
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2P,

Power(W)
U

Line phase (rad)
Figure 4.1. Déséquilibre de puissance pour le convertisseur DC/AC monophasé

Différentes solutions non isolées, [4]- [9] ou avec isolation galvanique [10] - [12] peuvent
étre trouvées dans la littérature. Une structure de type DAB DC/AC avec filtrage sur le
c6té DC est proposée en [13]; par contre, ni analyse du mode de commutation, ni
résultats expérimentaux ne sont présentés. Une structure similaire en ajoutant un circuit a
résonance série est présenté en [14] mais avec des résultats limités. Une approche
différente, en ajoutant un filtrage série sur le c6té AC, est présentée en [15] ; néanmoins,
le dimensionnement des éléments du circuit a résonance série n’est pas détaillé et seuls
des essais en boucle ouverte sont indiqués. D’'un autre coté, aucune structure DAB
multiports DC/AC monophasé avec un seul étage de conversion n’est trouvée dans la
littérature.

Ce chapitre présente une nouvelle structure du convertisseur DC/AC monophasé multiport
de type DAB a résonance série avec la modulation correspondante, laquelle permet de
« découpler » la puissance du réseau électrique monophasée, le tout avec un seul étage
de conversion. Dans la premiére partie, on analyse la technique de filtrage de puissance
proposée en [18] puis une généralisation de cette modulation est proposée pour des flux
de puissances réversibles. Dans la deuxiéme section, avec la technique de filtrage
développée pour les deux sens de la puissance, une nouvelle modulation est proposée
pour le convertisseur DAB DC/AC a résonance série, en ajoutant un troisieme port pour le
filtrage de puissance. Les avantages et les inconvénients de cette structure sont analysés.
Dans la troisieme section, le convertisseur DAB DC/AC monophasé a résonance série
opérant avec un filtrage série sur le c6té AC est analysé pour plus tard, dans la quatriéme
partie, proposer une modification de sa modulation avec la technique de filtrage
développée. Ainsi, on montre qu’avec la nouvelle modulation proposée, une meilleure
utilisation du transformateur HF est obtenue, étant donné que le fonctionnement global du
convertisseur DC/AC en série avec un filtrage actif de puissance s’apparente, en régime
permanent, a un convertisseur DC/DC. De plus, dans la section cing, une généralisation
est faite pour un convertisseur DC/AC multiport (source principale, batterie, filtrage série et
réseau électrique monophasé) avec un seul étage de conversion. La modélisation et le
contrdle en boucle fermée du convertisseur sont réalisés. Les résultats de simulation sont
présentés. Finalement, les conclusions sont présentées a la fin du chapitre.
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4.1. Analyse de la technique de « découplage de puissance » en utilisant un
troisieme port

Cette technique a été introduite en [18] et est basée sur I'ajout d’'un port spécifique pour
compenser le deuxiéme harmonique du réseau électrique présent sur le courant DC. Ci-
dessous est montrée une représentation graphique de cette technique pour un
convertisseur a un seul étage de conversion ou la puissance est compensée par une forte
ondulation de tension v, sur le condensateur C de la figure 4.2.

1 o
I :J Vo
E ER Po(t) = P, — P,cos(2w,t)
Vi — DJ - Q\l/l
i C N !Jiﬁ 1Y
pi(t) = F, c v
Pc(t) = Pycos(2w,t)

Figure 4.2. Découplage d’'une source PV du réseau électrique avec un port auxiliaire

Si la puissance instantanée p,(t) est définie par I'eq.(4.3), dans le but déliminer la
variation de la puissance p,(t), la puissance instantanée p.(t) sur le port d’'ondulation doit
étre :

pc(t) =i . (t)v.(t) = P, cos(2w,t) ... (4.5)

En partant de I'hypothése que la tension v, (t) sur le condensateur C est donnée par :
v.(t) =V, cos ((uot - %) ... (4.6)

En remplacant (4.6) dans (4.5), la puissance instantanée p.(t) peut-étre réécrite comme :

dv(t)

pc(t) =C ” ve(t) = CVCTZ%COS(Zth) ... (4.7)

Par conséquent, le condensateur de découplage de puissance doit étre dimensionné
comme :
2P,

C = .. (4.8)

Vlw,

L’équation (4.8) indique que le dimensionnement du condensateur C est inversement
proportionnel au carré de la tension V., ce qui représente un avantage notable par rapport
au filtrage de puissance passif représenté par I'équation (4.4). Avec cette technique assez
simple, la fluctuation de la puissance instantanée sur le courant d’entrée est éliminée et |l
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n'y a pas nécessité dutiliser un gros condensateur électrolytique. Par contre, cette
technique n’est proposée que pour des applications photovoltaiques et non pour des flux
de puissances réversibles. Donc, pour l'interfagage au réseau de moyens de stockage, il
faudra la modifier, ce qui est présenté par la suite.

4.1.1 Généralisation de la technique pour le « découplage » de flux de puissances
réversibles.

Soit la puissance instantanée p,(t) du réseau électrique définie comme :
Po(t) = P, + P, cos(2w,t) ... (4.9)

Ou, le signe sera positif (+) si le flux de puissance va du réseau vers la batterie et négatif
(-) si le flux va de la batterie vers le réseau (Le flux a été pris dans le sens contraire de la
fig.4.2). Donc, la variation de la puissance instantanée définie par I'équation (4.9) peut étre
filtrée avec une tension redressée v, (t) définie par :

ve(t) = |Ucref| ... (4.10)
Ou:
—”/4, si PB,>0
Veref (£) = Verep cos(wot + B) B = _|_1r/4’ si P, <0 ... (4.11)
Et le courant i.(t) sur le condensateur C du port d’'ondulation est défini comme :
—[Cw,V, X sin(w,t+ L), si v >0
ic(t)={ [c oVerer] X sin(@ot + £), ST Vores 0 .. (4.12)
HCwoVerer] X sin(wot + B), St Veper <

Par conséquent, les amplitudes V.. et I,.r de la tension et du courant sur le
condensateur C sont contrélées en fonction de la puissance a découpler, de sorte que :

2P,
Cwy

Ieres = [2P,Caog .. (4.14)

Un convertisseur DC/AC a trois ports « découplé de la puissance monophasé », tel que
représenté sur la figure 4.2, basé sur une structure DAB a résonance série est introduit
par la suite.

Verer = ... (4.13)
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4.2. Proposition d’'une nouvelle structure a trois ports d’un convertisseur
DC/AC de type DAB a résonance série avec un port d’ondulation pour le
« découplage de puissance »

La structure du convertisseur DC/AC monophasé a trois ports avec un port d’ondulation
est proposée et représentée sur la figure 4.3.

Réseau
P13
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Décalage de phase
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Figure 4.3.Convertisseur DC/AC monophasé a trois ports avec un port d’'ondulation

%}

La modulation pour ce convertisseur est choisie comme ci-dessous :

Pour le coté réseau électrique :

[
~
Il
)
Q
S
—
o
o
)
VN
=
~
I
~ |
~—
N——

.. (4.15)
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Pour le filtre actif :

53 = sgn (cos (wst - % - <P1z))

Sy = Sgn (cos (Wst + % _ ‘P12)) ... (4.16)

Pour la source DC :

ss = sgn(sin(wst — @13)) .. (4.17)

4.2.1. Analyse en régime permanent

Les courants moyens, sur une période de commutation, peuvent étre déterminés comme
suit :

Le courant vers le réseau :

(ions) = [8"—) XV, sin(q;13)] sin (%2) ... (4.18)

w22, (Fy 5

Le courant vers le filtre actif :

. _ 81,3 . B . (%fa
(icnf) = [—RZZZ(FZ_F_Z) X Vy, sin(¢pq3 <P1z)] sm( 2 ) ... (4.19)
Ou:
VO = n13Vb Et VC = n23Vb (420)
—_Zi . (V. |k oW 1
0; "B R, = (Pb),zl =& R= =g i=12 .. (4.21)

Les équations (4.18) et (4.19) montrent qu’il est possible de contréler le courant du réseau
ainsi que celui du filire actif, de facon indépendante, avec les quatre signaux de

~ . a . e
commande, (@13 @1, peuvent controler les amplitudes et%,% las phases instantanées
des courants). Par contre, cette commande présente les inconvénients suivants :

e Etant donné que la modulation par rapport cyclique est faite sur les cétés AC et
pas sur le coté DC, de forts courants i;, eti;, sur les circuits a résonance série
(voir fig.4.3) seront obtenus, méme en cas de charge faible ou a vide, tel que cela
a été discuté dans le chapitre précédent (voir « Modulation par rapport cyclique
symétrique c6té AC » du chapitre trois).
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e Au niveau de la structure, il faut un transformateur HF a trois enroulements pour
'échange de puissance entre une source AC, le filtre actif et la source DC. Cela se
traduira par un volume du transformateur important et bien évidemment, par
laugmentation des pertes. Si une deuxiéme source DC est ajoutée au
convertisseur (comme des panneaux photovoltaiques par exemple) un
transformateur HF a quatre enroulements devra étre utilisé.

En raison de ces limitations, une deuxieéme solution en utilisant une fonction analogue au
port d’'ondulation, mais en série sur le pont actif c6té réseau, sera analysée par la suite.

4.3. Analyse du convertisseur DAB DC/AC monophasé avec un « filtre actif
série » sur le c6té AC

La figure 4.4 représente le « filtrage de puissance » série proposé en [15]. On peut
observer que la cellule de filtrage actif est en série avec le convertisseur connecté a une
phase et partage le méme courant du circuit a résonance série i;. Contrairement a la
structure de la figure 4.3, un transformateur HF a deux enroulements suffit.

(pac
v v
Pe Filtrage Convertisseur d’entrée

Transformateur ~  série AC

Onduleur L
N —— HF et circuit a

resonance : L =l : lac

Figure 4.4. Convertisseur DAB DC/AC avec filtrage série sur le coté AC présenté en [15]

Par ailleurs, on peut observer dans la figure 4.5 les tensions et le courant modulés. La
tension v, (coté DC) est contrélée par a, a la différence de v,y €t vgepy qui Ont un

rapport symeétrique constant et égal a % De plus, v,cns €st un signal symétrique bipolaire
mais v.,r est un signal unipolaire, étant donné que le filtre série n’utilise qu'un bras (voir
fig. 4.4). La fréquence de découpage f; contrdle 'impédance du circuit a résonance série
et la puissance envoyée de la source DC vers le réseau. Le convertisseur d’entrée et le
filtre série sont modulés seulement par décalage des phases ¢, et ¢. qui varient de
maniere non linéaire définis comme :

Qqc = tarccos[sin(w,t)] ... (4.22)
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@, = tarccos[cos(2w,t)]

2Vac .. @
Vons = —=sin(?)

.. (4.23)

... (4.24)

Néanmoins, I'étude n’indique pas comment avec la modulation indiquée sur les eq. (4.22)
- (4.24) il est possible d’obtenir un courant sinusoidal i,. en phase avec la tension du

réseau v, ,

dimensionnement du circuit a résonance série ou du transformateur HF.

ni les criteres de sélection de la fréquence de découpage, ni le

[ E @ Vons
i Vohfei, P —_ i
TN ATE AP | T Verr
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Cyclexms |.250A 616.0m 0.000 2.29% 650.Im 2 =

Figure 4.5. Modulation du DAB DC/AC avec un filtre série sur le c6té AC présenté en [15]

Vs
pour wyt = -

Par la suite, des changements sont proposés pour la structure et la modulation du
permettent de remédier aux

convertisseur DC/AC avec un filtre actif série qui
inconvénients présentés ci-dessus.
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44,

Changements proposés pour le convertisseur DC/AC type DAB a

résonance série avec un filtre actif série

La nouvelle structure du convertisseur DC/AC DAB a résonance série avec un filtre actif

série

sur le coté AC est montrée sur la figure 4.6
Po
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Décalage de phase

(1)
i . P12, P13

Filtre Rapport cyclique

) a, , Ary, A
51 Sz Afa actif 0 ¥fa Tde

5
=
2

_ 7
THL
L,
_ 7
TEL
o

5

[95)
w
2

— 2 /1\ Z’l

. N
| ; Loslin ulis | o
CHE L E I F Tt
Vo(t) Sin =1 ,
SeN| Iz, — Vb
i W P T
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Figure 4.6. Convertisseur DC/AC DAB a résonance série avec un filtre actif série

On peut observer que la structure est similaire a celle de la figure 4.4. Par contre, le
convertisseur représenté sur la figure 4.6 différe au niveau des points suivants :

Au niveau de la structure, le pont actif du filtre série est remplacé par un onduleur
de type pont complet. Ce changement permet de moduler la tension v, grace a un
rapport cyclique symétrique.

Au niveau de la commande, une modulation par rapport cyclique symétrique
variant dans le temps, a basse fréquence, sera appliquée sur le c6té AC (sur le
filtre série et sur le convertisseur du pont d’entrée). Le pont actif DC est modulé

. ] e . TT s
avec un rapport cyclique symétrique constant égal a > Le décalage de phase est
utilisé pour contrdler le flux de puissance entre les différentes sources.

Au niveau du dimensionnement, ce convertisseur est dimensionné comme son
équivalent DC/DC. Ce sujet sera discuté en profondeur ci-dessous.
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Par contre, une modification de cette structure peut étre réalisée un utilisant un
redresseur synchrone cOté réseau, comme représenté sur la figure 4.7. La seule

différence est que %e [0,7] et s, = sgn(v,) (voir paragraphe 4.5. « Le convertisseur
DC/AC monophasé de type DAB a résonance série modifié » du chapitre trois).

q)fa

Figure 4.7. Modification du convertisseur DC/AC DAB a résonance série avec un filtre actif
série et un pont redresseur.

4.5.1. La modulation

La modulation des ponts actifs est choisie de la maniére suivante :

Source DC :
Sg = sgn (cos (wst — %)) (4.25)
Se = Sgn (cos (Wst+%)) o
Pour le filtre actif :
S3 = sgn (cos (Wst - % - (pfa)) (4.26)
Sy = sgn(cos (wst+%—<pfa)) S
Coté réseau électrique :
s, = sgn (cos (wst — % — goo)) 4.27)

S, =Sgn (COS (Wst + % - (po))
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4.5.2. Analyse en régime permanent

Les tensions modulées v,,r, vepy €t vy (VOIir fig. 4.7) peuvent étre réécrites sous la
forme :

Vons = o X Eies.. [z cos (kG —%2)] sin (Frt = o) . (4.28)
Veng = Ve X Xg=1,35.. [& cos (k % — %)] sin (% t— (pfa) ... (4.29)
Vpny = Vo X Biia 5. e cos (kG — %) sin (ZTL" t) ... (4.30)

L’analyse en régime permanent a été faite sur la base du circuit représenté sur la figure
4.8, avec I'hypothése de (f; = 1.1f,) et un facteur de qualité élevé (Q =4) (voir les

chapitres précédents). Si on considére que les variations des tensions v,(t),

v.(t), sin (%) sin (%) sont assez lentes par rapport a fréquence de découpage f;, on

peut supposer que pour une période de commutation les grandeurs sont constantes. Ainsi,
les tensions et le courant dans le circuit a résonance série peuvent étre récrits sous la
forme :

Uchf

o

@ NMVpnr

Vohf

Figure 4.8. Circuit a résonance série équivalent

Vpnf, = %sin (%) sin(wgt) ... (4.31)
Vengp, = %sin (%) sin(wst — @rq) ... (4.32)
Vonfs, = 4%sin (%) sin(wst — @,) ... (4.33)
_ rsin(fp)eteo-esin(He)e P e nTksin(*4)
i, = [ .. (4.34)
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Les valeurs moyennes des courants modulées par les ponts actifs du cbété réseau et du
filtre actif peuvent étre calculées comme suit :

. 2T ,
(iong) = 5= I3 fony d(wst) ... (4.35)
. 2T ,
ieng) = 5= Jy " ey d(wst) ... (4.36)

Donc, sil'eq. (4.35) est analysée au niveau de Fourier, I'intégrale peut étre réduite a : (voir
Annexe 2)

| =— fozn {n%sin (%) sin(¢,) + %sin (%) sin (%) sin(¢, — q)fa)} d(wst) ... (4.37)
L'eq. (4.37) indique que la seule fagon pour que (i,;r) ne dépende pas de v.(t) est que :

©o = Pra =@ ... (4.38)

Ainsi, avec la modulation proposée, les courants (i, r) et (i) en régime permanent
peuvent étre réécrits sous la forme :

Le courant vers le réseau :

(ong) = Iysin (%2) ... (4.39)
Le courant vers le filtre actif :
(icns) = Iy sin (“L2) ... (4.40)
Ou:
I, =K x [sin(%)]zxm(q;)- K=—3"_xv .. (4.41)
’ : e
— | — Ws __1
Z= g i F=2iw=rr ... (4.42)

Les équations (4.39) et (4.40) indiquent qu’il existe une interdépendance entre le courant
du réseau (ions) et le courant du filtre actif (i.,f) représentée par le parametre I, de

'équation (4.41). Cette perte d’'un degré de liberté est résolue avec la stratégie de
commande proposée ci-dessous.

