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Résumé

La volonté de vouloir insérer davantage d’énergie renouvelable dans le réseau
électrique impose une évolution sur son architecture. Cette évolution va faire que les sources
de production de réseau passent d’une centralisation de la production a une décentralisation,
afin de faciliter et de répartir le positionnement des sources de production renouvelable et
intermittente sur le réseau. Néanmoins, cette insertion décentralisée souléve un ensemble de
problemes, notamment l'utilisation d’une électronique de puissance permettant de faciliter
I'acces a ces énergies tout en répondant a des services réseaux. Dans cette thése, I'étude se
focalise dans un premier temps sur un duo de convertisseur permettant de répondre a cette
évolution de réseau et de pouvoir effectuer des services réseaux qui potentiellement devront
étre nécessaire. Ce duo de convertisseur est nommé routeur énergétique au vu des services
réseaux qu’ils proposent. Les convertisseurs mis en place, sont I'association d’un QAB et d’un
onduleur 4 bras 2 niveaux. L'onduleur 4 bras 2 niveaux, a pour objectif le pilotage ou le soutient
d’un réseau triphasé déséquilibré a I'aide d’un service d’aiguillage de puissance entre les
phases. Soit une fonction liée au routeur énergétique sur un réseau AC. Le QAB a pour fonction
de gérer les flux d’énergies entre des sources de production intermittente, un réseau DC, une
batterie et le bus DC de I'onduleur. On le nomme routeur énergétique DC, au vu de la gestion
des flux de puissance entre ces équipements DC. Toutefois le fonctionnement de I'onduleur en
routeur énergétique présente certaines limites qui sont identifiées et un dimensionnement est
proposé en conséquence de cela. De plus, le fonctionnement déséquilibré entraine une
puissance fluctuante sur le bus DC, pouvant transiter dans le QAB, ce qui n’est pas acceptable.
Pour cela, des stratégies de pilotage de QAB sont proposées pour réduire ces perturbations.
Pour finir, une mise en application de ces convertisseurs est effectuée sur un réseau AC triphasé
déséquilibré en cas d’ilotage d’une partie du réseau. Une stratégie de repli possible a été mise
en ceuvre tout en conservant une efficacité maximale dans le cas d’une application grid-forming

et sans communication.
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Abstract

The desire to increase the share of renewable energy into the electrical network requires
an evolution in its architecture. This evolution will lead to a shift from centralized generation to
decentralized generation sources, in order to facilitate the integration of renewable and
intermittent generation sources on the grid. Nevertheless, this decentralized insertion raises a
set of issues, including the use of power electronics to facilitate access to these energies while
meeting network services. In this thesis, the study focuses initially on a pair of converters
allowing to answer this network evolution and to be able to carry out network services which
potentially will be necessary. This pair of converters is named energy router in view of the
network services they offer. The converters set up are the association of a QAB and a 4 arms 2
levels inverter. The 4 arms 2 levels inverter has for objective the support of a power unbalanced
three-phase network. This is done by the possibility to exchange different powers on each
phase, eventually routing the energy between them. It is a function related to the energy router
on an AC network. The QAB's function is to manage the energy flows between intermittent
generation sources, a DC network, a battery and the DC bus of the inverter. It is called a DC
energy router, because of the power flow management between these DC equipments.
However, the operation of the inverter as an energy router has some limitations that are
identified and a sizing is proposed accordingly. Moreover, the unbalanced operation leads to a
fluctuating power on the DC bus, which can transit in the QAB, which is not acceptable.
Therefore, QAB control strategies are proposed to reduce these disturbances. Finally, an
application of these converters is performed on an unbalanced three-phase AC network in case
of islanding of a part of the network. A possible fallback strategy has been implemented while
maintaining maximum efficiency in the case of a grid-forming application and without

communication.

13



14



Introduction

La tendance actuelle tend a augmenter fortement la part du vecteur électrique dans la
consommation globale d’énergie (véhicules électriques, pompes a chaleur, ...). En paralléle, la
volonté de décarboner la production de cette méme énergie, entraine un fort développement
des énergies renouvelables (photovoltaique, éolien) qui sont par nature intermittentes. Dans
ce contexte, le développement de systémes d’électroniques de puissances performants, fiables
et a co(it contenu est un élément incontournable pour permettre une transition viable tout en

conservant la disponibilité et les performances actuelles.

Aujourd’hui, la proportion la plus grande de la consommation électrique est faite dans
le résidentiel, comme le montre la Figure 1. Puisque pres d’un tiers de I’énergie électrique

francgaise y est consommée.

10 % e

36 %

PME-PMI

10 % Consommation finale

en France en 2019

Grande
Industrie

Entreprises
17 %

27 %

Figure 1 - Répartition de la consommation d'électricité en France. Source RTE — bilan électrique 2022
Agir sur le résidentiel pour économiser de I'énergie est donc une possibilité. Toutefois,
les solutions technologies doivent étre congues pour permettre aux usagers de conserver un
confort de vie identique a aujourd’hui, tout en ayant une installation électrique adaptée aux

besoins du réseau du futur.
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Pour comprendre le réseau du futur, on peut constater que les orientations futures se
portent vers une forte électrification de nos besoins en énergie. Entre autres, les aspects
mobilité engendrent une forte électrification des moyens de transports tels que le vélo [1], la
voiture [2] et I'avion [3]. Cette demande de consommation supplémentaire se traduit par une
nécessaire hausse de la production d’énergie. De ce fait, les sources de productions
renouvelables connaissent un fort développement car, elles ne rejettent pas de CO2 durant la
production d’énergie électrique [4] et peuvent d’une part répondre aux enjeux futurs tout en
limitant le déréglement climatique [5] et, d’autre part, réduire notre dépendance aux énergies

fossiles et aux pays producteurs de gaz et de pétrole.

Comme on peut le voir sur la Figure 2, les estimations de consommation dans ces 30
prochaines années passeront d’environ 470TWh annuel a 635TWh, soit une augmentation
d’environ 32%.

Hydrogéne (0 < 50 TWh) :

produit par électrolyse, pour les besoins
industriels et le transport lourd

700

Energie et pertes (50 > 60 TWh) :
légére croissance des pertes qui
suit la demande d'électricité

Industrie (115 = 180 TWh) :
croissance de la production

(valeur ajoutée +40% d'ici 2050) et
électrification importante des procédés

TWh

fin des ventes des véhicules thermiques
en 2040 : en 2050, 94 % des véhicules
légers et 21 % de camions sont électrigues

Tertiaire (130 = 110 TWh)

croissance de la consommation des data
centers (~x3), plus que compensée par
I'amélioration de I'efficacité énergétique
dans d'autres usages

20319 2025 2030 2035 2040 2045 2050 L. .
Résidentiel (160 2 135 TWh) :
le développement du chauffage électrique
(70% des logements comparé a 40%
W Résidentiel W Tertiaire Transports M Industrie aujourd’hui) est compensé par l'effet
W Agriculture M Branche énergie M Electrolyse baissier des rénovations et I'amélioration

de l'efficacité des éguipements

Figure 2 - Evolution de la consommation brute d'électricité dans la trajectoire de référence proposée par RTE. Source
RTE — bilan électrique 2022

Ces estimations montrent que la consommation résidentiel-tertiaire diminuera dans ces
30 prochaines années. Cette diminution sera due a I'augmentation du rendement des appareils

domestiques, et a une meilleure isolation des batiments.
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Dans c contexte, cette thése s’oriente vers les applications liées a I’habitat et vise a
proposer des solutions adaptées aux besoins futurs de I’habitat et du réseau. Les évolutions a
venir vont conduire a ce que I'habitat puisse étre a la fois connecté et déconnecté du réseau.
De ce fait, cette thése propose d’étudier les moyens nécessaires a la liaison de différents
équipements électriques tels que la production d’énergie locale, la batterie, la connexion au

réseau et la connexion a des charges.