4.5.3. Stratégie de commande

Soient le courant du réseau défini par I'eq. (4.2) et le courant du filtre actif défini par I'eq.
(4.12), on peut donc choisir les grandeurs de commande telles que :
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@dc
2
tensionsvy,yr, , vens, €t vony, respectivement, d'apres les équations (4.31), (4.32),

(4.33).

e Les rapports cycliques symétriques % % et contrélent les amplitudes des

o Le décalage de phase ¢ est choisi pour contréler le flux de puissance entre les
sources DC et AC.

Ainsi, la modulation dans le convertisseur est définie comme :

Sur le coté réseau :

% = arcsin(§ X sin(w,t)) ... (4.43)
<p—asin<#)' K=—2"_xv, (4.44)
Goigr) Tt ¢
Ou:
1; when I, =1,
6 =11 .. (4.45
{f; when I, <I, ( )
Sur le coté filtre actif :
% = arcsin(f) ... (4.46)
Ou:
iclﬁ; when I, =1,
B = i,;(q;) ... (4.47)
T ;. when I(p <l
Sur le coté DC :
- ; when I, =1,
Zde . ... (4.48)
2 asin (Ii); when I, <I.

[

D’un autre cété, pour déterminer le rapport de transformation n du transformateur HF, la
tension v, (£) = vonr, — Veny, (voir figure 4.8) est donnée par :

Veq(t) = %[vo (t) sin (%) —v.(t) sin (%)] e J? sin(wst) ... (4.49)

Si on remplace % et% définis par les équations (4.43) et (4.46) respectivement, l'eq.
(4.49) est réécrite sous la forme :
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Veq(t) = = [Vegle ™/ sin(wgt) ; Veg = 672 ... (4.50)

Ainsi, la soustraction des tensions modulées v,,r, etv.,s,, en régime permanent, génere
. . . , . . N Ve y < ,

une tension éequivalente v,, d'amplitude constante et eégale a 6?", c’est-a-dire qu’avec la

modulation proposée et les modifications sur la structure, le comportement en régime

permanent du convertisseur DC/AC associé a un filtre actif en série est celui d'un
convertisseur DC/DC. Ainsi, le dimensionnement du circuit a résonance série pourra étre
fait sur la base du convertisseur DC/DC DAB a résonance série équivalent suivant (voir

paragraphe «Dimensionnement du circuit a résonance série» du chapitre deux) :

> V"/Z : tension équivalente au primaire du transformateur (avec § = 1)

» V, :tension au secondaire du transformateur

Les paramétres du circuit a résonance série et le rapport de transformation n du
transformateur HF peuvent étre déterminés par :

_(VO/Z), _ zZ R _(V_bz)Z_ h . F-&. _ 1 (451)
n=-9, ’Q_(B%zzzzo)' o=\3 )T T W TG o

Si ces résultats sont comparés avec le convertisseur DC/AC avec filtre série présenté en
[15], qui sera appelé par la suite « convertisseur de base », les différences suivantes
peuvent étre remarquées :

e Dans le convertisseur de base, il existe une trés forte dépendance non linéaire
entre le port de filtrage de puissance et le port réseau. Par conséquent, les
résultats publiés ont été faits seulement sur certains points de fonctionnement avec
un pilotage en boucle ouverte. Par contre, avec les changements sur la structure et
la modulation proposée dans cette thése, les asservissements du port de filtrage
de puissance et de la puissance fournie par le réseau peuvent étre réalisés chacun
indépendamment. En effet, la tension v, du filtre actif peut-étre asservie par i, qui

4 a ) 7 . ~ .
dépend de % avec I'eq.(4.39) et le courant vers le réseau i, peut-étre asservi avec
%et @ ou, 'amplitude du courant sera asservie par ¢ et la variation sinusoidale

429
par Py

e Dans le convertisseur de base, comme dans un convertisseur DC/AC a un seul
étage de conversion sans filtre actif (comme cela a été discuté dans le chapitre
précédent), le transformateur HF est employé d’une maniére non optimale di au
fait que le dimensionnement de celui-ci est fait pour un courant I, maximal qui
apparait quand la tension du réseau est maximale. Par contre, avec la technique
de filtrage de puissance et la modulation choisie, le comportement en régime
permanent du convertisseur DC/AC avec un filtre série est équivalent a celui d’'un
convertisseur DC/DC, c’est-a-dire que le transformateur HF sera mieux exploité.
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De plus, cela permet de dimensionner d’une facon directe, en fonction du facteur
de qualité et de la fréquence de découpage (voir eq. (4.51)), les éléments du circuit
a résonance série et le rapport de transformation du transformateur HF. Ainsi, on
peut réduire la taille des éléments passifs du convertisseur tel que le condensateur
de filtrage, le transformateur HF et le circuit a résonance. Ce sujet sera discuté en
profondeur ci-dessous.

Ces résultats peuvent aussi étre appliqués pour un convertisseur a trois ports DC/AC
comme il sera montré ci-dessous.

4.6. Convertisseur DC/AC multiport a trois ports avec une topologie DAB a
résonance série et un filtre actif en série

La structure proposée du convertisseur DC/AC DAB a résonance série a trois ports est
représentée sur la figure 4.9.

I
PV 2> ®13 Décalage de phase
e s len .
H H i
Ly ‘ ) Lls Rapport cyclique
Cp Xdc Ao » Afar Adc
Vp e N vphf

Slé\dE’E‘g Son EEX jé L1 —_— Ih

C, | :
' N nq3 1 . SZJ EES SSDJ % L
P12 v, ¥ P12 I 2y, . b
le ®) L y C
b
v

_ Réseau T Cf“|-|<j-| B ET Vbhf —
IR e e ypiat |, e T
6 6N '
. Afa i
53 Sa |-l<j.| Batterie
WE |y Sey et
_:Co a, Vonf  Ss SsN
. T o o Veng L C
& |sEslid B
v, (1) R, - San San bz
% W%EZ Tﬁﬁz

Figure 4.9. Convertisseur DC/AC a trois ports (PV, batterie et réseau + filtre actif)
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Les modulations des ponts actifs sont données par :

Pour le panneau :

%}
e
I
%}
Q
S
/N
a
o
v
N
S
o~
|
€
a
N——
N—

Pour le filtre actif :

%]
w
I
%]
Q
S
/N
(@]
=]
2]
N
=
~
|
|
I
S
[y
N
—
N—

Coté réseau électrique :

Sg = sgn (cos (Wst - =

Se = sgn (cos (Wst +—=

Pour la batterie :

%)
N
Il
%)
Q
S
e N
o)
o
7}
/N N
=
~
N o
|
<
=
w
~—
~—

4.6.1. Fonctionnement en régime permanent

a) Les courants d’entrée et sortie

Les courants de sortie et d’entrée en régime permanent sont donnés par :

Pour la batterie :

8nq3 4n,3

L) sin(%)Vp] sin(gq3) + [m %Sin(%)] sin(@13 — ¢12)
2

(ipnf) =
bhf TL.zZl(Fl_Fl

Pour le panneau photovoltaique :

_ 8n agey ) .
I, = |:—7TZZI(F;3_F_11) (sm( 5 )) Vb] sin(¢@3)

.. (4.52)

.. (4.53)

.. (4.54)

.. (4.55)

... (4.56)

... (4.57)
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Pour le réseau électrique :

(o) = I sin (%) ... (4.58)
Pour le filtre actif :
(icns) = Iy sin (“L2) ... (4.59)
Oou:
8n . age1? .
I(p = WFZ;—%)VIJ [S]n(Td ] Sln((p13 - (plz) (460)

i Vp? L Wg 1 .
Ql (Sningo) » No Py /)’ i ¢ 't wy t T [L:.C;’ ’e

Vo — . — .
- =23V Vp = ny3lh;

... (4.61)

Xdc

5 sont définis avec les équations (4.43), (4.45) et

Et les rapports cycliques % , % et

(4.48) respectivement. Avec cette modulation, et en considérant sin (%) =1, les
amplitudes des courants ainsi que les conditions de ZVS seront analysées ci-dessous.

b) Les courants dans le circuit a résonance série

Les amplitudes crétes des courants i;,(t), i;,(t) et i,5(t) (voir figure 4.9) peuvent étre
calculés comme :

Iy = —15“1(%)\/(%)2 + (nq3Vp)? — 2 (Vp)(n13Vb)C05(§013) ... (4.62)
T[Zl(Fl_ﬁ) 2
2
he = ) sin(229) |(2)" + (mas¥s)? — 2 (&) (rasVidcos(oss — 1) .. (4:63)
Ou:
i3(8) = my3ip1 () + M3 () = [3sin(wst — 03) ... (4.64)
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c) Conditions pour obtenir la commutation douce (ZVS)

Les conditions du mode ZVS sont analysées avec les tensions normalisées suivantes :

{ Vi =n13Vp = Vpase = 1 (4 65)
V, ... (4.
5 N23Vp = Vhgse = 1
Les conditions du mode ZVS sur le port 1 et 3 sont :
1 > cos(¢pq3) Port 1
[1—cos(40113)] n [1—cos(4013;qo12)] >0 Port3 ... (4.66)
Q1(F1—F—1) Qz(Fz—F—Z)

On peut observer que les conditions de ZVS sont les mémes que pour un convertisseur
DC/DC multiport (voir « eq. 2.41 du paragraphe (a) Conditions pour la commutation douce
(ZVS) du chapitre deux»). Les ports 1 et 3 seront toujours en mode ZVS.

Par contre, les conditions du mode ZVS sur les ports du filtre actif et du réseau sont les
suivantes (P, = 0) :

sin (@) =my < sin (<p13 — @2+ @) =m, cOté réseau
2 2

. (Afq ) fa . ‘ ... (4.67)

sin (T) =my < sin (g013 — @+ T) = m, coté filtre actif

L’équation (4.67) indique qu’il y aura certaines gammes de %et% pour lesquelles la

condition du mode ZVS sera perdue. L’analyse graphique de ces conditions a été faite
dans la partie « Conditions pour commutation douce (ZVS) » du chapitre trois.

4.6.2. Analyse en régime dynamique

Le comportement dynamique du convertisseur est défini avec I'équation suivante :
Vpip(t) = Vplp(t) + v, (£)in (1) — v (£)ic(2) ... (4.68)

De l'équation (4.68) on peut déduire que pour avoir un comportement en régime
permanent comparable a celui d'un convertisseur DC/DC il faudra asservir la puissance
donnée pour le réseau électrique p,(t) = v,(t)i,(t) et la puissance du filtre actif p.(t) =
v.(t)i.(t) . Pour cette raison, nous développons ci-dessous le modéle réduit du
convertisseur.
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a) Modéle Réduit du convertisseur

Etant donné que la dynamique du circuit a résonance série est beaucoup plus rapide que
la dynamique du réseau et du filtre actif, il est possible de modéliser le convertisseur
comme deux sources de courant (i,,r) et (icnr), tel qu'il est représenté sur la figure 4.10.

<zohf>jzT Tl Hans) KT\ ol

a) b)

Figure 4.10. Modéle réduit des parameétres a contréler a) Courant du réseau b)
Tension du filtre actif

Sur la figure 4.10 (a), le condensateur C, et l'inductance L, correspondent au filtre de

sortie (R, est la résistance de la bobine). La résistance d’amortissement R; permet de

. . . s 1
diminuer le gain a la fréquence de résonance P

— du filtre de sortie. Par ailleurs, sur la
o*~o

figure 4.10 (b), C¢, est le condensateur du filtre actif (voir fig. 4.9). Ainsi, le modéle réduit

du courant de sortie i, (s) en fonction de (i,,f)(s) peut-étre écrit sous la forme :

] by (A)CZ (1+SRdCf)
Gio) =5 = ENULE ... (4.69)
De plus, la dynamique du filtre actif est définie par :
. d
i.(t)= Cfaa(vc(t)) ... (4.70)

En prenant en compte le temps de retard T, pour le traitement du signal numeérique, la
fonction transfert du filtre actif peut-étre écrite comme :

ve 1 1
<ichf) SCfa 1+STp

Gy,i.(s) = .. (4.71)

Avec ces fonctions de transfert, la méthodologie de contréle du courant de sortie i, et de

la tension v, sera discutée ci-dessous.
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b) Méthodologie de controle

Le contrbleur évalué pour i, est représenté sur la figure 4.11. Dans cette méthodologie,
@12 est fixé en relation avec I'amplitude /,,..; €t le signal de contréle sera le rapport

. a,
cyclique °X fohres
onre
iohc
loref Contréleur — (i )b P12 io(t)
h
—>( £ )—> Pl "1 calcul de . i
% a Convertisseur
Iohre P12 et 7 70
Lyres Calcul de 4
—>) P13 —S
P13

Figure 4.11. Structure du systéme de contrdle de i, (t) contrdlé % avec @4, fixe

Le décalage de phase ¢,3; permet de contréler en boucle ouverte le flux de puissance
donnée par la source principale (Port 1) et il est calculé avec I'eq. (4.57). Pour une
. , . ~ a s g y
meilleure compréhension de la structure de contréle, %sera con&dere% = % D’autre

part, la réponse en régime permanent du courant (i,,) est définie par les équations (4.58),
(4.60). Le décalage de phase ¢;, est calculé comme :

. 1'25X10h1'€f N 8n23
P12 = P13 — arcsm(—G ) OU Gz =—F—F—=
23 T ZZ(FZ—F—Z)

v, .. (4.72)

OU Ioprer €t ionrey sont calculés en prenant en compte le courant fourni par le
condensateur du filire de sortie (voir fig. 4.10) en ayant comme consigne i,,.; défini par
'eq. (4.2). Le courant de contrdle i, est généré par le contréleur Pl. Le gain de 1.25 pour
Lonrer dans I'eq.(4.72) permet d’avoir une plage de contrdle sur % qui est calculé comme :

.. (4.73)

o= arcsin(—(l"h>
2 1.25XIohref
Le courant de contréle (i,,) est limité a (i,p) < 1.25 X I,pf. Par ailleurs, le contréle de la

a

. . . P s . ~ a
tension du filtre actif v, est représenté sur la figure 4.12 avec la largeur de contrble %

Contréleur | ; (icnr)]  calcul de
Veref Ldc chf, %fa | Convertisseur Ve

(04
Go(s) ra

lcref

Figure 4.12. Schéma pour le contrble de la tension du filtre actif

114



Chapitre 4. Conception d'un convertisseur multiport DC/AC de type DAB a résonance série
« découplé de la puissance » du réseau monophasé

En effet, la tension est controlée avec le courant moyen (i.,, ) défini par I'eq. (4.59) lequel,
comme indiqué a la fig. 4.12 est donné par :

(ichf) =lcqc + icref (4-74)

Ou, i4. est la sortie du controleur Pl et i.,..; est calculé par I'eq.(4.12). Donc, la largeur de
contréle % peut étre calculée avec I'eq. (4.59) par :

@a _ o Sienp)
= arcsm(—llzswomf) ... (4.75)

Par la suite, la conception d’'un prototype de 1 kW est réalisée et validée en simulation et
expérimentalement.

4.6.3. Cahier de charges du convertisseur

Le tableau 4.1 montre les paramétres du convertisseur analysé pour une puissance de
1 kW

Parameétre Valeur
Fréquence de découpage f; 50 kHz
Puissance de sortie 1 kW
Tension de la source principale V, 120V
Tension de la batterie V), 120V
Tension créte du réseau électrique V, 22042, 230V2
Fréquence du réseau f, 50 - 60 Hz
Facteur de qualité Q; = Q, 4
Fréquence réduite F = fs/fr 1.1
Rapport de transformation n;3 1
Rapport de transformation n,5 1.3
Inductance du circuit a résonance série du Port 1 L., 165 uH
Condensateur du circuit a résonance série du Port 1 C,4 76 nF
Inductance du circuit a résonance série du Port 2 L,, 280 uH
Condensateur du circuit a résonance série du Port 2 C,, 44 nF
Inductance du filtre DC d’entrée L, et L, 300 uH
Condensateur du filtre DC d’entrée C,,,, Cy; €t G, 10 uF
Inductance du filtre AC de sortie L, 2mH
Condensateur du filtre AC de sortie C, 1 uF
Résistance d’amortissement r, 0.47 Q
Tension créte du filtre actif I, 600 V
Condensateur du filtre actif C¢, 15 uF
Temps Mort 300ns

Tableau 4.1. Cahier des charges du convertisseur
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La conception des contrdleurs est discutée ci-dessous avec le cahier des charges montré
dans le tableau 4.1.

4.6.4. Conception des contréleurs

a) Conception du contréleur pour le courant vers le réseau

La dynamique du courant réseau est donnée en I'équation (4.69). Un filtre passe-bas de
deuxiéme ordre en cascade avec un contréleur Pl est proposé pour 'asservissement du
courant, comme il est indiqué dans I'équation suivante :

_ w§ o LsTi,
Ge(s) = 1'0452+wp+w§ Ki o( STio ) ... (4.76)
Parameétres Valeur
Fréquence de coupure du filtre passe-bas w, 120 Hz
Fréquence de coupure du Pl f,; = Ti 120 Hz
Gaindu Pl K; , 0.6

Tableau 4.2. Parametres du controleur Pl

La réponse en fréquence en boucle ouverte est montrée sur la figure 4.13.

T(s) de lo

100

-100

-200

Magnitude (dB)

-300

Lecccbcccnlaafdalacaclanaad

-400
-90

Phase (deq)

e T T ey

Fregquency (radis)

Figure 4.13. Fonction de transfert en boucle ouverte avec correcteur Pl pour le contréle du
courant vers le réseau
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a) Conception du contréleur pour le filtre actif

Le contrdleur utilisé pour 'asservissement de la tension v, est un correcteur proportionnel-
Intégral (PI) indiqué dans I'équation suivante :

1+sT;

Les paramétres du contréleur Pl choisis pour I'asservissement de v, sont définis sur le
tableau 4.3, dont les constantes de 'eq. (4.77) sont T; = 0.0014 et K; = 0.0896.

Paramétres Valeur
Fréquence de coupure f, 951 Hz
Fréquence de découpage f; 50 kHz
Temps deretard T, = T, 20 ys

Tableau 4.3. Parameétres pour I'asservissement de la tension v, du filtre actif

Plde Vc

150 — SRR TRRRRE T TFREE SN
= 100 *\\\\ 3 3 i
=) __ System: sys
® 50 - Frequency (rad/s): 2.44e+03 I
5 Magnitude (dB): -0.672
: | T '
2 T~

-50 - S m

T
-100 E r FrEPRE F ok Frrrerf P - rrrreef F ok FErFerf E r b FrPEH F o rorbrrrp
System: sys

S Frequency (rad/s): 2.44e+03
% Phase (deg): -95.2
© 135/~ : -
2]
®
<
o
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5
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Frequency (rad/s)

Figure 4.14. Contrbleur Pl pour le contrdle de tension du filtre actif

La validation du convertisseur par simulation est discutée ci-dessous.

117



Chapitre 4. Conception d'un convertisseur multiport DC/AC de type DAB a résonance série
« découplé de la puissance » du réseau monophasé

4.7. Simulation du convertisseur a trois ports avec une topologie DAB a
résonance série et un filtre actif en série

Le convertisseur et ses lois de contréle ont été validés sur le logiciel PSIM v. 9.1. Deux
modes de fonctionnement du convertisseur ont été analysés. Les parameétres d’entrée
choisis pour le contréle en boucle fermée de la tension du filtre actif v, et du courant
réseaui, sont:

e Courant fourni par la source principale (Port 1) : I,
e Courant créte fourni (positif) ou regu (négatif) par le réseau : I,

. a
Avec ces deux paramétres, les largeurs de commande @3, ¢12, %%
avec la stratégie de contréle définie ci-dessus. Puis, les résultats de la simulation obtenus

sont discutés.

sont calculées

Cas 1: Le panneau et la batterie fournissent de I’énergie vers le réseau électrique

Cette étude de cas montre les résultats d’évaluation pour une puissance fournie pour B, =
480W (I, = 4A) et une puissance regue par le réseau de P, = —800W (I, = —4.924). Pour
cette puissance les consignes a asservir sont vg..r = 582.69cos(wot—%)v et iprer =
—4.95sin(w,t — 0.0208)A. Le schéma du flux de puissance est représenté sur la fig. 4.15

Filtre actif

Ucref

Cfa f ‘\".‘ VRl & 5

Réseau
V, = 230vV2 Vsin(w,t) V
V, =120V P, = —800W
Batterie

Figure 4.15. Schéma du flux de puissance pour I'étude de cas 1

Les résultats obtenus au niveau des simulations sont montrés dans la fig. 4.16. Les
courants dans le coté DC (PV et batterie) et AC (réseau) sont montrés. Les tensions du
réseau v, et dans le filtre actif vs, sont représentées avec une échelle de 1/30.
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Figure 4.16. PV et la batterie fournissent de I'énergie au réseau électrique

On peut observer que le courant i;, dans la batterie est presque continu (avec une petite
ondulation estimée Ai,,, , = 0.24 due aux imperfections d'asservissement du courant i, et
de la tension v,). Les plus fortes oscillations sont produites lors des passages par zéro de
v, et s'amortissent quand le correcteur de i, suit la consigne (ceci est di au fait que tous
les MOSFET du redresseur sont « ouverts » par sécurité avant et apres le passage par
zéro). Avec l'asservissement proposé, un THD de 4.95% sur le courant i, est obtenu. Par
contre, étant donné que la puissance fournie par le panneau I,, est commandée en boucle
ouverte, il y a une erreur e, ,, ® 0.14. Il est également intéressant de noter la
surintensité de presque 100% lors du démarrage du convertisseur (quand v, = 0).

La figure 4.18 montre les tensions modulées vy, vpys ainsi que les courants iy 4, i3 (voir

fig.4.9). On peut observer que les deux ponts actifs (PV et batterie) sont toujours en mode
ZVS. Par contre, pour les ponts actifs coté AC, les conditions du mode ZVS (voir eq.
(4.67)) sont :

my >m, cOtéreseau
{ ... (4.78)

(m3 < my quand i, > 1) et (mg > my, quand i, < 1) coté filtre actif

Ces conditions sont représentées dans la fig. 4.17. On peut observer que le pont complet
cbte réseau sera toujours en mode ZVS. Par contre, ce mode sera perdu pour le filtre actif

pendant la moitié de la période 1/2w . Cette analyse montre l'efficacité du convertisseur
(]

étant donné que le mode ZVS est obtenu dans tous les ports et qu’il est seulement perdu

pour certains angles de % du filtre actif.
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Figure 4.17. ZVS sur le coté AC : Port Réseau (gauche) et Filtre actif (droite)

10
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0.04198 0.042 Time(s) 0.04202 0.04204

Figure 4.18. ZVS sur le c6té DC : Port 1 (PV) et 3 (Batterie) respectivement
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Figure 4.19. ZVS sur le coté AC : Réseau et Filtre actif respectivement

Cas 2 : Le panneau et le réseau électrique chargent la batterie

Cette étude de cas montre les résultats d’évaluation pour les paramétres d’entrée indiqués
pour B, = 480W (I, = 4A) et une puissance regue par le réseau de P, = 500W (I, =

3.07A). Pour cette puissance les consignes a asservir sont v,..; = 460.66cos(w,t + E)V et

loref = 3.074sin(w,t — 0.0332)A. Le schéma du flux de puissance est représenté sur la fig.
4.20.

Source 1
V=120V

— Réseau
T

V, = 230V2 Vsin(w,t) V
V, =120V P, = 500W
Batterie

Figure 4.20. Schéma du flux de puissance pour I'étude de cas 2

Les résultats obtenus au niveau de simulation sont montrés dans la fig. 4.21.
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Figure 4.21. Le PV et le réseau électrique chargent la batterie

De méme que pour le cas précédent, on peut observer que le courant i, dans la batterie
est presque continu, avec une petite ondulation estimée Ai,,, . = 0.24, qui a les plus fortes
ondulations aux passages par zéro de v,. De plus, un THD de 6.1% sur le courant i, est
obtenu. La méme erreur de e, 1, ~ 0.14 a été obtenue dans le courant I, dG au contréle
en boucle ouverte sur I,,. De la méme maniere, une surintensité de presque 13A lors du
démarrage du convertisseur est présente et devra étre prise en compte pour le
dimensionnement des inductances.

Par rapport au mode ZVS du port AC il faut (voir eq. (4.67)) :

my >m, cotéreseau 4.79)
(mz > my quand i, > 1) et (m3 < my quand i, < 1) coté filtre actif 7
o NOTmy; > m, 1
Z l'l'2 m1 | m
1 ‘ Fa i | : TR o T e ms 4
0.8 ﬂ _"‘l"\\ \ "‘l/’.‘l w\\ ’/\‘\ "ﬁlk". \\ j/ J.‘"”" \\\ e” i:’/\\_‘.‘ \ Z
’ { AL T ey \ \ i 0.5
|"‘“ ‘,\Jfﬁ \ AL VAl \ / \
06 |/ /i / { I\I‘f / "I‘. \f Ir
| A1 Ll 0
0.4 i -+
02 ﬁ 15 1; Eﬁ :; E; | 05
0 ! f E t |
-1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006
Time(s) Time(s)

Figure 4.22. Mode ZVS sur le coté AC : Port Réseau (gauche) et Filtre actif (droite)
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On peut observer que le mode ZVS sera perdu dans un bras du pont actif c6té réseau et,
pour le filtre actif, la condition n’est pas satisfaite pour i. <0 (eq. (4.79)), ce qui
engendrera la perte du mode ZVS.

Finalement, la figure 4.23 montre les tensions modulées vy,r, vpny ainsi que les

courants i; 4, i;5 (voir fig.4.9) pour 'analyse de mode ZVS pour les ponts actifs cé6té DC.
On peut observer que les deux conditions du mode ZVS sont remplies.

30

20

10

-10

-20

30 |

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

0.0589 0.05892
Figure 4.23. Mode ZVS du cas d’étude 2 sur le Port 1 (PV) et 3 (Batterie) respectivement
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0.05896

Time(s)
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Analyse des résultats

L’analyse des deux cas d’étude permet de valider le contréle du flux de puissance
bidirectionnel a la fois du cété réseau et du cété batterie. De plus, de tres faibles pertes de
commutation sont obtenues grace a la commutation douce (ZVS) sur les ponts actifs.
Cette condition est perdue seulement sur un des bras des ponts actifs du réseau et du

filtre actif pour certains angles des rapports cycliques symétriques % et %

Par ailleurs, il est intéressant de comparer la structure proposée du convertisseur DC/AC
avec et sans filtre actif. Du point de vue de I'augmentation de la densité volumique, le
condensateur électrolytique pour le filtrage de la composante basse fréquence 2w, est
remplacé par un condensateur film. De plus, une meilleure utilisation du transformateur est
obtenue avec l'aide du filtre actif et de la modulation proposée. Ceci peut étre mieux
compris si on analyse les courants dans les circuits a résonance série pour le
convertisseur DC/AC sans et avec filtre actif. La figure 4.24 montre le courant HF modulé
dans le circuit a résonance série cété réseau du convertisseur DC/AC sans et avec filtre
actif pour une puissance P, = 500W. On peut observer que dans le cas du convertisseur
DC/AC avec filtre actif, il faut un courant d’amplitude deux fois plus petit par rapport au
convertisseur sans filtre actif, c’est a dire, avec la modulation proposée pour le filtre actif,
on peut diminuer la taille du transformateur HF par rapport au convertisseur sans filtre
actif. Cela est d0 au comportement DC/DC du convertisseur DC/AC avec filtre actif en
régime permanent (les petites variations sur le courant i;, dans la fig. 4.24 (b) sont dues
aux erreurs d’asservissement de la tension v, dans le filtre actif).

0.04

Time(s)
0 0.02 Time(s) 0.04 0.06

(a) (b)
Figure 4.24. Courant dans le circuit a résonance série c6té réseau du convertisseur
DC/AC sans filtre actif (gauche) et avec filtre actif (droite) pour une puissance P, = 500W

En effet, si le circuit a résonance série équivalent est considéré identique pour le
convertisseur avec et sans filtre actif, les valeurs générales des puissances et des
courants sont montrées dans le tableau 4.4 (voir annexe 3).
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Puissance Courant Courant Produit
maximal efficace des aires
AeSb
V,
8nV, (2
Sans filtre bz( 2 ) sin(¢) 21 I k217
actif neZ
Vo i 12
8nv, (2) L
. 2 i k R
oot | Tiww | 1| B kG

Tableau 4.4. Comparaison entre les structures avec et sans filtre

Le tableau 4.4 indique que, avec les modulations proposées, et si le circuit a résonance
série est identique pour les deux structures, on peut faire passer la méme puissance dans
les deux structures. Par contre, pour la structure sans filtre actif, on a un doublement du
courant maximal par rapport au cas avec filire actif. De plus, pour la structure sans filtre

actif, il faut un courant efficace V2 fois plus important que son analogue avec filtre actif.

D’autre part, le tableau 4.4 montre aussi le produit des aires qui est pris en compte pour le
dimensionnement de l'inducteur HF du circuit a résonance série. On peut observer que,

. . . " k21? .
pour la structure sans filtre actif, la taille de l'inductance sera — = 2+/2 fois plus grande
7
que son analogue avec filtre actif. Si la méme analyse est réalisée pour le transformateur

HF qui dépend de la valeur efficace du courant, pour la structure sans filtre actif il faudra
un transformateur +/2 fois plus important que son analogue avec filtre actif.

En conclusion, ajouter un filtre actif série permet de :

e Reéduire considérablement le condensateur de filtrage dans le c6té DC, en
remplagant le gros condensateur de technologie électrolytique par un autre de
technologie film. Cela permet de diminuer la taille et le volume du condensateur et
de plus, d’augmenter le MTBF du convertisseur.

e Réduire 'amplitude et la valeur efficace du courant dans le circuit a résonance
série et donc, la taille des éléments passifs peuvent étre diminués
considérablement, comme cela est montré dans le tableau 4.4.

Par contre, il faut ajouter un onduleur additionnel et, de plus, le contréle-commande
devient assez compliqué en comparaison de son analogue sans filtre actif.

De plus, le convertisseur avec filtre actif présente un inconvénient au démarrage du
convertisseur (comme on peut I'observer dans les fig. 4.16 et 4.21). En effet, si pour le
convertisseur DC/AC sans filtre actif au démarrage en w,t =0, v, =V, sin(w,t) =0, le
courant de démarrage sera i, = 0, comme on peut le voir sur la figure 4.24 (a). Par
contre, pour le cas du convertisseur DC/AC avec filtre actif pour w,t =0, i, # 0, étant
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2P,
WoCrq

donné quev, =J cos(Oig); une précaution doit étre prise pour le démarrage du

convertisseur. Dans les tests réalisés, le démarrage du convertisseur a été fait quand v, =
e s 3 Atea D

0, c’est-a-dire, w,t = % pour P, > 0 et w,t = Tﬂ pour P, < 0, comme on peut étre 'observer

sur les figure 4.16 et 4.21.

Par ailleurs, comme cela a été exprimé ci-dessus, pour le convertisseur DC/AC avec filtre
actif, la modulation par rapport cyclique symétrique est faite du cété AC et non du cété DC
comme dans le cas du convertisseur DC/AC sans filtre actif. Le fait que la modulation par
rapport cyclique symétrique soit faite sur le cdété AC et non sur le c6té DC a un impact fort
sur la distorsion harmonique (THD) du courant du réseau comme on peut le voir sur la
figure 4.25.

~ 6 |rempy “/e0
4 /f \\ //\% /’/\ \ \ ‘f' I\ /: \g /
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N
h \
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Y o O MMM
\ — 0 - \
. . ./ THD = 5.13% ;‘ \// \ FHD = 18% \/
0 0.02 Time(s) 004

0 0.02 Time(s) 0.04 0.06
(a) (b)
Figure 4.25. Analyse du THD dans le convertisseur DC/AC sans et avec filtre actif pour
une puissance P, = 500 W, V, = 2302V, L, =2mHetC,=1uF,R; =0

En effet, dans le cas du convertisseur DC/AC sans filtre actif, le THD est 3.3 fois plus petit
par rapport au convertisseur DC/AC avec filtre actif. Ceci est di au fait que lorsque la
modulation par rapport cyclique est faite sur le coté AC, le filtre de sortie L, C, entre en
résonance avec le courant du réseau. Pour diminuer l'effet le filtre de sortie, une
résistance d’amortissement R; (voir fig. 4.10) est mise en série de C,, laquelle permet
diminuer le pic de résonance du filtre de sortie. La valeur de R, est limitée au maximum a
8W de pertes.
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Conclusions

Ce travail propose une nouvelle structure, la modulation, le dimensionnement et les lois de
contréle-commande respectives d’'un convertisseur multiport DC/AC avec et sans filtrage
actif a entrée monophasée, le tout avec un seul étage de conversion. Le convertisseur
permet I'échange de puissance entre une source d’énergie renouvelable DC (comme les
panneaux photovoltaiques), un moyen de stockage et le réseau électrique monophasé. La
bidirectionnalité du flux de puissance des ports correspondant au réseau et a la batterie a
été validée. La structure est composée de deux circuits a résonance série, d'un
transformateur HF a trois ports, de quatre ponts actifs et d’'un onduleur synchrone pour le
redressement de la tension du réseau. La structure proposée présente des atouts par
rapport aux convertisseurs existants dans la bibliographie : densité d’énergie importante
avec des commutations ZVS dans tous les ports) et une durée de vie élevée en raison du
fait qu’aucun condensateur électrolytique n’est utilisé grace au filtrage de puissance actif.