Cela nous conduira a proposer un convertisseur permettant de relier toutes ces sources
et charges réalisant ainsi un noeud énergétique autorisant les transferts d’énergies présentés

Figure 3.

Réseau AC

— Compteur
Linky

Gestion
stockage de

I’éneréie

Figure 3 - Utilisation d’un nceud énergétique dans une application pour I’habitat
Ce noeud noté « Routeur énergétique » [6], permet de faire la connexion entre tous les
équipements domestiques. Il assure la gestion des flux de puissance entre différents
équipements et le réseau. De plus, cette architecture permet I'flotage de I’habitat lorsque le

réseau ne peut plus assurer d’échange.
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Dans le cas d’un réseau soutenu par plus d’énergie renouvelable [7], le réseau ne
possedera plus les mémes propriétés que celui d’aujourd’hui. En effet, dans le réseau
d’aujourd’hui, ce sont les centrales thermiques nucléaires ou a énergies fossiles qui permettent
d’avoir une forte inertie sur le réseau assurant, lors de variations de charge, la régulation de
fréguence ou de tension [8]. Sans ces sources de production, la variation de la fréquence et de
la tension locale est plus rapide, or si la régulation ne peut pas suivre, les conséquences peuvent
étre importantes conduisant méme jusqu’au black-out du réseau. Pour cela, I'ajout
d’électronique de puissance associée a des organes de stockage est une solution envisagée car
elle permet d’avoir une réactivité importante et locale pour la régulation de ces valeurs
permettant ainsi d’assurer la stabilité du réseau. Dans cette thése, nous envisagerons la mise
en place de cette électronique de puissance sur des nceuds du réseau plutot qu’au niveau de

I’habitat, comme le montre la Figure 4.

» »

=)
=
=

Service réseau, Routeur ny,
P ape ..‘
rééquilibrage énergétique l.}"“.‘
des phases
P AC

([0

Figure 4 - Réseau de distribution avec un exemple d'une consommation déséquilibrée des charges domestiques, ainsi
que la mise en place du convertisseur utilisant des fonctions réseaux, tout en faisant le lien avec les autres équipements

Cette solution déportée vers le réseau triphasé permet de bénéficier de services
supplémentaires comme le rééquilibrage du réseau triphasé a I'aide du routeur énergétique
AC. En plus de cette fonctionnalité, la gestion des équipements DC est identique a la
fonctionnalité d’un routeur énergétique proposé dans I’habitat, qu’on peut qualifier de routeur

énergétique DC par sa gestion des flux d’énergie DC.
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En complément, de ces services réseaux et de la disponibilité énergétique de ce
convertisseur, la littérature souligne I'intérét, pour certaines charges d’utiliser les réseaux DC
[8][9] au lieu des réseaux AC. Ce systeme permettra donc, en complément des services
systemes énoncés ci-dessus de fournir un réseau continu sur lequel pourront se connecter les

futures charges continues. Deux réseaux pourront alors coexister comme représenté Figure 5.

Réseau
AC
230V
Réseau
DC

— Inv /n\

— Inv /ﬁ\

Figure 5 - Convertisseur nommé "inv" faisant le lien entre les divers équipements et les réseaux AC et DC
L’étude se place dans la continuité de la thése [10] qui a montré la faisabilité de la mise
en liaison de ces équipements. Dans cette these, le convertisseur noté « Inv » sera éclaté en
deux convertisseurs associés, comme représenté sur la Figure 6. Ces deux convertisseurs

posséderont la fonctionnalité du routeur énergétique DC et AC.
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Figure 6 — Représentation du convertisseur noté « Inv » dissocié en deux convertisseurs, le routeur énergétique DC et
AC

Leur compatibilité sera étudiée par le biais de la résolution de perturbations engendrées

par la fourniture de services par cet ensemble.
Cette thése se divise en 4 chapitres :

Le chapitre 1 fait I'état de I'art sur I'insertion de convertisseur sur le réseau. Dans ce cas,
le terme d’internet de I'énergie est présenté et utilisé. Une des clés de I'internet de I'énergie se
situe dans I'utilisation d’un routeur énergétique permettant d’effectuer un grand nombre de
services réseau. Dans notre cas, une structure d’électronique de puissance est proposée afin de
pouvoir répondre a un grand nombre de ces services. Notamment, celui d’aiguiller les
puissances d’un réseau triphasé afin de pouvoir le rééquilibrer en fonction de la demande. La
structure choisie est un onduleur 4 bras 2 niveaux. Ensuite, un second convertisseur est utilisé
afin de faire le lien avec les différents équipement DC. C’'est-a-dire qu’il effectue le lien entre
I'onduleur, une source de production type panneau photovoltaique, une batterie et le réseau
DC. Le convertisseur utilisé est un Quad Active Bridge. Les travaux de [10] y sont présentés afin
de servir de base pour la suite. Les chapitres suivants s’intéresseront aux perturbations
engendrées par les services réseau, ainsi que les stratégies mises en place afin de permettre de

conserver une stabilité entre ces deux convertisseurs QAB et onduleur. Cela permettra de voir,
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quelle stratégie est adaptée pour la mise en paralléle de ces convertisseurs sur un réseau basse

tension.

Le chapitre 2 se concentre sur le systeme d’interfacage AC/DC basé sur une structure
d’onduleur 4 bras 2 niveaux. Il permet de faire le lien entre le QAB et le réseau alternatif.
Puisqu’il a pour role d’effectuer des services réseau spécifiques, comme des échanges de
puissance d’une phase a une autre, cela signifie que I'onduleur fonctionne en triphasé
déséquilibré. Ce type de fonctionnement améne des contraintes sur ce convertisseur telles que
la valeur du courant de neutre et la puissance fluctuante du bus DC. Ces contraintes sont
étudiées et une proposition de dimensionnement de la capacité DC est effectuée. Par la suite,
un controle utilisant des correcteurs PR est mis en place pour le pilotage de cet onduleur en
fonctionnement triphasé déséquilibré. Ce type de fonctionnement peu habituel d’'un onduleur

est illustré a I'aide d’un banc d’essai expérimental.

Le chapitre 3 étudie le contréle du QAB pour gérer les perturbations engendrées par le
systeme d’interfacage AC/DC et ses services réseaux. En effet, le fonctionnement déséquilibré
de I'onduleur implique une ondulation de la tension du bus DC vue ici comme une perturbation.
Sa présence induit des fluctuations de puissance qui se répercutent sur les autres sorties. Or,
certaines charges ou sources connectées sur les ports du QAB sont incompatibles avec ces
oscillations de puissance. C’'est par exemple le cas d’'un générateur photovoltaique. Pour
contréler ces fluctuations, 3 stratégies sont présentées. La premiére est une modulation
d’amplitude qui permet de faire varier la valeur efficace des tensions alternatives du QAB, dans
le but de compenser cette fluctuation. La deuxieme est une modulation de phase permettant
d’adapter les ordres de commande du QAB de telle sorte que les puissances fluctuantes soient
compensées, tout en conservant la puissance moyenne transmise. La derniére est I'aiguillage
de la puissance fluctuante d’une voie vers une autre, sans impacter les autres sorties.
Finalement, cela revient a utiliser une voie du QAB comme filtrage actif a I'aide d’'une super
capacité par exemple. Ces stratégies sont mises en place dans une carte de commande MyRio
— National Instrument et sont testées sur une cible en temps réel (HIL) se comportant comme
un QAB. Pour cela un simulateur HIL OPAL 5700 est utilisé pour reproduire le comportement du

QAB.
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Le chapitre 4 considére I'association du QAB et de I'onduleur permettant la réalisation
d’un bloc générique pour application réseau. L'application réseau visée est I'intégration et la
mise en paralleéle de ces blocs dans un réseau basse tension il6té de faible puissance alimentant
des charges domestiques. Pour réguler ce réseau, un statisme est mis en place. Lapplication
considérée est composée uniquement de convertisseurs de puissance mis en parallele, cela
permet donc de proposer deux stratégies de statisme. La premiere, classiquement utilisée dans
les réseaux incluant des générateurs électromécaniques, lie la puissance active a la fréquence
et la puissance réactive a la tension. Elle est appelée PF-QV. La seconde, possible ici en raison
de la présence, uniguement, de générateurs ayant un étage de sortie a base d’électronique de
puissance, lie la puissance active a la tension et la puissance réactive a la fréquence. Elle est
appelée PV-QF. Cette étude montre que le statisme PV-QF est mieux adapté pour les réseaux
basse tension et plutot résistif correspondant a notre application. Ce point sera confirmé par
des simulations mettant en ceuvre plusieurs nceuds énergétiques dans un réseau de faible

puissance.