Si ce convertisseur est comparé avec le convertisseur DC/AC sans filtre actif étudié dans
le chapitre précédent, deux propriétés intéressantes sont obtenues. La premiére est une
meilleure utilisation du transformateur grace a l'utilisation du filtre actif et a la modulation
proposée. En effet, étant donné que la réponse du convertisseur DC/AC DAB a résonance
série associé a un filtre actif série sur le cété AC, en régime permanent, est celle d’'un
convertisseur DC/DC, il est possible de transmettre le double de puissance (avec le méme
dimensionnement) que son équivalent DC/AC sans filtre actif série. Ceci est di au fait que
pour transmettre une puissance donnée, I'amplitude du courant dans le circuit a résonance
série est constante (comportement d'un convertisseur DC/DC). Dans l'autre cas,
lamplitude du courant est modulée a basse fréquence de fagon sinusoidale
(comportement d’'un convertisseur DC/AC). Néanmoins, linconvénient de ce
comportement est le courant de démarrage qui, dans le cas du convertisseur DC/AC
associé a un filtre actif série, est plus important (risque de saturation des éléments
inductifs).

Le second avantage est propre au filtrage de puissance qui augmente la fiabilité et la
durée de vie du convertisseur en remplacant les condensateurs électrolytiques par des
condensateurs films. Ceci est di au fait d’éliminer la composante harmonique a 2w, sur le
courant d’entrée avec un asservissement de tension sur le filtre actif (fonction de la
puissance a compenser).

Par ailleurs, le convertisseur DC/AC associé a un filtre actif série présente un THD plus
important sur le courant du réseau par rapport a son analogue sans filtire actif. Ceci est di
au fait de la modulation proposée qui fait que le filtre de sortie entre en résonance avec les
harmoniques du courant du réseau. Pour diminuer ce THD, une résistance
d’amortissement est mise dans le filtre de sortie. Finalement, un autre inconvénient est le
colt qui est augmenté par rapport au convertisseur DC/AC sans filtre, prix a payer pour
bénéficier des atouts de ce convertisseur.
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Chapitre V. Conception d’un convertisseur DC/AC triphasé type TAB a résonance série

5.1. Introduction

L’interaction entre les différentes sources d’énergie impose un grand défi pour les réseaux
a l'avenir. Ce chapitre se concentre sur les convertisseurs pour l'interfagage des sources
d’énergies renouvelables au réseau triphasé. Le convertisseur typique DC/AC avec un
onduleur triphasé est présenté en [1] ou un contréle du bus DC est réalisé dans le cas de
chutes de tensions des sources d’énergies renouvelables ou par variations de charge. Par
contre, pour certaines applications d’interfacage au réseau, comme la connexion d’une
voiture électrique ou de sources de type PV, I'isolation galvanique est recommandée pour
des raisons de sécurité ou de mise a la terre. Pour résoudre cette problématique,
différentes solutions ont été proposées sur la base du convertisseur multiport DAB DC/DC
en cascade avec un onduleur/redresseur triphasé. Une structure de ce type, avec des
MOSFET SiC, pour linterfacage de la batterie au réseau triphasé est analysée en [2].
Pour le cas du redresseur DC/AC triphasé, différentes modulations et stratégies de
contrble ont été présentées en [3], [4] et [5] avec un trés bon rendement. De la méme
maniére, par rapport a la structure multiport de type DC/DC, différentes modulations et
contréles ont été proposés pour des convertisseurs a trois ports de type TAB (Triple Active
Bridge) en [6], [7] et [8], ainsi que pour des convertisseurs a quatre ports type QAB (Quad
Active Bridge) [9]. Par contre, pour toutes ces structures, il faut contréler la tension DC (en
ajoutant l'instrumentation nécessaire) sur le condensateur de liaison entre la partie DC/DC
et la partie DC/AC. Un convertisseur avec un étage unique de conversion serait une
solution pour supprimer le bus DC.

De nouvelles structures de type DAB avec un étage unique de conversion sont présentées
en [10] et [11] pour l'interfacage d’une batterie avec le réseau triphasé. Le pont actif sur le
c6té AC (réseau électrique triphasé) est un onduleur matriciel. Une structure similaire est
présentée en [12]. Par contre, cette solution est basée sur des onduleurs matriciels
monophasés pour chaque phase du réseau. Cela implique I'utilisation d’'une grande
quantité de MOSFET pour le convertisseur (24 sur le coté AC). La figure 5.1 représente le
convertisseur DC/AC triphasé de type DAB sans résonance. On peut observer sur la
figure le redresseur matriciel sur le c6té AC et 'onduleur a quatre quadrants sur le cété
DC. Toutes les structures existantes dans la bibliographie utilisent une modulation par
rapport cyclique symétrique variable dans le temps sur le pont actif DC (le rapport cyclique
symétrique varie de fagon sinusoidale avec la phase instantanée correspondant), tandis
que sur le coté AC, les tensions triphasées sont modulées avec un rapport cyclique

symétrique fixe de g De cette facon, la variation en amplitude des tensions sinusoidales

triphasées sur le c6té AC sont compensées, sur le coté DC, par la variation sinusoidale du
rapport cyclique symétrique et I'échange de puissance est contrélé par le décalage de
phase. De plus, cette modulation permet d’avoir des commutations en ZVS sur le c6té DC
et en ZCS sur le c6té AC de facon naturelle. Par contre, il est important de remarquer
gu’aucune de ces structures ne sont de type multiport. Un convertisseur multiport DC/AC
triphasé avec un étage unique de conversion pour des applications de génération
autonomes en ajoutant un circuit LC en paralléle des ponts actifs est présenté en [13].
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Figure 5.1. Le convertisseur DC/AC triphasé de type DAB sans résonance [10], [11]

Par contre, pour ce convertisseur, a la différence des cas précédents, la commutation en
ZVS n’est pas obtenue naturellement. En effet, un capteur de tension sur le circuit LC est
nécessaire pour détecter les instants de commutation permettant d’étre en ZVS, ce qui
provoque une diminution considérable de la fréquence de commutation par rapport a une
structure de type DAB. Une autre structure a trois ports type DAB avec de circuits a
résonance série, mais seulement basée sur une commande par décalage de phase, est
présentée en [14] mais pour un convertisseur DC/DC. Des structures similaires (mais avec
une modulation différente) pour l'interface de source DC au réseau monophasé ont été
proposées en [15] et [16]. Le chapitre précédent a montré que les convertisseurs DAB
avec circuit résonant série sont facilement adaptables pour des applications multiports
DC/AC a étage unique de conversion (a la différence des convertisseurs DAB sans
résonance). Ceci est dii au fait de la forte impédance entre les ports d’entrée des circuits a
résonance série, ce qui permet un bon découplage des tensions modulées.

Ce chapitre propose une nouvelle structure et la modulation correspondante, pour un
convertisseur multiport DC/AC triphasé de type DAB mais en ajoutant un circuit résonant
série. Par ailleurs, la modulation par rapport cyclique symétrique et le décalage de phase
peuvent étre utilisés en étant en commutation douce (ZVS) dans tous les ponts actifs.
Avec cette nouvelle modulation, la procédure de dimensionnement est faite comme pour
un convertisseur de type DC/DC. Finalement, les résultats de simulation sont présentés
pour la validation de cette nouvelle structure.
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5.2. Le convertisseur DAB a résonance série DC/AC triphasé

La figure 5.2 présente le convertisseur DC/AC triphasé proposé avec une structure de
type DAB a résonance série. Le convertisseur se compose de deux ponts actifs : un
convertisseur matriciel sur le cété AC et un pont complet sur le coté DC. Les deux ponts
sont liés par I'intermédiaire d’un circuit a résonance série et un transformateur HF.
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Figure 5.2.Le convertisseur DC/AC triphasé de type DAB a résonance série proposé
Les tensions composées équilibrées v, vy v, du réseau sont définies par :

Vap = Vi sin(w,t)
. 2
Vpe =Vmsm(wot—?”) ... (5.1)

. 2
Veq = Vi Sin (a)ot + ?n)

5.2.1. La modulation

La modulation proposée pour le convertisseur DC/AC triphasé de type DAB a résonance
série est présentée sur la figure 5.3 pour les tensions AC normalisées. Les tensions v,
vy et v, sont modulées avec le pont actif représenté sur la figure 5.4. Pendant la

premiére période (0 <t < Ty), la tension v,, est modulée par le rapport cyclique % et

donc les signaux de commande s.;, s., devront prendre la valeur zéro. De la méme
maniére, pendant la deuxiéme période (T < t < 2Ts), la tension v,. est modulée avec le

rapport cyclique % et donc les signaux de commande s,;, s,, devront prendre la valeur
zéro. Finalement, pendant la troisieme période (2T, < t < 3Ts), la tension v, est modulée
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par le rapport cyclique % et donc les signaux de commande s,4, s,, devront prendre la

valeur zéro. Ce processus est répété chaque 3T, comme cela est représenté sur la figure
5.3. De cette maniere, la tension modulée coté AC v;,r a une période 3T, et la tension

modulée coté DC v, a une période T (voir fig. 5.3).
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Figure 5.3. Modulation du convertisseur pour trois périodes de commutation en
considérant des tensions normalisées et v,;, = 1.5V}, sin(w,t) pour w,t = g
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Figure 5.4. Modes de fonctionnement du pont actif AC pour chaque période T
Les considérations faites pour la modulation sont les suivantes :

e Les variations AC a basse fréquence f, des tensions composées v, vy, et v,
sont trés lentes par rapport a la fréquence de découpage f; = 1/Ts (f; > f,)- Ainsi,
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elles peuvent étre considérés constantes pendant une période de découpage (voir
fig. 5.3).

o Le contréle-commande du courant pour chaque tension composée v,;,, vy et v
est fait de fagon indépendante. En effet, 'onduleur matriciel permet de découpler
chaque tension composée et d’étre modulée individuellement pour chaque période
de découpage (voir fig. 5.4). Avec cette stratégie, pour chaque période de
découpage T, le convertisseur se comporte comme un convertisseur DC/AC
monophasé DAB a résonance série (discuté dans le chapitre 3). De cette maniére,
a chaque tension composée v,,, v,. etv., leur correspond le rapport cyclique
symétrique =22, =2¢, £ respectivement.

De plus, pour le cas du convertisseur DC/AC monophasé (voir paragraphe «Calcul du
courant de sortie et d’entrée » du chapitre trois) le courant moyen (i,.) du réseau est
donné par:

(iac) = K sin (“22) sin (%) sin(p) ; K = % XV, ... (5.2)
F.

Ou:

%% sont les rapports cycliques symétriques sur le pont actif AC (réseau) et DC

(batterie) respectivement.

¢ : Décalage de phase entre les signaux de commande.

Ainsi, si la tension du réseau monophasée est définie commev,. =V, sin(w,t), un
courant en phase avec cette tension peut étre obtenu si les rapports cycliques symétriques
coté DC et AC sont choisis comme (voir paragraphe « Rapport cyclique symétrique variant
dans le temps cbété AC » du chapitre trois) :

Xac

Zde ... (5.3)

I
S
I

|

I

Avec le méme principe de fonctionnement, pour le cas du convertisseur DC/AC triphasé
type DAB a résonance série, un courant en phase pour chaque tension composée

(définies dans I'eq.(5.1)) sera obtenu si les rapports cycliques =2, =<, =t

pour chaque phase instantanée de la tension composée correspondante, c’est-a-dire :

sont choisis

Xab
— = w,t
2 o

Apc __ 21
TC—wot—? (54)
2T

Aca
— = Wt +—
2 o 3

Ou le rapport cyclique c6té batterie est toujours a 50%.
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Le choix de cette modulation est basée sur la méme philosophie que dans le convertisseur
DC/AC monophasé avec le filtre actif en série présentée dans le chapitre précédent. En
effet, on conserve l'objectif de moduler les tensions triphasées variant dans le temps a
basse fréquence de telle sorte que l'amplitude de I'harmonique a la fréquence de
découpage f; la tension modulée v;,; (voir fig.5.2) soit constante. Ceci sera discuté plus

en détail ci-dessous.

Les signaux de commande sont définis par :

Coété DC :

s = sgn(sin(wst — @))

Cété AC :

)
Q
pa
I
/—m_&_\\
U)‘ o
2

[

%)
S
N
Il
/——_&_\\
U)| o
N

; Ts <t < 2T
c ; 2T, <t < 3T
Sa1 ; 05t <T;
— b .
sbl—{sgn(cos (wst—T)) ; Ts <t < 2T
0 ; 2T <t < 3T
Saz ; 05t <T;
— Db .
sbz—{sgn(cos (a)st+ 2)) ; Ts <t < 2T
0 ; 2T, <t < 3T
0 ; 05t <T;
P ; Tg <t < 2Ty
1= e
sgn (cos (wst - T)) ; 2T, <t < 3T
0 ; 0t <T;
s. =1 5h2 ;T <t < 2T
c2 —

sgn (cos (wst—%)) ; 0t <T;
; Ta <t < 2T
; 2T <t < 3Ty

sgn (cos (wst +%)) ; 05t <T;

sgn (cos (a)st +%)) ; 2T, <t < 3T

Ou la fonction "sgn" est définie comme :

sgn(x) = {

0, x<0
1, x>0

.. (5.5)

.. (5.6)

. (5.7)

.. (5.8)

... (5.9)

.. (5.10)

.. (5.11)

.. (5.12)
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5.2.2. Analyse en régime permanent

L’analyse en régime permanent est faite sur la base du circuit équivalent représenté sur la
figure 5.5. On partira de I'’hypothése que les variations v, vy, Veq, Sin (%) sin (%) et

sin (%) sont trés lentes par rapport aux variations haute fréquence (w5 > w,).

Figure 5.5. Circuit a résonance série du convertisseur DC/AC triphasé équivalent

La décomposition en série de Fourier des tensions modulées v,,r et vy, (voir fig. 5.2)
peut étre exprimée sous la forme :

Vons = T35, o Vp sin(nawst — @) .. (5.13)

Vinf = Xm=123.. {an sin (n(;s t) + b, cos (n;os t)} ... (56.14)
Ou:

_ 2 (3T . nwg
a, = 3_T5f0 Vips Sin (T t) dt

2

... (6.15)
3T, S
b, = 3_Tsf0 Vjpf COS (n:’ t) dt

On peut noter sur la figure 5.3 qu'il y a six intervalles d'intégration de la tension v;,;. La
solution de I'eq. (5.15) peut étre exprimée sous la forme suivante (voir annexe 3) :

n = (v sim (522) [sin () = sim ()] + voe sim (532 s (55F) = sim (55)] +

Vgq SN (n?“) [sin (%Tn) — sin (11%)]} ... (6.16)
= 2 o 22 o (2) —con ()] en i () s (2) - o (25
Veq SIN (m;”“) [cos (%Tn) — cos (11%)]} ... (56.17)

Donc, si le circuit a résonance est dimensionné de maniére trés sélective a la fréquence
de découpage f;, seul I'hnarmonique a la fréquence f; (n = 3) de la tension v, transmettra
de la puissance entre les deux sources. Ainsi, en calculant a; et b; dans les eq. (5.16),
(5.17) on obtient :
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az = 34 {vabsm( 5 )+vbcsm( )+vcasm( > )} ... (56.18)
b; =0 ... (6.19)

Et I'narmonique a la fréquence f; des tensions modulées vy, (n =1) et vy (n=3)
définies par les eq.(5.13) et (5.14) respectivement peut étre exprimé sous la forme :

Vphf1 = % X Vy, sin(wst — @) ... (6.20)

Vinfz = * {vab sm( ) + vy sm( ) + Veq sm( )} sin(wgt) ... (6.21)

En remplagant (5.1) et (5.4) dans (5.21), I'harmonique a la fréquence f; de v;,r peut donc
étre exprimé sous la forme :

Vings = = X 2 sin(wst) ... (5.22)

Les équations (5.20) et (5.22) montrent que I'amplitude des harmoniques c6té AC et DC,
sont constants a la fréquence fondamentale w,. On est dans le méme cas de figure qu’un

. < o . , . \% .
convertisseur DC/DC a résonance série pour une tension d’entrée V;,, = 7’” et une tension

de sortie V, = V,. Donc, le circuit a résonance série représenté sur la figure 5.5, peut étre
dimensionné comme son équivalent DC/DC, pour un facteur de qualité élevé (Q = 4) et,
pour une fréquence de découpage plus grande par rapport a la fréquence de résonance
(fs = 1.1f,), c’est-a-dire :
_Z Ws . —_1 . Vm_
Q_(BHZR):RO_(Pb)! Z_ C_‘r ;F_W_le‘r_/—LTCTIZ_an

w2 0

.. (5.23)

D’autre part, les courants moyens (i), (i) et (i.,) obtenus correspondent aux tensions
composeées v, vy et v, respectivement (voir fig. 5.2). Ces courants sont définis
comme :

(igp) = Ly sin (a‘Z‘ )
(iap) = Iy sin (222) ... (5.24)
(ipe) = Ly, sin (a;“)

Ou, les rapports cycliques Lb % % sont définis par I'eq. (5.4). Ainsi, a partir du

dimensionnement et de la modulation proposeée, les courants (i), (ipc) et (i.,) seront en
phase avec leur tension composée correspondante. Ceci est di a ce que chaque tension
composée est modulée avec la commande du convertisseur DC/AC monophasé DAB a
résonance série équivalent correspondant (voir fig. 5.3).
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D’autre part, 'amplitude I,,, définie par I'eq. (5.24) peut étre obtenue avec l'analyse du
convertisseur DC/DC a résonance série équivalent. La figure 5.6 montre une analyse
vectorielle du circuit a résonance série a la fréquence de découpage f;.

Vinf3

Figure 5.6. Diagramme vectoriel de la puissance dans le circuit a résonance série

La puissance active dans le circuit a résonance série, pour la fréquence de
commutation f;, peut étre exprimée sous la forme :

P, = %anhfl X I cos(p — 0) ... (56.25)
Ou:
Vbhfl == %Vb (526)
__ VL
I, = Z(F_%) ... (6.27)

En remplagant (5.26) et (5.27) dans I'équation (5.25), la puissance active dans le circuit a
résonance série peut étre exprimée sous la forme :
47

2
PL —;an XZ(F

)cos(go —0) ... (5.28)

1
“F
En se basant sur la figure 5.6, V, cos(¢ — 6) peut étre calculé par :

Vicos(p — 0) = Vipgz X sin(e) ... (6.29)

En remplacant (5.22) et (5.29) en (5.28), P, peut étre exprimée sous la forme :

P, = ian X —m sin(e) ... (5.30)

2 Z(F-3)
Par ailleurs, la puissance au réseau est donnée par :

Py =53V X Iy ... (5.31)
Et, par le principe de la conservation de I'énergie :

P,=P, ... (5.32)
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Finalement, en remplagant (5.31) en (5.30), 'amplitude I,,, est calculée comme :

Ly, = (ﬁ XV, Sll’l((p)) (533)

Et le courant moyen dans la batterie peut étre exprimé sous la forme :

8n Vi .
I, = (m X TX Sll’l((p)) (534)
Finalement, les courants moyens pour chaque tension composée : (i), (ipe) €t (icq)
peuvent étre déterminés avec les eq. (5.24) et (5.33).

En conclusion, I'eq. (5.33) indique clairement que le flux de puissance entre les deux
sources, peut étre contrélé avec le décalage de phase ¢, c’est-a-dire :

. (In, N _ 8n
@ = asin (?), ou K <—n22(1~"—%)\/§ X Vb> ... (6.35)
Et la forme d’'onde sinusoidale des courants moyens (i,;), (ipc) €t (i.,) correspondant aux
tensions composées v, v, et v, respectivement peut étre obtenue avec la commande

par rapport cyclique e %be Zca {efinis dans I'eq. (5.4). Avec cette approche, on a

27 27 2
démontré, qu'avec la modulation proposée, il est possible d’avoir un transfert de
puissance réversible vers le réseau, avec un facteur de puissance unitaire et qu’il est
possible de dimensionner le convertisseur DC/AC triphasé comme son équivalent DC/DC,

ou les tensions et les courants d’entrée et de sortie sont définis comme :

Parameétre d’équivalence DC/DC Valeur
Tension de sortie DC équivalente Vp
Courant de sortie DC équivalent I
Tension d’entrée DC équivalente Vin/2
Courant d’entrée DC équivalent V3 x1,

Tableau 5.1. Relation du convertisseur DC/AC triphasé et son équivalent DC/DC pour le
dimensionnement du circuit a résonance série

Par contre, a la difféerence du convertisseur équivalent DC/DC, la tension modulée v;,f

2 (n=2) et == (n=4)
lesquelles sont difficiles a filtrer par le circuit a résonance série di a leur proximité a la
fréquence de découpage w.. En effet, la figure 5.7 montre la variation des amplitudes des
harmoniques pour n=1, 2, 3, 4 de la tension modulée v;,r; (voir eq.(5.16) et (5.17)) en
considérant tensions AC normalisées (V;,, = 1). Le temps d’analyse a été limité a trois

périodes de la fréquence de réseau.

présente des harmoniques avec des amplitudes considérables a
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Figure 5.7. Analyse des quatre premiers harmoniques de ¢, = /a3 + b?

On peut observer que les premier, deuxiéme et quatrieme harmonique (n=1, 2, 4) de vy,
ont des valeurs importantes par rapport a I’harmonique a la fréquence de découpage f;
(n=3). Ainsi, ils auront une forte influence sur 'amplitude du couranti,. En effet, pour le
cas du convertisseur DC/DC, le circuit a résonance série est dimensionné de telle sorte
que I'harmonique a 3f; soit 3% de I'harmonique a la fréquence de découpage f; (voir
paragraphe « Dimensionnement du circuit a résonance série» du chapitre 2). De plus, les

tensions modulées du convertisseur DC/DC ne présentent pas d’harmoniques a lfs, Efs,
3 3
%fs, gfs. Par contre, la tension modulée v;,; du convertisseur DC/AC triphasé présente

. L1 2 4 5 . L s
des harmoniques a gfs; gfs; gfs, gfs avec des amplitudes considérables, lesquels ne

seront pas correctement filirés par le circuit a résonance série. Ce comportement
particulier du convertisseur DC/AC triphasée DAB a résonance série aura une influence
d’environ 20% sur le courant crétl;. Ceci est a l'origine d’'un surdimensionnement de
l'inducteur L,. et du condensateur C, du circuit a résonance série. Des travaux futurs seront
réalisés pour diminuer les harmoniques %fs, %fs de la tension modulée v;,f en utilisant

une commande par rapport cyclique cété DC.

Avec ces résultats la conception d’'un convertisseur multiport DC/AC triphasé type TAB a
résonance série est présenté ci-dessous.
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5.3. Convertisseur DC/AC triphasé a trois ports avec une
topologie DAB a résonance série

La structure du convertisseur a trois ports avec une topologie DAB a résonance série est
représentée sur la figure 5.8.
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Figure 5.8. Convertisseur Multiport DC/AC triphasé avec une topologie DAB a résonance
série

Etant donné qu’avec la modulation proposée, il y a une équivalence entre le convertisseur
DC/AC triphasé et le convertisseur DC/DC a trois ports discuté dans le chapitre deux, les
signaux de commande sont définis comme :

Coté Source Principale :

sp = sgn(sin(wst)) ... (5.36)

Coté Batterie :

sp = sgn(sin(wgt — ¢13)) ... (5.37)
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Coté AC :

sgn cos wst———q)lz)); 0t <T;

Sa1 = ;T <t < 2T
; 2Tg <t < 3Ty

sgn cos wst+%—<p12)); 0t <T;

Saz = s Ty <t < 2Ty
s— ; 2Ty <t < 3Ty

Sa1 ; 0<t <Tg

Sp1 = Sgn(cos (wst—%—(plz)) ;T <t < 2T
0 ; 2Tg <t < 3Ty

Saz ; 05t <T;

Spy = Sgn(cos (wst+%—(p12)) ;T <t < 2T
0 ; 2Tg <t < 3Ty

0 ; 0t <T;

So = Sp1 ; Ty <t < 2T
sgn (cos (wst —% — <.012)) ; 2Ty <t < 3T

0 ; 05t <T;
Sc2=$ ; To <t < 2Ty
sgn (cos (wst +%— (plz)) ; 2Ty <t < 3T

Et la fonction "sgn" est définie comme dans I'’équation (5.12)

5.3.1. Fonctionnement en régime permanent

a) Les courants d’entrée et sortie

Les courants de sortie et d’entrée en régime permanent sont donnés par :

Pour la batterie :

. 8n . an .
(ipif) = [—13_%1) V;;] sin(¢q3) + [W;;—i) Vm] sin(@13 — ¢12)

22, (Fy =

Pour le panneau photovoltaique :

8n
I, = [# Vb] sin(¢g3)
P (Fl‘ﬁ)

.. (5.38)

.. (5.39)

.. (5.40)

.. (5.41)

.. (5.42)

.. (5.43)

.. (5.44)

.. (5.45)
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Pour les courants composés du réseau électrique :

—_ . Aap
lap = Iy sin (—)

2
T = I, sin (22) ... (5.46)
Tea = I sin ()
Ou:
I, =—222  __y sin(@q3 — ¢12) (5.47)
<p—\/§n222(F2_Fi) b P13 — P12 ... (0.
2
Zi Vb2 L; Wy 1 .
Qi = 2 s Ro=\=—); Zi= |= ; Fi= —;,wy=—; i=12;
(%o) &) ‘i i VG .. (5.48)
Vin
- =23V Vp = ny3ly;
Et les rapports cycliques Zab  Zbe  fZca pour avoir un facteur de puissance unitaire sont

2 2 2
choisis avec I'équation (5.4).

b) Les courants dans le circuit a résonance série

Les courants i;,(t), i;,(t) et i ;(t), montrés sur la figure 5.8, sont définies comme :

iLl(t) = ILlsiTl(a)st - 91) (549)
iLZ(t) = IL]_Sin((l)st - 92) (550)
i3(8) = myz3ip(®) + Naz in(t) = Izsin(wst — 63) ... (56.51)

Ou les amplitudes crétes des courants i;(t) et i;,(t) peuvent étre calculées comme :

Iy = m\/(%)z + (ny3Vp)? — 2 (Vp)(n13Vb)C05(<P13) ... (5.52)
I, = —,TZZ(IZ_L)\/(VTm)Z + (n23Vp)* — 2 (VTm) (n23Vp)cos(@13 — ¢12) ... (5.53)

¢) Conditions de commutation douce (ZVS)

Etant donné le comportement DC/DC du convertisseur, si les rapports de
transformation n,3, n,3; sont dimensionnés comme :
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... (5.54)

Le mode ZVS est garanti pour le port 1 et le port 3 respectivement (voir eq. 2.41 du
chapitre deux ou le mode ZVS du convertisseur DC/DC a trois ports est analysé).

D’autre part, le courant i;, (voir fig.5.8) est calculé comme :

41V i ; _ir
_[_me—J<P12 —n23Vbe_J"’13]e Iz

Tl 2
1
Z, (F2 —F—Z)

Donc, les conditions de ZVS dans le port 2 pour la tension composée v,;, sont indiquées
sur la figure 5.9. On peut observer que pour wt = g —%+ @12, il faut que i;,(t) < 0. Si

on fait 'analyse de I'équation (5.55), et en généralisant pour toutes les tensions de ligne,
on aura les conditions suivantes pour obtenir un fonctionnement en ZVS

V;’"sin (%) < ny3V, sin (<p13 — @, + %) pour vy,
V;’”sin (%) < ny3V, sin ((p13 — @+ %) pour v, ... (5.56)
‘%m sin (%) < ny3Vp sin (<p13 — @+ %) pour v,

L’équation (5.56) indique qu’il y aura certains triplets de ag;,, a,. a., pour lesquels la
condition de ZVS ne sera pas réalisée. On peut voir sur la figure 5.9 que, pour de petites

valeurs de % la condition de commutation ZVS sera perdue dans le port 2.
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Figure 5.9. Conditions de ZVS dans les ports P, >0 et P, > 0

Tous ces résultats théoriques ont été validés en boucle ouverte par simulation, sur le
logiciel PSIM, et seront présentés dans la partie suivante.
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5.4. Résultats de simulation

Le tableau 5.2 montre les paramétres du convertisseur analysé en boucle ouverte pour
une puissance de 1 kW et une fréquence de commutation de 100 kHz. Les parameétres
des circuits a résonance série ainsi que les rapports de transformation du transformateur
HF sont calculés avec 'eq. (5.48). D’autre part, les filtres DC (du deuxiéme ordre) sont
dimensionnés pour une fréquence de coupure f. = 3 kHz de telle sorte a garantir une
atténuation supérieure de 40dB de 'harmonique a la fréquence de découpage.

Paramétre Valeur
Fréquence de découpage f; 100kHz
Puissance de sortie P, = P, = P, TkW
Tension de la source principale V;, 120V
Tension de la batterie V;, 120V
Amplitude de la tension composée V,, 3802
Facteur de qualité Q; = Q, 4
Rapport des fréquences F = fs/fr 1.1
Rapport de transformation n;5 1
Rapport de transformation n,; 2.2
Inductance du circuit a résonance série du Port 1 L4 84uH
Condensateur du circuit a résonance série du Port 1 C,4 37nF
Inductance du circuit a résonance série du Port 2 L., 396uH
Condensateur du circuit a résonance série du Port 2 C,, 7.76nF
Inductance du filtre CC d'entrée L, et L, 300uH
Condensateur du filtre CC d'entrée C,,4, C,;, et C, 20uF
Inductance du filtre CA d’entrée L, 1mH
Condensateur du filtre CA d’entrée C, 1uF
Résistance d’amortissement du filtre CA d’entrée R, 10

Tableau 5.2. Cahier des charges du convertisseur
Pour valider le fonctionnement du convertisseur multiport, deux cas ont été analysés :

» La source principale et le réseau électrique fournissent de I'énergie vers la batterie.
» La source principale et la batterie fournissent de I'énergie vers le réseau électrique.

Ces deux études de cas permettront de valider la réversibilité de la puissance vers le
réseau électrique et vers la batterie. Par contre, on partira de I'hnypothése que le flux de
puissance de la source principale est unidirectionnel.
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Etude de cas 1: La source principale et le réseau électrique donnent de I’énergie
vers la batterie.

Le diagramme du flux de la puissance pour I'étude du cas est représenté sur la figure
5.10. Pour ce cas, la batterie demande une puissance totale P, = 1000W. Cette énergie
est donnée pour la source principale (P; = 200W) et par le réseau électrique (P, =
800W).

R =

o 1

a P, = 1000W

Figure 5.10. Diagramme de flux de la puissance pour le cas d’étude 1

P, = 800W

P, = 200W

Avec la modulation proposée, la figure 5.11 montre les courants de phase résultants
recus du réseau. On peut observer qu’on obtient un facteur de puissance unitaire avec
une tres faible distorsion harmonique (THD=2.2).

Courants (A), Tension (v)

Time(s)

Figure 5.11. Facteur de puissance unitaire pour les courants recus du réseau
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D’autre part, la figure 5.12 montre tous les courants d’entrée et de sortie. Les valeurs des
courants obtenues par simulation par rapport aux courants théoriques, sont comparées
sur le tableau 5.3. On peut voir que la valeur du courant de la source principale tout
comme le courant du réseau obtenu par simulation sont assez proches des valeurs
théoriques.

Courant (A)

0.05 0.06 0.07 0.08
Time(s)

Figure 5.12. Courants d’entrée et sortie du convertisseur (Cas 1)

Parameétre Valeur Valeur Erreur
Simulée | théorique
Amplitude du ~ 1.714 ~ 1.734 =~ 2%
courant de phase I,
Courant de la ~ 1.584 ~ 1.67A ~ 5%
source principale I,
Courant de la ~ 7.94 ~ 8334 | =55%
batterie I,
Amplitude du ~ 2.24A ~ 2624 | =15%
courant [;4
Amplitude du ~ 8.1A ~ 4984 =~ 20%
courant I,
Valeur efficace du ~ 4.53A ~ 4.554 =~ 1%
courant [,

Tableau 5.3. Comparaison des courants simulés et des valeurs théoriques pour le cas 1.

Quant aux courants dans le circuit & résonance série, ils sont représentés sur la figure
5.13. On peut observer que le courant i;; n’est pas purement sinusoidal da fait du faible
facteur de qualité Q, (ce qui provoque une erreur importante dans le calcul de 15%, mais
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cette erreur est trés faible lorsque le facteur de qualité Q est grand). De plus, i;, et i)
montrent une variation des amplitudes a la période T;, cela est d0 a la modulation
proposée et au comportement DC/AC entre le port 2 (réseau) et le port 3 (batterie).

Courants (A)

20

10

-10

-20

0.06646 0.06648 ) 0.0665 0.06652
Time(s)

Figure 5.13. Courants dans les circuits a résonance série (Cas 1)

En analysant la figure 5.14, au point A (début de la commutation du pont actif 1), i;; =0,
donc la commutation ZCS est obtenue dans le port 1. De la méme maniére, au point B
(début de la commutation du pont actif 3), i;3>0 donc, la commutation ZVS est obtenue

dans le port 3.

Courants (A), Tension (v) — vphf/4
; ‘ Upny/4
40 [T e 7 7 2 P i
| | Vphy :f ; | | —_—
N\ L | - I3
20 | | I
0 %r‘ """"""""""""""
20 [ """"""""""""""" B 1 I I I
aw | SRS SOUSUSUUS SN W H—
0.05461 0.054615 0.05462 0.054625 0.05463 0.054635
Time(s)

Figure 5.14. ZVS dans les Ports 1 et 3 (Cas 1)
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En ce qui concerne la commutation ZVS dans le port 2, la figure 5.15 montre les
commutations pour les tensions v,;,, vy V4. Etant donné que le flux de puissance est
donné par le réseau, i;, doit étre positif pour chaque commutation positive de v,;,, V¢ Veq.
Par contre, la commutation ZVS est uniquement obtenue au point A (pour la tension vg;)
quand w,t = % Les points B et C montrent que le mode ZVS sera perdu dans un bras du

pont complet c6té AC. Ce résultat sera identique pour v,. quand w,t = g - 2?” et pour v,
b4 2T
quand w,t = >t 5

Courants (A), Tension (v)

iLZ
15
Uohf/SO
Vap/50
10 Vpe/50
Veq/50
5
0
5
10 A I S
A5

0.03736 0.03738 0.0374

Time(s)

Figure 5.15. Mode ZVS dans le port 2 (Cas 1)
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Etude du cas 2 : La source principale et la batterie fournissent de I’énergie vers le
réseau.