Les conclusion et perspectives proposent une viabilité de cet ensemble de
convertisseur, permettant une généralisation et une adaptation de celui-ci dans le réseau afin
de promouvoir la forte insertion d’énergies renouvelables sur un réseau électrique. Dans les
travaux futurs a mener, une proposition d’industrialisation de convertisseur pourrait étre
proposée afin de passer de la simple maquette, a un produit optimisé. De plus, des stratégies
d’utilisation du 4°™¢ bras de I'onduleur peuvent é&tre imaginées, soit comme filtrage actif, soit
pour faire varier le potentiel moyen du neutre afin d’agir sur la valeur de la profondeur de
modulation et permettre de réduire la valeur de la capacité du bus DC. De plus, un contréle
hiérarchique secondaire [11] pourrait é&tre mis en place afin de trouver des configurations
d’onduleur fonctionnant en paralléle, permettant d’optimiser leurs points de fonctionnement,
soit afin d’étre a leur meilleure efficacité, tout en limitant les contraintes induites par leur

fonctionnement en triphasé déséquilibré.
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1 Cluster de convertisseur multiport

Le réseau est un systeme électrique connectant a la fois une multitude de sources et de
charges partageant le méme maillage. Ce réseau est dit stable statiquement lorsque les
puissances produites sont équivalentes aux puissances consommeées a tout instant. Le réseau
est imaginé en séparant sources et charges, en scindant le réseau en 3 parties, réseau de
production, transport et distribution. Les sources se situent sur le réseau de production, les
petites sources de production et les grands consommateurs se situent sur le réseau de
transport. Le reste des consommateurs se situe sur le réseau de distribution. De par, les enjeux
de la transition énergétique, les réseaux qui furent établis il y a moins d’un siecle, voient leurs
structures évoluer a cause de nouvelles contraintes. Ces contraintes poussent a remplacer des
sources de production, comme les centrales a énergies fossiles, par des énergies ne rejetant
pas de CO2 lors de leur production tels que les énergies renouvelables. Les énergies
renouvelables peuvent s’intégrer sur le réseau de distribution qui permet d’étre a proximité de

la consommation.

1.1 L’énergie renouvelable, une nécessité

Depuis les années 1960, la consommation de ressource pour la production d’énergie est
en perpétuelle augmentation, comme le montre la Figure 1-1. Or, depuis 2008 le pic pétrolier a
été atteint [12], et le pic de toutes les énergies issues des différents types de pétrole comme le

gaz de schiste a été atteint ou devrait étre atteint durant la période 2020-2025 [13].
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Figure 1-1 - Consommation global des énergies primaires par source [14]

En plus du manque de ressource primaire, s’ajoute aussi les problémes liés au
déréglement climatique issue des diverses pollutions humaines dont celle d’origine
hydrocarbure. L'arrét de I'utilisation de ces énergies fossiles devient un enjeu important.
Diverses études comme le rapport « Futurs énergétiques 2050 » de RTE [7] et la stratégie
nationale bas carbone (SNBC)[15] convergent vers un but commun, la « neutralité carbone »
pour 2050 en France. Pour atteindre la neutralité carbone, les mixes énergétiques proposés
sont composés principalement des énergies renouvelables et nucléaires. Dans le cadre de cette
thése, l'insertion des énergies renouvelables sera mise en avant, notamment pour les
possibilités d’insertion sur le réseau de distribution BT. Celle de leurs insertions dans le réseau

d’aujourd’hui et de son adaptation.

1.2 Insertion des énergies renouvelables

La promotion des énergies intermittentes dans le réseau est un challenge a la fois pour
la stabilité du réseau, ainsi que la conservation de sa flexibilité. Les travaux effectués sur cette
thématique font intervenir I’électronique de puissance, qui interface a la fois des systemes de
stockage et des sources d’énergies renouvelables. Cette composition permet d’offrir une

flexibilité aux systemes d’énergies renouvelables.

L'insertion massive des énergies renouvelables va probablement imposer un
changement sur 'architecture du réseau électrique d’aujourd’hui. Cette transition peut se faire
de deux manieres :
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- Soit une production centralisée d’énergie intermittente, afin d’avoir une
équivalence de gestion proche d’'une centrale d’énergie fossile. Toutefois, cette
centralisation impose diverses contraintes, que ce soit la fiabilité, le colt et Ia
durabilité d’un convertisseur de puissance pouvant s’interfacer au réseau de
transport [16][17]. Dans le cas d’un défaut, le systéme de gestion d’énergie du

réseau peut étre fortement impacté [18].

()

L]

Figure 1-2 - Production centralisée [18] Figure 1-3 - Production distribuée [18]

- La seconde solution qui devient de plus en plus réalisable est l'insertion de
production locale. Ce type de configuration s’appelle un réseau distribué, comme
représenté sur la Figure 1-3. De plus il est montré qu’en terme de disponibilité
énergétique locale, le solaire, I'éolien, biomasse, I’hydraulique et la géothermie [18],

pourraient s’adapter facilement a ce type de réseau.

Cette répartition des sources d’énergies permet de gagner en fiabilité de production sur
le réseau, notamment lors d’'une mise en défaut d’'une unité de production car cela ne
représente qu’un faible pourcentage de la production. De plus, les convertisseurs pour des
basses tensions sont des technologies maitrisées et simples a mettre en ceuvre. Toutefois, la
configuration du réseau passerait d’une configuration standard représentée sur la Figure 1-4,
ou l'on dissocie réseau de production, transport et distribution, a un réseau de distribution

comportant les sources de production locales comme sur la Figure 1-5.
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Figure 1-4 - Transfert de I'information et puissance dans le cas d'un réseau traditionnel [19]
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Figure 1-5 - Transfert de l'information et puissance dans le cas d'un réseau dit micro-grid[ 19]

De plus, cette répartition des sources de production sur le réseau de distribution, améne
un besoin de pilotage spécifique par rapport au réseau classique. Les stratégies de pilotage
pouvant étre mises en place font partie de la thématique « Enernet » [20][21], soit I'internet de
I’énergie. Ces stratégies permettent de controler les flux d’information et de puissance, qui sont

représentés sur la Figure 1-5.

1.3 Challenges

Enoncé dans la sous-section précédente, un des challenges de I'internet de I'énergie est
de pouvoir intégrer un réseau d’information au réseau d’énergie, pour permettre son pilotage
automatique. Le modeéle le plus adéquat au réseau utilisant I'Enernet est une distribution des
sources de production et de stockage (Figure 1-3) puisque le réseau internet que I'on connait
est un systéme d’émetteur et récepteur d’information aiguillée par des routeurs. Ce choix de
distribution impose de fortes contraintes sur I'électronique de puissance puisque pour étre
transposable au réseau numérique, cette électronique de puissance doit réaliser la fonction

« routeur énergétique » [22].
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Le routeur énergétique dans la littérature est défini comme un systéeme capable de faire
le lien entre les flux d’information et les flux d’énergie comme le montre la Figure 1-14. Cette
mise en commun est traduite par la mise a jour des ordres de commande du systeme et I'envoie

d’informations pour le réseau [23].

Energy Control and
Transmission

Information Collection _ | '9*6'
Energy router,

I('mmmmicaimn

& 'ﬂl i g

Q&q'\ &
Information Network Energy
Subsystem Subsystem Subsystem

Figure 1-6 - Vu d'ensemble du sous-systeme routeur énergétique [6]
Pour mettre en place physiquement ce routeur énergétique, I'électronique de puissance

doit étre capable de répondre a diverses contraintes [22]:
e Plug and Play
e Standardisation
e Systeme sécurisé

1.3.1 Plugand Play

Le convertisseur doit étre capable de se connecter et se déconnecter du réseau
rapidement, afin de garantir les services réseau [24] d’optimisation énergétique, de production
ou de stockage. La dynamique de ce systeme a une importance vitale afin de garantir le bon
fonctionnement du réseau. Ces services réseau impliquent que le systéeme doit étre a la fois
réversible en puissance et flexible au niveau de sa commande. Or, rappelons que ces systemes
de puissance sont destinés a interfacer des sources d’énergies non contrélables. Cela nécessite
d’avoir une partie du systeme qui soit capable de stocker ou de faire tampon, afin de gagner en

flexibilité énergétique et de répondre a ce critére de Plug and Play.
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1.3.2 Standardisation

Ce systeme d’électronique de puissance doit étre considéré comme un bloc standard,
compatible avec le réseau d’aujourd’hui. Cela permet d’éviter I'intervention d’une étude pour
chaque mise en place de ce systeme pouvant créer une latence dans cette transition
énergétique. Ce qui permet de pouvoir concentrer les prochaines études sur |'optimisation de

ce systeme standardisé, tout en diminuant les co(ts et en facilitant la maintenance.

1.3.3 Systeme sécurisé

Le systéme doit étre sécurisé sur trois niveaux, le premier étant la sécurisation de la
communication et de l'accessibilité a ce canal de communication, afin d’éviter les cybers
attaques. Sur le deuxiéme niveau, le systéme électrique doit étre capable d’assurer sa propre
sécurité, en cas de perte de communication. C'est-a-dire que le convertisseur de puissance doit
étre capable d’assurer des fonctions de transmission ou de stockage d’énergie sans information
extérieure. Le troisieme niveau est celui de la sécurité physique du dispositif, puisqu’en cas de
défaillance électrique, le routeur énergétique doit étre capable d’éviter la propagation de cette

défaillance entre les sources de production et le réseau.

1.3.4 Application

Les caractéristiques de ce routeur énergétique étant définies, il peut étre utilisé dans le

type d’application proposée sur la Figure 1-7.

DC network
N
AC network

AR
s
=

Figure 1-7 - Exemple d'application d'un réseau de routeur énergétique (RE) communiquant et intégrant des sources
de production, des charges ainsi que des systemes de stockage d’énergie
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Ces routeurs énergétiques intégrés aux réseaux seront destinés a soit soutenir le réseau,
ou a alimenter des charges domestiques. De plus, les routeurs devront étre capables de
fonctionner entre eux, notamment a I'aide d’outil de communication comme le statisme [25]
et le contréle hiérarchique [22], [26]. Cet ensemble de contrdles permet d’avoir a la fois un

groupe de convertisseurs fonctionnant en paralléle, tout en proposant des services réseau.

Par la suite, le routeur énergétique présenté, est décomposé en deux convertisseurs de
puissance rassemblant les fonctions du routeur énergétique. Dans la section 1.4, il y sera
présenté le routeur énergie AC représenté par un onduleur 4 bras, 2 niveauy, il sera capable de
gérer les flux de nature alternatifs. Ensuite, dans la section 1.5, le routeur énergie DC sera
représenté technologiquement constitué d’'un Quad Active Bridge (QAB) afin qu’il gere les flux

de nature DC des différents équipements.

1.4 Routeur énergétique pour réseau AC triphasé

Cette application du routeur énergétique sur le réseau AC possede déja des travaux
présentés dans [27]. Dans ce type d’utilisation, on parle de routeur énergétique pour des
réseaux hybride DC/AC. Toutefois, dans cette theése, il est choisi d’avoir un lien DC/AC générique
tout en étant capable d’effectuer des échanges de puissance entre les phases sur un réseau
triphasé. C’'est-a-dire, |'utilisation d’'un onduleur triphasé déséquilibré, comme il a été proposé
dans cette these [28], en utilisant un convertisseur NPC 4 bras, 3 niveaux, dans le cas d’une

application V2G.

Dans notre cas, cette thése s’inscrit dans un cas générique de ce type d’application et
I’on souhaite proposer une solution générale. Toutefois, il est souhaité de s’orienter vers une
structure d’onduleur simple afin de montrer la possibilité de ces travaux. C'est pourquoi, la

structure proposée est un onduleur 4 bras, 2 niveaux [29][30].

L'application du réseau de convertisseur est destinée a des charges domestiques, c’est-
a-dire qu’au vu du réseau, les charges domestiques agissent comme une charge triphasée
déséquilibrée. Dans ce cas, le réseau d’onduleur peut potentiellement aider a la compensation

de ces déséquilibres dans le cas du grid following [31] comme le montre la Figure 1-8. La Figure
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1-9 montre la répartition des puissances dans le cas d'un grid forming avec charge

déséquilibrée.

Réseau Réseau
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| Charge 5 | LoD !
Figure 1-8 - Utilisation du réseau de convertisseur en tant Figure 1-9 - Utilisation du réseau de convertisseur comme
que grid following générateur de son propre réseau, soit une utilisation en grid
forming

Cette fonctionnalité de routeur sur le réseau AC, doit posséder une architecture capable
de controler 3 phases indépendamment. D’ou l'importance de choisir une architecture
d’onduleur 4 bras, comme il a été fait avec le NPC et comme il est proposé avec I'onduleur 4
bras 2 niveaux. L’étude de ce convertisseur sera détaillée dans le chapitre suivant, notamment
ces limites en fonctionnement déséquilibré, ainsi qu’'un contréle dédié pour ce type

d’application.

1.5 Routeur énergétique entre charges, sources et stockage DC

La connexion DC au routeur énergétique hybride DC/AC est effectuée a I'aide d’un autre

routeur énergétique DC/DC, permettant de faire le lien entre différentes natures
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d’équipements, que ce soit pour le stockage, les charges, le réseau DC et la production. Pour ce
type d’application, le convertisseur Quad Active Bridge (QAB) est une des structures pouvant
répondre aux critéres du routeur énergétique DC. L'avantage principal par rapport a d’autre
structure, c’est l'isolation galvanique de ce convertisseur, permettant de déconnecter
physiquement le neutre des sources de production, des systémes de stockage, ainsi que celui
du réseau, permettant a la fois d’assurer leur sécurité et d’éviter la mise en commun de neutres

pouvant provoquer des circulations de courants sur la phase liée a la terre.

Pour comprendre le choix d’utiliser ce convertisseur, il est nécessaire de comprendre
son architecture afin d’y trouver les réponses. Par la suite, une synthése des travaux effectués

par [10] sera présentée et serviront de base pour le chapitre 3.

1.5.1 Architecture

Ce convertisseur base sa structure sur celle du DAB, c’est-a-dire une association de pont
en H reliés a un méme transformateur afin de bénéficier de I'isolation galvanique, ainsi que du
rapport de transformation. Contrairement a la structure standard du DAB montrée a la Figure
1-10, le QAB a pour particularité d’étre une extension de ce convertisseur avec |'utilisation de

4 ponts en H reliés a un méme transformateur, comme le montre la Figure 1-11.