Le diagramme du flux de puissance pour le cas d’étude 2 est représenté sur la figure 5.16.
Dans ce cas, la puissance fournie par la source principale ( P; = 500W) et par la batterie
(P, = —500W ) est envoyée vers le réseau électrique ( P, = 1000W).

P, = 500W

EE

a P, = —500W

Figure 5.16. Diagramme de flux de la puissance pour le cas d’étude 2

P, = 1000W

Avec la modulation proposée, la figure 5.17 montre les courants de phase résultants regus
par le réseau. On peut observer qu’on obtient un facteur de puissance unitaire avec une
trés faible distorsion harmonique (THD=1.8%).

Courants (A), Tension (v)

0.04 005 006 _. 0.07 0.08
Time(s)

Figure 5.17. Facteur de puissance unitaire pour les courants envoyés vers le réseau
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D’autre part, la figure 5.18 montre tous les courants d’entrée et de sortie. Les valeurs des
courants obtenues par simulation par rapport aux courants théoriques sont comparées
dans le tableau 5.4. On peut voir que la valeur du courant de la source principale ainsi que
le courant du réseau obtenu par simulation sont assez proches par rapport aux valeurs
théoriques. Par contre, on peut observer une erreur de 20% par rapport au calcul de
I'amplitude I;,, comme cela était prévu, a cause de l'influence du 2™ et 4°™ harmonique

de la tension modulée v;.

Courant (A)

0.05

0.06

Time(s)

0.07

Figure 5.18. Courants d’entrée et sortie du convertisseur (Cas 3)

Parameétre Valeurs Valeurs Erreur
simulées | théoriques
Amplitude du courant de ~—-2084| =-2.15 ~ 4%
phase I,
Courant de la source ~ 4.354 ~ 4174 ~ 5%
principale I,
Courant de la batterie I, ~—414A | = —4.17A =~ 2%
Amplitude du courant I;4 ~ 6.84 =~ 6.2 ~ 8%
Amplitude maximale du ~ 8.1A ~ 6.54 ~ 20%
courant [;,
Valeur efficace du courant | ~ 4.548A | =~ 4.546A ~ 0.99%
ILZ

Tableau 5.4. Comparaison des courants simulés et des valeurs théoriques pour le cas 2.

Quant aux conditions de ZVS dans les ponts actifs, elles sont représentées sur les figures
5.19 et 5.20. En analysant la figure 5.19 au point A (début de la commutation du pont actif
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1), il faut que i;; <0, donc la commutation ZVS est obtenue dans le port 1. De la méme
maniére, au point B (début de la commutation du pont actif 3), il faut que i;;<0 ; donc, elle
est également obtenue dans le port 3 (La batterie fournit de I'énergie).

20

-20

Courants (A), Tension (v)

7

7
N

\\<

0.05436

0.054365

0.05437

0.054375
Time(s)

0.05438

Figure 5.19. ZVS dans les Ports 1 et 3 (Cas 3)

0.054385

Uphf/s
Vbhf/5
i1
iL3

En ce qui concerne la commutation ZVS dans le port 2, la figure 5.20 montre les
commutations pour les tensions vg;,, vy, vq. Etant donné que le flux de puissance va
vers le réseau, iy, doit étre positif pour chaque commutation positive de v,;,, vy, V4. On
peut voir sur les points A, B et C, que le mode ZVS est obtenu pour toutes les tensions de
ligne quand w,t = g étant donné que i;, > 0. Ce résultat sera répété pour v,. quand

Wot == —

T
2

2 2
?” et v, quand w,t = §+ ?”
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Courants (A), Tension (v) i
L2

: : : 3 vohf/so
e A . - gp/50
I | Ube/50
10 frmmm e S T v6e/50
P ....................................................................................................................................................
A
N S A R | N
5 A — = ;9::1 R
S0 e e L_‘ ---------- : i T
... N
0.05436 0.05437 0.05438 0.05439 0.0544
Time(s)
Figure 5.20. ZVS dans le port 2 (Cas 3)
IL2
6
% fz = 100kHz
4
, f, = 133.33kHz
o= 66.67k§z v f. = 166.67kHz
| 4
0 senal 1 2 .
0 100000 200000 300000

Frequency (Hz)

Figure 5.21. FFT du courant i;,

Finalement, la transformée rapide de Fourier (FFT) appliquée sur le courant i;, est
montrée dans la figure 5.21. On peut observer clairement la valeur importante des
harmoniques pour n=2, 4, 5 ce qui provoque une erreur importante pour le calcul du
courant maximal dans les tableaux 5.3 et 5.4.
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Conclusions

Ce chapitre a présenté une nouvelle structure de convertisseur multiport DC/AC triphasé
avec une topologie de type DAB a résonance série. La topologie proposée garde le méme
principe de fonctionnement que le convertisseur DAB a résonance série, ainsi que ses
avantages, comme le pilotage par modulation du rapport cyclique et décalage de phase,
tout en permettant un contrdle facile des échanges de puissance entre les différentes
sources d’énergie (avec le décalage de phase entre les signaux de commande). Il permet
d’avoir des commutations douces (ZVS) dans tous les ponts actifs, de travailler a haute
fréquence de commutation, mais surtout avec l'originalité d’avoir un étage unique de
conversion DC/AC.

Cet étage unique de conversion est obtenu grace a la technique de modulation proposée.
En effet, grace a 'onduleur matriciel cé6té AC, chaque tension composée est modulée de
facon indépendante pendant un période de découpage. La tension composée est modulée
avec la structure DC/AC monophasé équivalent type DAB a résonance série (étudié
largement dans le chapitre trois). Par contre, la commande par rapport cyclique variant
dans le temps est faite sur 'onduleur cété AC. Ainsi, trois périodes de découpage sont
demandés pour la modulation des trois tensions composées. L’objectif de la modulation
des trois tensions de ligne est d’avoir un harmonique équivalent, li¢ a la fréquence de
commutation, qui posseéde une amplitude invariante dans le temps. C’est-a-dire, qu’avec la
modulation proposée (modulation par rapport cyclique du cété AC), il est possible de
dimensionner les circuits a résonance série du convertisseur DC/AC comme son
équivalent multiport de type DC/DC, largement étudié dans cette thése. Par contre, cette
approche présente des inconvénients liés a la nature des tensions triphasées. En effet, la
tension modulée a HF présente des harmoniques assez proches de la fréquence de
découpage, lesquels ne sont pas bien filirés par le circuit a résonance série. Ce
comportement particulier du convertisseur DC/AC triphasée type DAB et TAB a résonance
est a lorigine d’'une influence de presque 20% sur le courant créte I;; cependant, il
n’affecte pas le courant efficace. Des travaux futurs seront réalisés pour développer une
nouvelle modulation en appliquant un rapport cyclique co6té DC pour compenser ces
harmoniques non souhaités.

Le principe de dimensionnement ainsi que son fonctionnement ont été validés par
simulation pour trois sources différentes: une source DC principale (comme des
panneaux photovoltaiques, par exemple), des batteries et le réseau électrique triphasé. La
réversibilité pour 'échange de puissance a été validée pour la batterie ainsi que pour le
réseau électrique triphasé avec un facteur de puissance unitaire. Finalement, la
commutation douce a aussi été validée dans tous les ponts actifs.
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Bilan et conclusions générales

Les accords internationaux pour la réduction des émissions polluantes de I'environnement
imposent I'utilisation de plus en plus d’énergies renouvelables sur le réseau électrique. De
plus, l'intégration de dispositifs de stockage est envisagée dans les réseaux électriques du
futur afin de résoudre le probléme de lintermittence et d’optimiser la consommation
énergétique des utilisateurs. Cependant, du fait des caractéristiques différentes des
signaux électriques mis en jeu (courant continu pour les sources renouvelables et les
batteries, courant alternatif pour le réseau électrique), les structures actuelles reposent sur
plusieurs convertisseurs connectés en cascade. Ceci engendre un colt du convertisseur
en termes de volume et de pertes. De plus, les divers niveaux de tensions (tensions du
pack batterie, des sources de production renouvelables et du réseau électrique) ainsi que
les contraintes en termes de sécurité nécessitent souvent I'utilisation de transformateurs
pour assurer I'isolation galvanique et 'adaptation des tensions.

Cette thése s’est focalisée sur la conception d’une structure permettant les échanges de
flux de puissances entre une source de production renouvelable, un pack de batteries et le
réseau électrique (monophasé ou triphasé) en analysant les aspects suivants :

e La structure posséde un seul étage de conversion pour le contréle du flux de
puissance entre les trois sources (la source de production renouvelable, la batterie
et le réseau électrique), l'isolation galvanique et un rendement élevé.

e Un filtre actif sur la structure multiport DC/AC monophasé a été intégré de telle
sorte que les échanges du flux de puissance et le filirage de la puissance
fluctuante monophasée entre les différentes sources soient faits avec un seul
étage de conversion.

e Des lois de contrble-commande associées ont été développées pour assurer le
fonctionnement optimal du convertisseur et les différents échanges de puissance
souhaités.

e Une méthodologie a été établie pour la modélisation et dimensionnement du
convertisseur.

En définitive, l'objectif principal de cette thése a été de développer une structure
d’électronique de puissance unique, multi-sources, équipée d’'un transformateur a haute
fréquence (HF) a trois enroulements afin de réduire le volume du systéme et de proposer
des lois de contrble-commande associées pour assurer les différents échanges de
puissance souhaités. La structure choisie a cet effet est la structure type TAB (Triple
Active Bridge) avec une fréquence de découpage fixe, en raison de ses nombreux
avantages comme l’isolation galvanique, la commutation douce (ZVS) de tous ses ponts
actifs (permettant de travailler a fréquence de commutation élevée) et la possibilité de
contréler aisément I'’échange de puissance entre les différentes sources.
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Dans un premier temps, les structures DAB DC/AC (avec et sans résonance série)
existantes dans la littérature ont été analysées de telle sorte qu’elles puissent étre
modifiées pour le cahier des charges. Les structures modifiées ont été analysées sur la
base de leurs modéles équivalents. Il a été démontré que la structure de type TAB DC/AC
a résonance série est mieux adaptée a cet effet que le convertisseur TAB sans résonance.
En effet, le convertisseur TAB sans résonance a été écarté a cause de la réponse en
régime permanent du courant du réseau qui n’est linéaire (en fonction des largeurs de
commande) que dans le mode de fonctionnement «inner mode ». Ce mode de
fonctionnement est cependant perdu quand les deux ports sur le c6té DC sont modulés
avec des rapports cycliques variant dans le temps. Ceci n'est pas le cas avec le
convertisseur TAB a résonance série ou il est possible de contréler les échanges de
puissance entre les trois sources différentes en utilisant deux largeurs de commande : le
rapport cyclique symétrique et le décalage de phase.

Une fois que la structure a été définie, la méthodologie pour le dimensionnement du
convertisseur et le choix des largeurs de commande ont été analysés. L’analyse a
premierement été effectuée pour la structure type DAB DC/DC. En effet, la modulation
choisie pour ce convertisseur a été de moduler les tensions DC en utilisant un rapport
cyclique symétrique sur les deux ponts actifs et un décalage de phase entre les signaux
de commande. La commande par rapport cyclique symétrique est proposée pour contréler
les amplitudes des tensions équivalentes a la fréquence de commutation dans les circuits
a résonance série ainsi que le décalage de phase pour le controle du flux de puissance
entre les deux sources. D’autre part, le circuit a résonance série est dimensionné afin
d’avoir une trés bonne sélectivité autour de la fréquence de découpage. Pour cela, un
facteur de qualité élevé et une fréquence de découpage légérement plus élevée que la
fréquence de la résonance du circuit LC sont choisis. De plus, le rapport de transformation
du transformateur HF est dimensionné de telle sorte que le mode ZVS soit garanti dans
les deux ports. Finalement, avec toutes ces considérations, le courant maximal peut étre
calculé dans le circuit a résonance pour la puissance nominale. Cette méme méthodologie
a été utilisée pour un convertisseur TAB DC/DC. Le fonctionnement des deux
convertisseurs a été validé en simulation. Cette méthodologie de dimensionnement pour
un convertisseur DAB a résonance série a aussi été validée expérimentalement pour une
magquette de 1 kW avec un rendement de 97%, grace au mode de commutation ZVS dans
les deux ports. Cependant, les résultats de simulation montrent que le mode ZVS sera
perdu dans un bras du pont actif pour un faible angle de conduction de la commande par
rapport cyclique.

Ces premiers résultats ont permis de passer a la conception d’'un convertisseur TAB
DC/AC monophasé. L’analyse a débutée par le convertisseur DAB a résonance série
DC/AC. La modulation choisie pour ce convertisseur est la méme que pour le cas du
convertisseur DC/DC. La réponse en régime permanent a été obtenue avec les mémes
considérations que le convertisseur DC/DC. Il a été cette fois-ci considéré que la variation
de la tension AC du réseau est plus lente que la fréquence de découpage.
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La réponse en régime permanent calculée avec ces considérations indique que le courant
moyen vers le réseau dépend des trois largeurs de commande (les deux rapports
cycliques et le décalage de phase) ainsi que l'impédance du circuit a résonance série
(laquelle a une valeur fixe étant donné la valeur fixe de la fréquence de découpage).
Différentes modulations ont été analysées de telle sorte qu’un courant sinusoidal soit
obtenu c6té réseau. Néanmoins, les meilleurs résultats en terme de courant créte dans le
circuit a résonance série (avec de faibles charges) en garantissant le mode de
commutation ZVS sur les deux ports ont été obtenus quand la modulation est effectuée de
la maniére suivante :

e Une commande par rapport cyclique symétrique variant dans le temps de fagon
linéaire (a la fréquence du réseau) est effectuée sur le cé6té DC. Cette commande
permet de compenser la variation (a basse fréquence) de la tension AC du réseau.

e Une commande par rapport cyclique fixe est effectuée sur le cété AC. Cette
commande compense I'amplitude de la tension AC. Le convertisseur est donc
capable de travailler avec différentes amplitudes de tensions du réseau sans
aucun changement physique dans la structure.

e Un décalage de phase entre ces deux largeurs de commande permet de controler
le flux de puissance entre les deux sources.

De cette maniére, le transformateur HF est dimensionné afin de garantir le mode ZVS
dans les deux ports (pour une tension créte minimale choisie et 50% de rapport cyclique
symétrique). Finalement, le circuit a résonance série est dimensionné pour avoir un
facteur de qualité élevé a la puissance nominale en considérant la charge a la tension
minimale choisie. D’autre part, étant donné que le modéle équivalent du convertisseur
TAB a résonance série correspond a deux convertisseurs DAB a résonance série
indépendants, cette méthodologie de conception a été de nouveau utilisée pour le
convertisseur TAB a résonance série DC/AC monophasé. Le convertisseur a été validé
dans un premier temps en simulation pour différentes amplitudes de la tension réseau.
Les résultats montrent qu’avec la structure et la modulation proposées, les flux de
puissance entre les trois sources peuvent étre controlés de fagon indépendante. Ceci est
donc réalisé avec un seul étage de conversion tout en garantissant un bon rendement
(grace au mode de commutation ZVS dans tous les ports). Le fonctionnement du
convertisseur a été validé expérimentalement dans le cas du convertisseur DC/AC DAB
ainsi que le TAB a résonance série. Le flux de puissance réversible a été validé en
connectant directement le réseau électrique. Un rendement aux alentours de 97% a été
obtenu de facon expérimentale pour le DAB DC/AC avec différentes amplitudes du réseau
(120v2 et 230v/2 V). Le flux de puissance réversible sur le réseau et la batterie ont aussi
été validés sur la structure TAB. Un rendement plus faible a été obtenu dans cette
derniére structure di a un surdimensionnement des MOSFET cété DC. Cependant,
linconvénient d’'un convertisseur DC/AC avec un seul étage de conversion est la
nécessité d’avoir un condensateur électrolytique de filtrage c6té DC de capacité élevée
(pour le filtrage de la composante basse fréquence du courant DC).
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Une approche différente pour la conception des convertisseurs DC/AC DAB et TAB a
résonance série a été proposée avec l'ajout d’'un filtre actif afin de filtrer la puissance
fluctuante monophasée. Cette approche propose de remplacer le condensateur
électrolytique de filtrage de capacitance élevée cété DC, par un condensateur film d’une
valeur beaucoup plus faible (ce qui permet prolonger la durée de vie du convertisseur), en
ajoutant un onduleur additionnel pour le «découplage de la puissance monophaséey.
Deux structures ont été analyseées :

e Ajouter un filtre actif mis en parallele, ce qui est a l'origine d’ajouter un port
additionnel dans la structure DC/AC, c’est-a-dire il faut d’ajouter un enroulement
additionnel pour le transformateur HF et le circuit a résonance série correspondant.
En plus de laugmentation du nombre de composants de la structure, une
modulation différente doit étre implantée de telle sorte que les courants coté
réseau et filtre actif peuvent étre asservis de fagon indépendante. Pour ces
raisons, cette structure a été écartée.

e Ajouter un filire mis en série avec le pont actif c6té réseau sans aucun changement
additionnel sur la structure DC/AC. Etant donné les changements minimes sur la
structure, celle-ci a été retenue ; par contre, il a fallu implanter une modulation
différente par rapport a son analogue DC/AC sans filtre.