Vact T:: | TVI@ %H

. U

n®® 0]

Figure 1-10 - Modéle équivalent du transfert de puissance du DAB
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Figure 1-11 - Schéma électrique du QAB

Pour controler ce systéme, le principe est identique a celui d’un Dual Active Bridge (DAB)
[32], c'est-a-dire que chaque pont en H génére une forme d’onde en tension créneau, d’un
rapport cycligue de 50%, en entrée du transformateur. Ce rapport peut étre adapté si
nécessaire, notamment pour la compensation de composantes continues sur la partie
alternative du DAB. En ajoutant un déphasage entre les créneaux cela permet de transférer de
la puissance d’une voie a I'autre. Finalement, le circuit alternatif du DAB se comporte comme
une inductance et I'on retrouve le lien entre le déphasage et la puissance transférée s’exprime

de la maniére suivante :

|12l ) (1-1)

Pour la suite des études, cette équation sera simplifiée a la premiére harmonique,

puisqu’elle transporte la majorité de la puissance. Alors son expression est la suivante :

nw, (1-2)
Mg X1a sin(@12)

P, =
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Avec ¢4, le déphasage entre v, (t) et v, (t) ayant pour valeurs efficaces du fondamental
V, et V,. Ainsi que ny, correspondant au rapport de transformation de 2 sur 1 et X;, la

réactance totale du DAB.

Cette simplicité de controle du DAB ne s’applique pas sur le contréle du QAB, puisque le
transformateur a 4 roulements, induit des couplages entre chacune des phases par des

inductances mutuelles, ce qui rend le contréle plus complexe [33].

Les modélisations du circuit électrique du QAB sont issues de [34]. Soit, deux couplages
du QAB, le premier représenté sur la Figure 1-12 est le couplage dit triangle (ou A), modélisant
les échanges de puissance entre chaque voie. Alors que la Figure 1-13 est le modele étoile (ou

Y) qui représente le découplage du systeme.

. ! !
lpa Ly

1%
Lm 3

Figure 1-12 - Modeéle triangle du QAB Figure 1-13 - Modéle en Y pour le QAB

Les équations liant les inductances d’un modele a I'autre sont mises en Annexe A et

proviennent de [34].

Différentes lois de controle ont été établies sur ce convertisseur [35], avec pour
particularité d’étre capable de découpler les ordres de commande, c’est-a-dire la capacité de
changer le point de fonctionnement de deux voies sans impacter les deux autres, tout en étant
rapide pour les calculer. Ce type de méthode permet d’éviter I'impact des couplages
dynamiques pouvant passer par une configuration transitoire non admissible par le QAB.

L'unique contrainte de ce convertisseur, c’est son incapacité a stocker de I'énergie en interne
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dans son noyau magnétique. De fait, la somme des puissances entrantes et sortantes doit étre
nulle (YP;" = 0) a chaque instant. Dans la section 2.4.4 de [10], il est proposé un algorithme
itératif permettant d’obtenir un ordre de commande en boucle ouverte d’une précision
supérieure a 90% [35], correspondant a la solution implémentée dans le feedforward du
schéma de la Figure 1-14. Cet algorithme est retranscrit en Annexe B. De plus, une partie est
une boucle fermée (feedback) ayant pour but de corriger I'imprécision du feedforward. Cette
méthode permet de répondre au critére de rapidité d’exécution des ordres de commande, tout

en assurant la précision souhaitée.

| pr Algorithm
| J ConvertPto @
Pn
Active
Bridges
\
+
PI Controller
Measurements <————
Figure 1-14 - Schéma de contréle du QAB [36] Figure 1-15 - La référence et la mesure de la puissance des
voies 2 et 4 du QAB lors d'un essai utilisant le contréle
feedforward + feedback.

Les résultats de I'association de ces deux boucles est présentée Figure 1-15. Les mesures
suivent le changement de consigne en puissance avec une rapidité et une précision satisfaisante

pour [10].

En plus de sa structure spécifique et de son contrdle, on retrouve diverses applications

du QAB, dans les réseaux électriques[37], véhicules électriques [38] et avions électriques[39].

1.5.2 Modularité

Le point de fonctionnement d’un convertisseur dans une application réseau est
rarement son point de fonctionnement optimal. C’est pourquoi, I’étude de I'article [40], montre
gue pour optimiser le rendement d'une fonction de conversion de 10kW devant

majoritairement fournir 10% de sa puissance nominale, il est intéressant de réaliser cette
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fonction en mettant en ceuvre un cluster de convertisseurs de petite puissance pouvant étre

mis en ceuvres en fonction du niveau de puissance demandé.
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Figure 1-16 - Efficacité de la clusterisation de QAB dans un réseau électrique, pour une puissance transférer de zéro a 10kW
[40]

Dans cet exemple on voit que, un convertisseur de 10kW aurait eu un rendement de
64% pour une puissance délivrée de 1kW. Si un cluster de 8 convertisseurs de 1,25kW
présentant la méme courbe de rendement unitaire que le convertisseur de 10kW était utilisé.
Alors seul un de ces convertisseurs serait en fonctionnement et le rendement serait de 94%

dans ce cas toujours pour 1kW de puissance convertie.

Le design du QAB s’effectue en connaissant sa puissance nominale, ainsi que les niveaux
de tensions a ajuster pour le transformateur a 4 enroulements [41]. Sa standardisation, sa
rapidité de contréle, ainsi que son architecture, rend le QAB intéressant pour répondre au

critére du routeur énergétique.

1.6 Réponses aux challenges du routeur énergétique

Les fonctions de l'onduleur et du QAB, composant le routeur énergétique, ont été
présentées. Ensuite, nous associons leurs fonctions énumérées dans les sections précédentes,

avec les criteres caractérisant le challenge du routeur énergétique

1.6.1 Plugand play

Le contréle du QAB permet de connecter ou déconnecter les équipements DC
approvisionnant le réseau rapidement [35]. La déconnexion est définie comme un état ou le
convertisseur n’échange pas de puissance, par contre, il maintient les niveaux de tension.

Durant la phase de connexion sur le réseau, le QAB peut générer en continue une production
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d’énergie, grace au couplage production d’énergie renouvelable et batterie. Il en va de méme
pour I'onduleur qui peut se déconnecter du réseau AC, tout en ayant pour but de conserver son

niveau de tension sur le bus DC.

1.6.2 Standardisation

De par la structure du QAB, il est facile d’adapter les différents niveaux de tension a
I'aide du rapport de transformation. L'adaptation du systéme aux besoins est uniguement une
sélection du nombre de briques élémentaires a mettre en ceuvre [41] plutdét qu’un design

complet.

1.6.3 Systeme sécurisé
Le QAB possede une isolation galvanique entre les réseaux, sources de production et

batterie, afin de gérer les mises a la terre.

1.6.4 Application réseau

L'application dans le réseau du routeur énergétique est avant tout de faire le lien entre,
un systéme de stockage, une source de production photovoltaique ou éolienne, la connexion
au réseau AC, ainsi qu’au réseau futur, le réseau DC. Les natures des connexions du routeur
énergétiqgue ne se limitent pas a la proposition de ces 4 équipements, mais bien une
combinaison de ces 4 équipements que I'on peut retrouver comme exemple sur la Figure 1-17

du chapitre 1 de la thése [10].
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Figure 1-17 - Réseau de convertisseur représenté par les routeurs énergétiques, managé par un contréle centralisé
Cette architecture est une application possible des challenges énoncés plutot sur
I'internet de I'énergie, ainsi que I'utilisation du routeur énergétique réalisé par le QAB et

I’'onduleur.

Par ailleurs, il existe dans la littérature, la possibilité de coupler une sortie d’'un Multi
Active Bridge, directement au réseau AC, mais la solution est complexe, comme le montre
I’article [42]. Finalement, I'association du QAB avec I'onduleur DC/AC permet de découpler les

probléemes qui seront traités dans cette thése.

1.6.5 Convertisseur d’interfagage

Afin de pouvoir interfacer le QAB avec le réseau AC, il est préférable d’utiliser un
convertisseur DC/AC, comme le montre la Figure 1-18. Cet ensemble de convertisseurs
représente le routeur énergétique présenté plutét, composé du QAB faisant office de routeur

DC et I'onduleur faisant office de routeur DC/AC.
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Figure 1-18 - Réseau DC et AC lié par le routeur énergétique représenté par le QAB et I'onduleur (Inv) [40]
Ainsi, le QAB et I'onduleur s’inscrivent au cceur d’une liaison de réseau hybride DC/AC
[43][44]. Ce qui permet de proposer une structure générique de convertisseur, adaptable pour
différents types d’équipements et fonctionnant en paralléle sur les réseaux AC et DC. Toutefois,

dans cette thése, aucune étude du réseau DC ne sera proposée.

1.7 Conclusion

Ce chapitre propose une solution a cette transition énergétique des énergies fossiles
vers des énergies intermittentes et décentralisées passant par une évolution des réseaux
électriques. Soit en partant d’un réseau AC constitué uniquement de production par machine
tournante, vers un mix de convertisseurs et de machines tournantes, facilitant I'insertion
d’énergies renouvelables et des systémes de stockage. De plus, ce réseau de convertisseurs
génériques permet I'émergence du réseau de demain, le réseau DC. Que ce soit du coté réseau
AC et/ou DC, le réseau de convertisseurs est pensé pour une utilisation en soutient au réseau
ou en générateur de réseau. Cette association du convertisseur QAB et de I'onduleur permet

de répondre aux challenges du routeur énergétique.
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2 Routeur d’énergie sur le réseau AC

Comme énoncé dans le chapitre précédant, un onduleur 4 bras est utilisé pour pouvoir
s’interfacer avec le réseau électrique [45][46]. L'onduleur pourra controler indépendamment
chacune des phases, afin de fournir ou absorber la puissance souhaitée, cela permettra a
I’onduleur de pouvoir assurer des fonctionnalités de services réseau [47][24]. Dans ce chapitre,
le service réseau étudié correspond a un fonctionnement de I’'onduleur en routeur énergétique.
C'est-a-dire qu’il a pour objectif de rééquilibrer le réseau dans le cas ou la consommation est
déséquilibrée sur les trois phases. Ce fonctionnement est décrit Figure 2-1 ou I'on voit que les
puissances en sortie du réseau principal sont identiques, alors que la consommation des
charges est déséquilibrée. Dans cet exemple, le routeur énergétique injecte le surplus de la

puissance issue de la phase 3 vers la phase 1.

Réseau
PP, P
' _ rincipal | ig" 4 md°
Grid following 1127 3] N°
Onduleuri :
—)
DC I
I
AC -l ____________
Onduleurn-
DC I ;
i Pgq1Paz Pys
AC| &=l | | .. ‘ 1
l ..... — PR R _— : — s _|
| Charges i
. domestiques
L

Figure 2-1 : Routage énergétique d'un réseau AC équilibré avec une consommation déséquilibrée
D’un point de vue production réseau tout se passe comme s’il fournissait de la puissance
a une charge triphasée équilibrée. D’un point de vue des charges domestiques, les charges sont
alimentées par 3 réseaux monophasées indépendants. Les charges domestiques sont des
charges monophasées et I'utilisateur peut les utiliser sans se soucier de I'état du réseau. Les

onduleurs agissent en tant que routeur énergétique AC pour permettre I'équilibrage des
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puissances entre le réseau et les charges. Cela implique que I’onduleur ait un pilotage individuel

par phase pour pouvoir effectuer ces échanges de puissances actives et réactives.

Le choix d’utiliser un onduleur 4 bras permet de répondre a cette exigence de
commandabilité individuelle de chaque phase. Le 4°™¢ bras peut permettre aussi d’autres
fonctions, par exemple, dans la littérature, il est montré que ce bras peut étre utilisé pour
réaliser un filtrage actif [48]. D’autres structures pourraient répondre a ce mode de
fonctionnement, comme un onduleur 3 bras avec neutre capacitif. Or il peut y avoir plusieurs
problemes liés aux caractéristiques de ce pont capacitif comme la disparité des valeurs des
capacités ne permettant pas d’assurer parfaitement la valeur du potentiel au point milieu a OV.
En revanche, I'utilisation d’un 4™ bras pour découper le neutre, permet d’asservir cette valeur
du point milieu. Il serait possible de réaliser ce routeur en utilisant une structure NPC 4 bras
comme dans [28]. Toutefois, il a été choisi de s’orienter vers une structure 4 bras, 2 niveaux afin
de focaliser notre travail sur I'étude de I'aspect systeme du routeur énergétique et sur ses

limites.

Le fonctionnement en déséquilibré d’'un onduleur triphasé, amene deux contraintes. La
premiere est I'apparition d’'une puissance fluctuante sur le bus DC, induisant une tension
fluctuante aux bornes de la capacité. La seconde est un courant de neutre non nul pouvant aller
jusqu’a 3 fois le courant nominal d’'une phase. Ces contraintes sont localisées sur le schéma de

la Figure 2-2 et seront traités dans ce chapitre.

Echange de puissance
triphasée déséquilibrée

K = {EHQHQS {‘;
i

A
),

411

t N 4!{3&4 4(3&

Courant de neutre # 0

Tension fluctuante

Figure 2-2 - Structure de I'onduleur 4 bras 2 niveaux et la localisation des contraintes
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Pour cette étude un modeéle va étre proposé pour évaluer le courant de neutre et la
tension fluctuante, afin de pouvoir dimensionner la capacité. Pour cela, dans un premier temps,
un balayage des configurations triphasées déséquilibrées admissibles va étre réalisé. Ensuite,
en se basant sur ces configurations admissibles, une démarche de dimensionnement de la
capacité minimale du bus DC sera effectuée. Pour finir, une validation expérimentale sera mise
en ceuvre afin de valider cette démarche. Une fois que I’étude sur ces contraintes est terminée,
le regard de ce chapitre se portera sur I'aspect controle de cet onduleur. Le contréle le mieux
adapter pour un fonctionnement déséquilibré de cet onduleur sera alors présenté et validé

expérimentalement

2.1 Contrainte du courant de neutre

2.1.1 Cas d'utilisation

Comme il a été vu précédemment dans le chapitre 1, 'onduleur intervient en tant que
routeur énergétique AC [6] afin d’aiguiller la puissance d’une phase a une autre. Ce type de
fonctionnement induit un courant de neutre pouvant étre supérieur au courant nominal
impliquant un dimensionnement spécifiquement du bras de neutre de I'onduleur. Pour éviter
de surdimensionner, il va étre étudié un grand nombre de configuration permettant de
connaitre, si la valeur du courant de neutre dépasse la valeur nominale. L’équation du courant

de neutre est la suivante :

I, = — f —VPIZV-:_QE sin (Za)gt —tan™! (%) +%(1 - sign(ZPi)) (2-1)
i=1 )

Dans cette expression apparaissent 6 variables car |'onduleur peut fournir
indépendamment 6 puissances; 3 actives et 3 réactives. Les 6 variables sont
Py, P,, P;,0Q4,Q, et Q3. N'ayant qu’une équation, Il n’est pas possible de résoudre ce systeme
analytiqguement. Afin, de rechercher les puissances actives et réactives pouvant conduire a des
contraintes importantes sur le courant de neutre, il a été proposé de réaliser un balayage
numérique, a l'aide d’un algorithme, de toutes les valeurs possibles de puissances. La
présentation de ces résultats sera sous forme de tableau de base de données, puisqu’il n’est

pas possible d’obtenir une visualisation graphique d’un résultat de 6 variables indépendantes.
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En Annexe C, des listes non exhaustives d’exemples sont mises a disposition pour observer les
cas admissibles et non admissible en fonction des différentes configurations énumérées dans

le Tableau 2-1.