En effet, ce travail propose que les ponts actifs c6té AC soient commandés par rapports
cycliques variant dans le temps et, que les ponts actifs c6té DC par rapport cycliques de
50%, le décalage de phase étant responsable du contréle du flux de puissance. La
modulation des ponts actifs coté réseau et du filtre actif est effectuée de telle sorte que la
tension équivalente résultante de I'addition des deux tensions modulées mises en série
soit toujours constante a la fréquence de découpage. Ainsi, avec la modulation et la
structure proposées, les suivants résultats obtenus sont :

e La réponse en régime permanent de ce convertisseur DC/AC est équivalente a
celle d’un convertisseur DC/DC (la tension équivalente sur le cété AC étant la
moitié de la tension créte du réseau). De cette maniére, le convertisseur DC/AC
associé a un filtre actif mis en série peut étre dimensionné aisément.

e Une réduction importante du volume des éléments inductifs du convertisseur. En
effet, si une comparaison est faite avec son analogue sans filtre actif, une

réduction % est obtenu sur la taille de I'inductance HF (du circuit a résonance

série) et de \/% sur la taille du transformateur HF.

e Une augmentation de la durée de vie du convertisseur. En effet, I'ajout d’un filtre
actif mis en série sur le coté AC évite [l'utilisation du gros condensateur
électrolytique sur le c6té DC (qui est remplacé par un condensateur film).
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Par contre, un systéme complexe de contréle en boucle fermée doit étre impérativement
implanté a la différence de son analogue DC/AC sans filtre actif qui fonctionne de fagon
stable sans contréle en boucle fermée. Pour cela, la bande passante du contrdleur de la
tension du filtre actif a été choisi 12 fois plus rapide (600Hz) que la dynamique du
contréleur du courant du réseau (50 Hz). Les résultats de simulation montrent que la
tension du filtre actif ainsi que le courant vers le réseau peuvent étre asservis de fagon
indépendante avec les largeurs de commande.

Finalement, une étude pour la conception d’'un convertisseur DC/AC triphasé DAB et TAB
a ete réalisée. La stratégie de commande choisie a été la suivante :

e Chaque tension composée est modulée sur une période de découpage de fagon
individuelle. En effet, le convertisseur DC/AC triphasé peut étre vu comme
'ensemble de trois convertisseurs DC/AC monophasés ou il faut un rapport
cyclique symétrique différent pour chaque tension composée. De cette maniére, il
faut donc trois périodes de découpage pour la modulation des trois tensions
composeées (la périodicité de cette modulation sera trois périodes de découpage).

e Utiliser un convertisseur matriciel sur le c6té AC, lequel permet déconnecter une
ligne de la tension triphasée du convertisseur dans chaque période de découpage
et de cette maniére, moduler chaque tension composée de maniére indépendante.

o La modulation est faite par rapport cyclique variant dans le temps sur le cété AC

(décalé de 2?" pour chaque tension composée), un rapport cyclique fixe a 50% sur

le c6té DC et un décalage de phase entre les signaux de commande (coté AC et
c6té DC) pour le contréle du flux de puissance.

Avec ces considérations, I'analyse en régime permanent a été faite avec I'’hypothése que
la variation des tensions modulées, sur trois périodes de découpage, est assez lente par
rapport a la fréquence de découpage. Avec cette hypothése, la série de Fourier des trois
tensions modulées (pour une périodicité de trois périodes de découpage) a été établie.
Les résultats montrent que I'harmonique des tensions triphasées modulées a la fréquence
de découpage a une valeur fixe. Il est donc possible que le circuit a résonance série et le
transformateur HF soient dimensionnés comme leur équivalent du convertisseur DC/DC.
La tension modulée équivalente (sur le cété AC) a un rapport cyclique de 50% et une

. 172 , s . . , . ,

amplitude 7’" V,, étant 'amplitude de la tension composée triphasée. Par contre, cette

modulation génére des effets non souhaités sur le courant dans le circuit a résonance
;o y . . 2 4

série. En effet, 'analyse montre une valeur importante des harmoniques f et f lesquels

ne sont pas bien filtrés dans le circuit a résonance a cause de leur proximité avec la
fréquence de résonance. D’autre part, les résultats de simulation montrent que, avec la
structure et la modulation proposées, il est possible de contrdler le flux de puissance entre
les deux (DAB) ou les trois sources (TAB) de facon indépendante. De plus, le
transformateur HF peut étre dimensionné comme son équivalent DC/DC ; par contre,
linductance HF devra étre surdimensionnée en prenant un écart de 20% sur 'amplitude
du courant calculé, ce qui est une clairement un inconvénient.
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En conclusion, les résultats obtenus ont permis de valider :

La méthodologie de dimensionnement et les lois de commande associées pour un
convertisseur DC/DC type DAB et TAB a résonance série.

La méthodologie de dimensionnement et les lois de commande associées pour un
convertisseur DC/AC monophasé type DAB et TAB a résonance série.

La méthodologie de dimensionnement et les lois de commande associées pour un
convertisseur DC/AC monophasé type DAB et TAB a résonance série associé a un
filtre actif mis en série pour le filtrage de la puissance fluctuante monophasée.

La méthodologie de dimensionnement et les lois de commande associées pour un
convertisseur DC/AC triphasé type DAB et TAB a résonance série associé a un
filtre actif mis en série pour le filtrage de la puissance fluctuante monophasée.
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Perspectives

Les suites de cette thése doivent étre vues en fonction de la structure analysée :

Pour le cas du convertisseur DC/DC (DAB et TAB) a résonance série, une comparaison
avec ses analogues sans résonance série est envisageable pour comparer le rendement,
le volume et la complexité des lois de la commande associées pour les deux structures
optimisées. De plus, I'analyse d’une structure type QAB (Quad Active Bridge) en prenant
en compte les deux structures (avec et sans résonance) est aussi envisagée. Cette
derniére structure semble la plus prometteuse (étant donné qu’elle permet de découpler la
puissance transmise du réseau électrique vers la charge) pour les systémes de génération
distribuée interfagcant des sources de production renouvelables, de batteries, le réseau et
la charge électrique.

Pour le cas de la structure DC/AC (monophasée et triphasée) DAB et TAB a résonance
série, une comparaison avec les structures ayant deux étages de conversion (DC/DC en
cascade avec un onduleur VSI) permettrait d’évaluer le rendement, le volume et la
complexité des lois de la commande associées pour les deux structures mais surtout
l'aspect CEM, lequel n'a pas été étudié dans ce travail. D’autre part, l'injection de
puissance réactive vers le réseau est aussi une fonctionnalité a analyser dans le futur. Par
contre, pour le cas de la structure DC/AC triphasée, une amélioration de la modulation doit
étre réalisée de telle sorte que les harmoniques proches de la fréquence de découpage
soient correctement filtrées. De plus, une validation de la structure par une maquette doit
étre réalisée.

Finalement, par rapport a la structure DC/AC monophasée type DAB et TAB résonance
série avec le filtre actif mis en série sur le c6té AC, une validation compléte de la structure
au niveau expérimental est le travail a court terme. Une modélisation plus précise du
convertisseur doit étre réalisée ; elle concerne d’'une part I'établissement de modéles en
vue de la commande et d’autre part une modélisation, en particulier des composants
passifs pour l'optimisation de I'ensemble. Une étude complémentaire de la CEM et
'analyse de I'injection de puissance réactive vers le réseau sont également des aspects a
traiter a court terme. Par ailleurs, une comparaison avec une structure a deux étages de
conversion (DC/DC + DC/AC, avec une forte ondulation sur le bus DC), permettrait de
définir ses limitations et ses avantages en termes de volume, de pertes et de complexité
des lois de contréle-commande associés, en particulier pour des charges linéaires. En
effet, la structure avec un seul étage de conversion présente la limitation de ne pas
pouvoir filtrer la puissance (a la différence du convertisseur a deux étages de conversion
dd au découplage capacitif entre I'étage DC/DC et I'étage DC/AC). Afin de surmonter cette
limitation, une technique différente pour le filtrage de la puissance doit étre analysée dans
de futurs travaux.
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Annexe 1

Analyse en régime permanent du circuit a résonance série :
Convertisseur DC/DC et DC/AC monophasé

L’analyse en régime permanent a été faite sur la base du circuit équivalent représenté sur
la figure 1.1.

V; l

Figure 1.1. Circuit a résonance série équivalent
Cette analyse peut étre appliquée pour :

e Le convertisseur DC/DC DAB a résonance série
e Le convertisseur DC/AC DAB a résonance série (étant donné que la fréquence du
réseau f, est trés lente par rapport a la fréquence de découpage f;)

Les signaux modulants d’entrée et de sortie sont :
my(t) = [sgn (cos (Wst — %) — (pl) —sgn (cos (wst + %) — <p1)] (1)
m,(t) = [sgn (cos (Wst - %) - (pz) —sgn (cos (wst + %) - <p2)] ... (1.2)
D’autre part, les tensions modulées par les ponts actifs vy, et v, sont donnés par :

Ving = Vin X [Z,‘fﬂﬁcos ((Zk — 1)(% — %) sin((2k — Dwyt — gol)] ... (1.3)

Vong = Vp X [Z,‘fﬂﬁcos ((Zk — 1)(% — %) sin((Zk — 1) (wst — goz))] ... (1.4)
Ou les paramétres sont :
ws: La fréquence de découpage.

a; az

S5 Rapport cyclique symétrique du pont actif d’entrée et de sortie respectivement.

@,, @, : Décalage de phase entre les signaux de commande du pont d’entrée et du pont
de sortie respectivement pour une référence de zéro.
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Vin, Vo : Tension d’entrée et de sortie respectivement. Pour le cas de la tension du
réseau v, (t) = V,sin(w,t), on peut faire 'hnypothése en haute frequence que v,(t) = 1,
sur une période de découpage (f; > f,).

L’analyse est realisée avec I'hypothése d'un courant et une tension sinusoidale dans le
circuit a résonance série, cela est d0 au comportement de filtrage trés sélectif du circuit
pour un facteur de qualité élevé et une fréquence de découpage f; = 1.1f,. De plus, les

variations de v,(t) et sin (“ ) sin ( > ) sont assez lentes par rapport aux variations a haute
fréquence.

Ainsi, les tensions a I'entrée et en sortie du circuit a résonance série a la fréquence de
découpage sont :

Ving = ism(z)sm(wst ¥1) ... (1.5)

(z)sm(wst ®2) ... (1.6)

__4any,
Tonhf =

Et le courant i} (t) peut étre calculé comme :

HVin sin(ﬂ)e_j‘f’l Vo sm( )e —Jje2

=" jwsu% 2 .. (1.7)
Ce qui donne finalement :
4
= ﬁ(Vm sm( )cos((ust @) — nV, sm( )cos(a)st —®3)) ... (1.8)
Ou:
7= %;F—:—j,wr—\/% (1.9)
1.1. Calcul du courant de sortie
Le courant de sortie i, (voir fig.2.1 et fig. 3.4) est donné par :
lorp = nip X my(t) ... (1.10)
o 16n V. a, v, a, . )
loif = — m[( n sm( > )cos(a)st @) —n sm( > )cos(a)S ¥3) ]

[Zl 1 (21 Giop o8 ((21 - 1)(— — —) sm((Zl — 1) (wst— (pz))] .(1.11)

Et le courant de sortie moyen (i, ) est donné par :
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(lof) = %fom lorr d(wst) .. (1.12)

(lorf) = — on )fzn{(Vm sin (0; )cos(wst @,) — nV, sin (6; )cos(wst (pz))

n3Z(F—§ 0

[Z?‘;lﬁcos ((Zi - 1)(% - —) sin((2i — 1) (wst— goz))]} d(wst) ... (1.13)
Si I'on considére le premier harmonique de (1.13)

I = f {(Vm sm( )cos(wst @) —nl, sm( )cos(a)st (Pz)) X sm( )sm(wst - (pz)} d(wst) +
fozn {(Vm sin (0; ) cos(wst—¢,) —nV, sin (0; ) cos(wst— (pz))

2 2(2 — €os ((21— 1)(———) sin((2i — 1) (wst— goz))}d(a)st) ... (1.14)

La deuxiéme partie de lintégrale est nulle (propriété de l'orthogonalité des fonctions
sinusoidales de différentes fréquences). De cette fagon (1.14) est réduit a :

I=f {(Vmsm( )cos(wst @) —nl, sm( )cos(wst <p2))><sm( )sm(wst <p2)} d(wgt) ...
(1.15)

1= J:n {(% sin (%) sin (%) [sin(wst — (@1 + @2)) — sin(e; — €01)]> -

nTV"sinZ (%) sin(2wst — Z(pz))} d(wst) ... (1.16)

L’intégrale de tous les harmoniques de I'équation (1.16) est nulle, donc il ne reste que la
composante continue :

I = —fozn (V’” sm( )sm( )sm(goz 1)) d(wst) ... (1.17)

I = ansm( )sm( )sm(goz 1) ... (1.18)

Finalement si on remplace (1.18) a (1.13) on obtient :

[(iolf) =%mesm(z)sm( )sm(<p2 1)] ... (1.19)
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1.2. Calcul du courant d’entrée

Le courant d’entrée peut étre calculé par le principe de conservation de I'énergie :
Il-nVin=WVo (120)

Donc :

[ lin = % XV, sin (%) sin (%) sin(<p2 - <p1) ] .- (1.21)
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Annexe 2

Analyse en régime permanent du circuit a résonance série :
Convertisseur DC/AC avec un filtre actif série

L’analyse du régime transitoire a été faite a la sortie PV (étant donné que I'analyse est

identique pour le deuxiéme port) et avec un filtre actif 4 quadrants, c’est-a-dire
T

avec v.(t) = V. cos (wot — Z)' Cela est vérifié étant donné qu’un filtre actif a 2 quadrants,

c’est a dire, siv.(t) =

V. cos (wot — %)| ne change pas le fonctionnement du circuit mais

seulement la modulation du pont actif correspondant. La figure 2.1 montre le circuit
equivalent a résonance série du port PV.

L, C,
—

ly
2 Uehf T,

nvbhf @ M Ueq

Vonf

Figure 2.1. Analyse des tensions et courants dans le circuit a résonance série (coté PV)

Ol vpps(t), vepp(t) €t vope(t) sont les tensions modulées du panneau, de la tension du
filtre actif et de la tension du réseau respectivement (v, (t) et vynf(t) ont été mis au
primaire). Les modulations pour les ponts actifs correspondant sont :

Pour le panneau :

my (t) = sgn(sin(wst)) .. (21)
Pour le filtre actif :

my(t) = 3 [sgn (cos (wst =2 — g13)) = sgn (cos (wst + 2 — (p13))] .. (22)
Coté réseau électrique :

my(t) = 3 [sgn (cos (wst =2 — g14)) = sgn (cos (wst + 2 - (p14))] .. (2.3)

En sachant que les équations (2.2), (2.3) peuvent étre écrites sous la forme :

a

M) = fess. [grcos ((Zk -1~ —)] sen((2k — Da,t) . (2.4)

2k-Dm 2
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Donc, avec (2.4), veyf et v, peuvent étre réécrites comme :

Veng = Ve Xxmy(t) = [Zk Yo 1) ———— oS ((Zk -1) (— - —)) sin((2k — 1) (wst 4’13))]
(2.5)
Vons = Vo X3 (8) = Vp X | E21 gz €08 ((Zk -5~ —)) sin((2k — 1D)(wst — p14))|
(2.6)

Ou, les paramétres sont :

ws: La fréquence de découpage.

%% Rapports cycliques symétriques du pont actif du coté réseau et du filtre actif

respectivement.

¥13, P14 . Décalages de phase du pont actif coté réseau et du filtre actif respectivement
par rapport au signal de commande du panneau.