Pour simplifier I’étude, il a été choisi d’étudier les 3 modes de fonctionnement de

Ionduleur qui sont représentés dans le Tableau 2-1.

Tableau 2-1 - Intervalle de puissance générée ou absorbée par I'onduleur en fonction des différents modes de
fonctionnement. La puissance apparente nominale de I'onduleur est S,

Puissance active Puissance réactive  Condition

Routeur 1 quadrant P € [0;S,] Q €[0;S,] S, > [p2 + Q2
Routeur 2 quadrants P € [0;S,] Q €[S Shl S, > /P2 + Q2
Routeur 4 quadrants P € [—S,; Sal Q € [—Su Sil S, > [p2 + Q2

Les différents quadrants sont représentés sur la Figure 2-3.

Q

Quadrant 4 [ Quadrant 1

Quadrant 3 | Quadrant 2

Figure 2-3 - Représentation graphique des différents quadrants avec une plage de valeur limité par Smax
Le mode 1 correspond a l'utilisation de I'onduleur uniquement dans le 1°" quadrant ce
qui permet l'injection de puissance active et réactive sur le réseau correspondant a un
fonctionnement générateur sur charges réactives et/ou inductives. Le mode 2 utilise 2
guadrants, les quadrants 1 et 2, et correspond a I'injection de puissance active et I'injection ou
I’'absorption de puissance réactive. Cela correspond a un fonctionnement générateur de

I'onduleur quel que soit le facteur de puissance de la charge. Le 3°™ mode utilise les 4
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quadrants et correspond au mode générique du routeur énergétique AC dans lequel les

échanges de puissance active et réactive peuvent étre positifs ou négatifs sur les trois phases.

Ces 3 modes vont permettre de distinguer les cas d’utilisation amenant la plus forte

probabilité de subir des contraintes en courant sur le neutre.

2.1.2 Etudes des différentes configurations de routeur

Le contexte d'utilisation de cet onduleur est I'utilisation dans une application micro-grid
proche des habitations. Plusieurs de ces onduleurs peuvent étre utilisés en parallele pour
couvrir des besoins importants en puissance. L'onduleur a été pensé de telle sorte qu’ils
puissent répondre a toutes les configurations imaginables afin d’agir comme un routeur
énergétique. Une premiére étape de calcul sera menée pour analyser toutes les configurations
possibles. Par la suite, il est constaté que le courant de neutre peut avoir une valeur égale a 3
fois sa valeur nominale. Or ceci, imposerait de surdimensionner les protections, la section du
cable de neutre, le filtre, ainsi que les transistors. Cette solution n’est pas envisageable, donciil
est décidé de limiter le courant de neutre a sa valeur nominale et de tester toutes les

configurations possibles, afin de voir le pourcentage de configurations respectant ce critére.

Un deuxieme cas d’étude est proposé en paralléle, dans le cas de la gestion d’un micro-
réseau a l'aide uniquement d’onduleur. Les onduleurs sont présents uniquement pour
maintenir un réseau composé uniguement d’habitat domestique, dans ce cas il est quasi certain
que le cos(p) est supérieur a 0,95, car les charges sont majoritairement résistives. Cela
implique que dans cette situation, 'onduleur n’aura pas l'occasion de fournir que de la
puissance réactive. Cette deuxieme étude est menée en paralléle de la premiere en imposant
une contrainte sur la valeur maximale de la puissance réactive fournie sur le réseau. Puisque
cos(¢p) = 0,95, cela correspond a un ratio d’un tier entre la puissance active et réactive. Il est

décidé de limiter la puissance réactive a 33% de la puissance apparente par phase de 'onduleur.
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Pour I'étude du quadrant 1, la Figure 2-4 représente la répartition du courant de neutre

divisé par le courant nominal en fonction du pourcentage du nombre de cas.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Le pourcentage de cas

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Courant de neutre divisé par le courant nominal
Qmax limitée a Qn —8— Qmax limitée a 0.33Qn

Figure 2-4 - A gauche, représentation des points de fonctionnement dans le quadrant 1 avec et sans le bridage a 33%
de Qmax - A droite, répartition des courants dans I'utilisation 1 quadrant avec et sans limite a 33% de la puissance réactive, en
fonction du courant de neutre divisé par le courant nominal

La Figure 2-4 montre que dans le cas d’une puissance réactive limitée a 33% de sa valeur
nominale, 99,9% des cas ont une valeur de courant de neutre inférieure a sa valeur nominale,
puisqu’ils sont inférieurs a 1 sur la Figure 2-4. Alors que pour le cas ou la puissance réactive
varie jusqu’a sa valeur nominale, 95,6% des configurations ont un courant de neutre inférieur

a cette valeur nominale.

La Figure 2-5 représente I'étude de |'utilisation du routeur d’énergie dans 2 quadrants.
Comme précédemment, deux courbes sont tracées. Elles correspondent aux points de
fonctionnement du routeur d’énergie. La premiére courbe est tracée en considérant une
limitation de la puissance réactive a 33% de la puissance apparente correspondant a la zone en
rouge du quadrant de la Figure 2-5. La seconde courbe correspondant aux points de

fonctionnement sans limitation.
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Figure 2-5 - A gauche, la répartition des valeurs possibles dans 2 quadrants sans (en bleu) et avec bridage (en rouge)
de la puissance réactive a 33% de sa valeur nominale. A droite, la répartition des courants dans I'utilisation 2 quadrant avec et
sans limite a 33% de la puissance réactive, en fonction du courant de neutre divisé par le courant nominal

Il est observé que I'ajout des points de fonctionnement permettant I'absorption de la
puissance réactive sur une phase et a la génération de puissance réactive sur une autre phase
augmente la probabilité d’'un courant de neutre supérieur a sa valeur nominale. Dans le cas
d’une limitation a 33%, seulement 93% des cas sont viables car n’‘impliquent pas un courant de
neutre supérieur a sa valeur nominale. Sans limitation, on se retrouve a 61,5% des cas possibles.
Cela indique que l'utilisation pleine échelle de la puissance réactive pose des probléemes dans

un grand nombre de cas car le routeur est alors inutilisable.

Par la suite, si I'on souhaite faire a la fois des transferts de puissance active et réactive
entre les phases, il est impératif d’utiliser le mode de fonctionnement 4 quadrants représenté

sur la Figure 2-6.
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Figure 2-6 - A gauche, la répartition des valeurs possibles dans les 4 quadrants sans (en bleu) et avec bridage (en
rouge) de la puissance réactive a 33% de sa valeur nominale. A droite, la Répartition des courants dans Iutilisation des 4
quadrant avec et sans limite a 33% de la puissance réactive, en fonction du courant de neutre divisé par le courant nominal

L'ajout d’échange de puissance active, augmente statistiquement les risques de tomber
sur une configuration ayant un courant de neutre supérieur a sa valeur nominale. Pour le cas
avec une limitation, seulement 61% des cas sont viables alors que sans limitation seulement

49% des cas sont viables.