V., V,: Tensions du filtre actif et du réseau respectivement. Pour la tension du

réseau v,(t) = V;,;sin(w,t) et du filtre actif v.(t) = (wot——)|, on peut faire

I'hypothése en haute fréquence que v,(t) = V, et v.(t) = V. sur une période de découpage

(fs > fo)-

L’analyse en régime permanent est réalisée avec I'hypothése d’un courant et d’'une
tension sinusoidale dans le circuit a résonance série, cela est di au comportement du filtre
trés sélectif du circuit pour un facteur de qualité élevé et une fréquence de découpage f; =

1.1f.. De plus, les variations de v,(t), v.(t) et sin (%) sin (%) sont assez douces par

rapport aux variations haute fréquence, donc on peut faire I'hypothese en haute fréquence
que v,(t) = V,, v.(t) = V,, donc:

Vpnf = %sin(wst) .. (2.7)
Venf = inve ( > ) sin(wgt — ¢13) ... (2.8)
Vons = ﬂsm ( > ) sin(wgt — ¢14) ... (2.9)

i} peut étre calculé comme :

‘“’_Pejo_“Lc(t)sin(ﬂ)e—iw13_‘”w_o(t)sm( )e jo1a
T T 2 T

=

o= .. (2.10)

4

o= —ﬁ(vpcos(wst) nV, sm( )cos(wst — @13)—V, sm( )cos(wst —14)) (2.11)
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Ou:

Z= |5 F=2,y =1 ... (2.12)

2.1. Calcul du courant de sortie vers le réseau

Le courant de sortie du pont actif c6té AC est donné par :
l.olf=nl/i>< mg(t) (213)
*

2 cos(st — p14)) | X

a, as
(Vycos(wst) — nl; sm( )cos(ws — @q3)—nV, sm(

fory = =1 m 2 2
221Gz cos (@i -1 (5-2))sin (@i - Dwst - 0,))] - (2.14)
16n

lof = — ) [(V cos(wgst) — nl, sin (0; )cos(wst — (13)—nV, sin (az )cos(wst — <p14))]

w7 (F -2

[Zz 1 (21 GioD) ©08 ((21 - 1) (— - —)) sin ((21 — D(wst (p14))] ... (2.15)

On peut calculer maintenant la valeur moyenne du courant de sortie :

— [ ot d(wit) . (2.16)

Loif 0

Loy = — in 1) J-ZH {((Vpcos(a)st) nV, sin (0; )cos((uS — ¢43)—nV, sin (0; ) cos(wgt (p14)))

w3z (F —3)7
[Zl 1 (2 Giop 08 ((21 -1) (— — —)) sin ((21 — 1)(wst (p14))]} d(wst) ... (2.17)

En décomposant le premier harmonique de la somme, on obtient :
I = Zn V, cos(wst) — nV, sin C; cos(wst — @13) —nV, sin C; cos(wst — @14) ) X
0
sm( )sm(wst — <p14)} d(wgt) +
" V, cos(wst) — nV, sin C; cos(wst — @13) —nV, sin 0; cos(wgt — @14) ) X
0

z;*;zﬁcos ((2i -1 (g - %)) sin((2i — 1) (wst — ¢14))} d(wt) ... (2.18)
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D0 a la propriété d’orthogonalité des fonctions sinusoidales des différentes fréquences, la
deuxiéme partie de l'intégrale devient nulle, donc :

] = fozn {(Vp cos(wgt) — nV, sin (0; ) cos(w t— <p13) —nV, sin (0; ) cos(w t— 9014))

sin (%) sin(wst — 1)} d(wst) .. (2.19)

En appliquant des identités trigonométriques :
21 .
I=J; { Sm( ) (sin(2wgt — ¢14) — sin(p14))} d(wst) —
fozn {n sm( )sm( ) (sin(Rwst — @14 — P13) — sin(@14 — 913))} d(wst) —

2 A .
N n{nv?smz (%) (sinQRwgt — 2¢14))} d(wst) ... (2.20)
L’intégrale des harmoniques 2wt devient nulle, il en résulte que :

— fzn {_ sin ( > ) sin(¢pq4) + n =sin ( > ) sin ( . ) sin(@q4 — <p13)} d(wst) ... (2.21)

L’équation (2.21) est assez intéressante étant donné que 'unique fagon que l'intégrale ne
dépende que de V;,, , est que :

P14 = P13 ... (2.22)
Finalement I'intégrale devient :
[ = —fzn (Vp sm( )51n(g013)) d(wst) ... (2.23)

Ce qui est exactement le méme résultat que I'équation (1.17) pour ¢, = 0 du chapitre
précédant, donc :

I= —ml, sm( )sm(<p13) ... (2.24)
Et:
o1 (panneau) = % XV, sm( )sm(<p13) ... (2.25)
Fq

Le méme résultat peut étre appliqué pour la batterie, c’est-a-dire :

8Nny3

o1 (batterie) = m XV, sin ( > ) sin(@q3 — @413) ... (2.26)
Fa

Ou:
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Ly s 1
ZF\E  Fi= W%:wn:ﬁ .. (2.27)

Finalement le courant de sortie est donné pour la somme du courant du panneau et de la
batterie, c’est-a-dire :
877.13

oif = m X 1, sin (%) sin(gq3) +

81,3

——28 in (%) si —
ﬂzZz(Fz—Flz) X Vp sin ( 5 ) sin(@13 — @12) ... (2.28)
Le résultat obtenu dans I’équation (2.28) démontre que :

a) Le filtre actif mis en série avec le pont complet céte réseau n’affecte pas la
dynamique du courant de sortie 7,5 vers le réseau si :

@14 (pont filtre actif) = @13(pont coté réseau )

b) La phase, la fréquence et 'amplitude du courant 7, peuvent étre contrélées par
rapport aux signaux de la commande % et ¢43.

2.2. Calcul du courant de sortie du filtre actif

La courant de sortie du pont actif est donné par :

En tenant compte de I'équation (2.22) :

4

. . . (X2 . (a3

iqf =—n Z(F+—l) (Vycos(wst) — nl sin (7) cos(wst — @q3)—nV, sin (7) cos(wst — @q3)) | X
F

(2221 gz cos (@i = 1) (5-2))sin (@i - Dwst = 0,))] .. (2.30)
legf = — % [(V;,cos(wst) — nV, sin (%) cos(wst — q3)—nV, sin (%) cos(wgt — <p13))] X

1

221 g cos (@i = 1 (5-2))sin (@i - Dwst = 9,9))] - (231)

On peut calculer maintenant la valeur moyenne du courant de i ;¢ par :

21,

leif = ﬁfo Lo d(wst) ... (2.32)

178



Annexes

Taf = — on )Jzn {((Vz'gcos(wst) nl, sin (0; )cos(wst — ¢13)—nV, sin (0; )cos((us (plg)))

37 (F—% 0
x [z 1(21 - cos ((2i = 1) (5= 2))sin (20 - D(wst — 9,)))|}d(wst) ... (2.33)

En utilisant le méme principe que ci-dessus, d0 a la propriété d’orthogonalité des fonctions
sinus a différentes fréquences, l'intégrale se réduit a :

I= .[0 n{(Vp cos(wgt) — nV, sin (Z)cos(a) t— <p13) —nV, sin (a )cos(w t— ¢13))

sin () sin(wst — ¢13)} d(wst) .. (2.34)

En appliquant des identités trigonométriques :
T (V
1= [ {2sin (%) (sin(2wst — g13) —sin(p15)} d(wst) —
fozn {nV sm( )sm( ) (sin(Rwgt — 2¢13)} d(wst) —

fozn {n%sin2 (%) (sinQRwgt — 2¢13))} d(wst) ... (2.35)

L'integrale des harmoniques 2wt devient nulle, donc l'intégrale résultante est :
— 7" (2sin (%) sin(p13)) d(wst) .. (2.36)

I= -1V, sm( )sm(<p13) ... (2.37)

Ce qui est le méme résultat que I'équation (2.24), donc :

Tof (panneau) = nzz?Z—l) XV, sm( )sm(<p13) ... (2.38)
F

Le méme résultat peut étre appliqué pour la batterie, c’est-a-dire :

8n

Toy (batterie) = m XV, sm( )51n(g013 P12) ... (2.39)
F.

Finalement le courant de sortie est donné par la somme du courant du panneau et de la
batterie, c’est-a-dire :

87113

loif = —nzzl(Fl_;_l) X ¥, sin ( > ) sin(¢pq3) +

87123

) X Vp, sin ( > ) sin(@q3 — @45) ... (2.40)

n2Z, (Fz “F
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2.3. Calcul du courant d’entrée

En utilisant le critere de conservation de I'énergie pour le panneau :
IinVin = Torp (£) X v, (8) + Terp () X Ve () .. (2.41)

En remplagant (2.38) dans (2.41) et en considérant le régime permanent :

V, =1, ... (2.42)
8n
Ii;nVin = —1Vin Sin(§013) Sin(wot) X Vo Sin(wot) +
2z (F - 1)
F
8—nV sin(@q3) sin(z—w t) XV cos(w t—E)
TL'ZZ (F B l) in P13 4 [ [ o 4
F
En appliquant des identités trigonométriques :
4 :
[inVin = [WZ-E) Vin sm(<p13)] [V,(1 — cos(2w,t)) + V, cos(Rw,t)] ... (2.43)
F
Le courant d’entrée pour le panneau est défini comme :
4 .
lin = W’;_E)VO sin(¢g43) ... (2.44)
F.
Et pour la batterie :
4 .
Iin = W;l_%)% sin(@13 — ®12) ... (2.45)
~ _ ‘W%ejo_‘%n(%)e—j(p 246
L = stL+ﬁ .. ( . )

C’est-a-dire, qu’en régime permanent, avec la modulation proposée, un convertisseur
multiport DC/AC avec filtre actif aura un comportement équivalent a un convertisseur

multiport DC/DC de telle sorte que la tension et le courant de sortie soient % et I,
respectivement, c’est-a-dire :

. . . v,
Tension de sortie continue : Vo cc = 7" (2.47)
Courant de sortie continue : 1, ¢c = I, S
‘i o : _ (% i_‘i)(l)_l("i)_l
Résistance de sortie : R,cc = (2 ) (Io) = ( > )\) =3\ge) = ZRLoadAC ... (2.48)

Selon cette approche, la charge au primaire peut étre calculée comme :
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4 .
R _ ;nVO_CCe je
primaire — Ge—je

Mais :

ip(t) = I sen(wst — 6)

... (2.49)

... (2.50)

Tandis que 8 est le déphasage du courant dans le circuit a résonance seérie par rapport a
la tension V,sin(wst). Il faut noter que I'on prend en compte I'hypothése d’'un facteur de

qualité élevé et une fréquence de découplage f; = 1.1f; (charge inductive).
Avec cette approche, le courant au secondaire est donné par :

lonf () = nl sen(wgt — 6)
Et le courant moyen de sortie est donnée par :

2 (mte ~
I, = Ef; ?nlsen(wst — 0)d(wst)

lo =2 ot~ )

En remplagant (2.53) dans (2.51) on aura :

iL(t) = (—=2—)sen(wst — 6)

2ncos(p—0)

En remplagant (2.54) dans (2.49) la charge au primaire peut étre calculée par :

4 )

;nVO_CCe e

Rprimaire - T
(2n)cos(p—06)

I,e=J?

8n? V, L
Rprimaire = T[_nz (TCC)COS((p — Q)e Jj(p—0)

an? o
Rprimaire = n_nz (RLoad)COS((p —0)e j(-0)

Finalement, on peut déterminer la charge résistive au primaire si ¢ = 6, donc :

4n?
Rprimaire =2 Rioad

Et le circuit est complétement défini avec :

_ Vin/n .
Vo cc = Q(F—%) sin(¢)

Ou:

.. (2.51)

.. (2.52)

.. (2.53)

.. (2.54)

.. (2.55)

.. (2.56)

.. (2.57)

.. (2.58)
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z L 1 ]1
Q = 4n2 ) Z = _rl F = El f;“ =
(;1_2RLM d) Cr fr 27 | LyCy

nlp =2 Vin

Avec ce critéere, on peut calculer {; en remplagant (2.60) en (2.46), c’est-a-dire :

. 2nv, . -1
i(t) = nZ(nF_l),/Z(l — cos@) sin(wst — arctg(%))
F.

Ou:

8nViy

Q= arcsin(

.. (2.59)

.. (2.60)

.. (2.61)

.. (2.62)
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Annexe 3

Calcul des puissances, courant maximal et courant efficace pour
les structures DC/AC DAB avec circuit résonance série sans filtre
actif et avec filtre actif

Avec filtre actif :

Les tensions v, =v,, et v, =nv,,s (voir fig. 4.8 du chapitre quatre) peuvent étre
exprimées sous la forme :

)

vy = Tsin(wst)

.. (3.1)

4vy .
vy = nTbsm(wst — @)

La puissance et le courant sont calculés comme :

P, = 8an(V2_o) sin( 3.2
o =~ 2 sin(g) .. (32)
lLaf = Iparsin(wst — 0) ... (3.3)

Sans filtre actif :

Les tensions v, et v, peuvent étre exprimées sous la forme :
4 (V,
vy = 2(%2) [cos((ws — wo)t) — cos((ws + wo)t)]

A

. ... (3.4)
v, = 2(%22) [cos((@s — w,)t — @) — cos((ws + wo)t — )]

Ol w, est la fréquence du réseau. Si on considére que la puissance P,; est transmise par
les composantes harmoniques (ws — w,) et (ws + w,) et, que I'impédance Z est la méme
pour les deux harmoniques (étant donné que w; > w,), donc :

P = %sin( X 2 3.5
= —2 ?) .. (35)
Et le courant est :

ip = Iicos((ws — wy)t — 01) — I[rcos((w, + w,)t — 67) ... (3.6)

Mais comme I'impédance Z est considérée la méme pour les deux harmoniques (étant
donné que ws » w,), Iy =1, et0, =0, =6

i, = Iycos((ws — w,)t — 0) — Icos((w, + wy)t — 6) .. (3.7)
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Donc, le courant i; peut étre exprimé sous la forme :
i, = [2I;sin(w,t)]sin(wt — 0) (3.8)
Etant donné le courant maximal I; donne par :
I, =21, (3.9)

Et le courant efficace I}, ¢rficace €St :

g (%)2 (3.10)

IL_efficace =1 (3.11)

— (L4
IL_efficace - (ﬁ)

D'autre part, les eq. (3.2) et (3.5) indiquent que P,s = P = P. Donc, si le circuit a
résonance est identique (la méme impédance Z) pour les deux structures (avec et sans
filtre actif), avec les modulations proposées, on peut faire passer la méme quantité de
puissance P. Avec cette considération, le courant efficace et le courant maximal sont
analysés ci-dessous. La puissance P peut aussi étre exprimée sous la forme :

Avec filtre actif :

(ft”jf) ( ) cos(B) ... (3.12)

Et sans filtre actif :
P = <$Vzb)> (\I/—%) cos(B) + (#) (%) cos(B) ... (3.13)
P= (‘”‘Vb) s(8) (“22) ... (3.14)

Ou B est le facteur de puissance. Si une comparaison est faite avec les eq. (3.12) et
(3.14), on obtient :

1= (122) ... (3.15)

2

Mais l'impédance Z est considérée la méme pour les deux harmoniques (étant donné
que wg > w,),I; =1,, donc:

I=1L =1 ... (3.16)
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Etude et conception de convertisseurs réversibles multi-sources
isolés pour l'interfagage au réseau de sources d’énergies
renouvelables et de moyens de stockage

Résumé

Cette thése se focalise sur la conception d’une structure innovante a trois ports permettant
les échanges de flux de puissances entre une source de production renouvelable, un pack
de batteries et le réseau électrique (monophasé ou triphasé) avec un seul étage de
conversion. La structure de type TAB (Triple Active Bridge) a été choisie a cet effet en
raison de ses nombreux avantages comme lisolation galvanique, la commutation douce
(ZVS) de tous ses ponts actifs (permettant de travailler a haute fréquence de
commutation) et la possibilité de contrdler aisément I'échange de puissance entre les
différentes sources. L’analyse réalisée se compose d'une méthodologie pour le
dimensionnement, d’une structure TAB DC/DC, d’une structure TAB DC/AC monophasée,
d’'une structure TAB DC/AC monophasée avec un filtre actif mis en série afin de filtrer la
puissance fluctuante et, finalement, d’une structure TAB DC/AC triphasée.

Mots-Clés : Electronique de Puissance, conversion DC-DC / DC-AC, Triple-Active-Bridge,
convertisseur résonant.

Study and design of multi-sources bidirectional insulated
converters for interconnection of renewable energy sources and
storage to the grid

Abstract

This thesis focuses on the design of an innovative three-port structure for the bidirectional
power flows control between a renewable power source, a battery pack and the power grid
(single phase or three-phase) with a single conversion stage. The TAB (Triple Active
Bridge) structure has been chosen for this purpose, due to its many advantages such as
galvanic isolation, soft switching (ZVS) in all of its active bridges (allowing to work at high
switching frequency) and the possibility of an easy power flow control between the
different sources. In this way, the analysis has established a methodology for the design of
a TAB DC / DC structure, a single-phase TAB DC / AC structure, a single-phase TAB DC /
AC structure with a series connected active filter in order to achieve a "single phase power
decoupling" and finally, for the design of a three-phase TAB DC / AC structure.

Keywords: Power Electronics, DC-DC and DC-AC conversion, Triple-Active-Bridge,
resonant converter.