Il est constaté que plus le nombre de quadrants utilisés est important, c’est-a-dire plus
on favorise les échanges de puissance active et réactive indépendamment par phase, alors plus
forte est la probabilité de tomber sur des configurations du routeur énergétique ayant un
courant de neutre supérieur a sa valeur nominale. De plus, il est constaté qu’une grande partie
des cas non viables interviennent lorsque sur une phase la puissance active est importante et
sur une seconde phase que la puissance réactive I'est aussi. C'est pourquoi, si une plage de
fonctionnement est déterminée en amont, cela permet de minimiser le nombre de
configuration non viables. C’'est ce qui est démontré lorsque la puissance réactive est bridée a

une certaine valeur. Ici, il a été choisi la valeur de 33%

Dans tous les cas, il existe un certain pourcentage de cas, dont une liste non exhaustive
est en Annexe C, qu’il n’est pas possible de réaliser par les onduleurs avec le critere de limitation
du courant de neutre choisi. Une des solutions, non étudiée et envisageable, est d’utiliser un

contréle plus haut niveau, dans le controle hiérarchique, et d’avoir un algorithme permettant
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un jeu de consigne indépendantes pour chaque onduleur, tout en étant capable de compenser

ce déséquilibre

2.1.3 L’indépendance du courant de neutre et de la puissance fluctuante

Apres cette étude sur le courant de neutre, la seconde contrainte a considérer est la
fluctuation de la puissance sur le bus continu de I'onduleur. Puisque cette fluctuation apparait
lors d’'un fonctionnement déséquilibré, on pourrait basiquement s’attendre a ce que ces deux
grandeurs, courant de neutre et fluctuation de puissance soient liées, sachant que I'ondulation
de la tension de bus et la puissance fluctuante sont proportionnelles dans le cas d’un bus DC
capacitif. Aussi on va chercher a savoir s’il y a un lien de proportionnalité entre la puissance

fluctuante et le courant de neutre. La puissance fluctuante s’exprime mathématiquement par :

pri(t) = /Pl.Z + Q7sin <2wgt —¢; + 2?7[ (i — 1)) (2-2)

=3 (2_3)
pr® = ) pr®)
i=1

Les équations (2-2) et (2-3) peuvent étre représentées sous forme vectorielle comme le

montre la Figure 2-7.

Figure 2-7 - Représentation vectorielle de la puissance fluctuante a gauche et la représentation des courants du
systéme triphasé a droite.

Premiérement, il peut étre observé sur ces graphiques que la puissance fluctuante et le

courant de neutre n’ont pas la méme fréquence. De plus, la Figure 2-7 montre que la puissance
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fluctuante évolue dans le sens horaire qui est en opposition avec celui du courant de neutre qui
résulte d’'une somme de courants. Cela signifie qu’il n’y pas de lien direct entre ces deux
phénoménes et qu’il va donc étre possible de trouver des configurations avec une puissance

fluctuante maximale et un courant de neutre faible et réciproquement.

Pour illustrer ce constat, le Tableau 2-2 montre quelques configurations illustrant ce
propos. L’application numérique utilisée correspond a un dimensionnement en 230V/16A par

phase, soit une puissance apparente maximale de 3680VA par phase.

Tableau 2-2 — Exemple de configuration du routeur énergétique ayant une puissance fluctuante importante et un
courant de neutre inférieur a sa valeur nominale

Configuration P;(W) Q1(VAR) Py(W) Q,(VAR) P3(W) Q3(VAR) I,(A) Pr (W)

113600 O 0 3600 -180 -2700 6,4 10200
2 |-2700 1800 0 -3600 2700 1800 3,1 10100
313600 O 0 3600 0 -3600 11,5 9840
4|-3600 O 2700  -1800 2700 1800 13,8 9420
5]-3600 O 0 3600 1800 -2700 44,2 1460
6|-3600 O 900 2700 1800 -2700 42,0 826

/| -1800 2700 2700 O -1800 -2700 39,9 176

Les configurations 1 a 4 montrent différent cas d’'une puissance fluctuante importante,
puisque sa valeur maximale est 11kW. Dans ces cas, le courant de neutre est inférieur a sa
valeur nominale de 16A. Alors que dans les cas 5 a 7, la valeur théorique du courant peut aller
jusqu’a 44A malgré une valeur de la puissance fluctuante faible. Ces différents exemples
permettent de montrer qu’il n’y a pas de lien de proportionnalité entre la puissance fluctuante

et le courant de neutre.

2.1.4 Conclusion

Les cas analysés ci-dessus montrent que de favoriser les transferts de puissance d’'une
phase a une autre augmente la probabilité que la configuration en puissance soit contrainte par
le courant de neutre. Il est alors nécessaire de fixer une limitation a ce service systéme si I'on

ne souhaite pas sur dimensionner le bras de neutre.

Par ailleurs, nous avons montré que l'indépendance du courant de neutre et de la

puissance fluctuante font que limiter le courant de neutre grace a des configurations de

48



puissances spécifiques, n'implique pas de limite a la puissance fluctuante. Nous allons dans la

suite nous intéresser a I'impact de cette puissance fluctuante.

2.2 Contrainte de la tension fluctuante

La présence de la puissance fluctuante sur le bus DC d’un onduleur engendre
nécessairement une ondulation de la tension de ce bus en raison de la valeur finie de la capacité
de bus. Afin de dimensionner correctement cette capacité de bus il convient donc d’estimer le
maximum de puissance fluctuante susceptible de transiter sur ce bus. La gestion de cette

puissance fluctuante peut étre réalisée de plusieurs maniéres :

- En surdimensionnant la capacité pour limiter tres fortement la valeur de cette

variation ;

- En injectant la puissance fluctuante depuis une source, batterie ou super capacité
dans notre cas. Cela engendre a la fois des contraintes pouvant impacter la source
et sa durée de vie, mais également le dimensionnement et le rendement global des

convertisseurs d’interface entre ces sources et le bus DC ;

- En ajoutant un systéme de filtrage actif permettant de découpler/compenser ces
ondulations. Cela nécessite I'ajout de systémes additionnels eux-mémes

générateurs de pertes supplémentaires ;

Dans la suite, nous allons estimer la valeur minimale de la capacité, qui permet d’avoir
des fluctuations de tensions qui ne satureront pas I'onduleur et analyserons I'impact sur

celui-ci et son fonctionnement.

2.2.1 Dimensionnement de la capacité du bus DC
Pour faciliter les calculs, I’expression de la puissance fluctuante peut étre mise sous la

forme Asin(@), a I'aide de la représentation vectorielle présentée sur la Figure 2-8.
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Figure 2-8 - Repere vectoriel des puissances de chaque phase de I'onduleur.
En projetant les vecteurs sur I'axe direct et quadratique on obtient P; et F,
correspondant réciproquement a la somme des vecteurs projetés sur I'axe direct et sur I'axe

guadratique. L'amplitude de la puissance fluctuante correspond a la formule suivante :

[ (2-4)
Pr = |P7+ P}

Le déphasage, par rapport au référentiel des puissances fluctuantes de la Figure 2-7, est
I'arctangente de la composante en quadrature sur la composante directe. L’équation de la

puissance fluctuante est la suivante :

of = tan™! <g—g) + % (1 —=sign(3Py) (2-3)

ps(t) = Prsin (ngt — gof) (2-6)
Par la suite, la loi d’Ohm est utilisée sur la capacité C,., afin de lier la puissance
fluctuante avec la tension fluctuante. Pour cela on considére que c’est le condensateur qui

fournit cette puissance.

av, (2-7)
d_tccdc = Ic(t)
Ve(t) 1 t (2-8)
[ an-L [
Cdc
Vac 0
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Le lien entre la puissance fluctuante et le courant dans le condensateur s’exprime par la

formule suivante :

pr(t) = 1.(E)Vg (2-9)

En remplacant I'équation (2-9) dans I'équation (2-8), il est obtenu I’équation suivante :

Ve(t) " t (2-10)
dV, = —— f (t)dt

f ¢ Vchdc pf

Vdc 0

En intégrant I'équation, avec la condition initiale que, a t=0, la tension du bus DC vaut
Vac et en rappelant que la puissance fluctuante p(t) a I'expression de I'équation (2-6), on voit

que l'intégrale de p(t) n'est autre que I'intégrale d’un sinus :

P cos(2w,t — (2-112)
f ( g ‘/’f) TV,

V.(t) =
C( ) ngCdCVdC

L’équation (2-11) posséde un terme constant et un terme alternatif, ce qui permet
d’identifier la tension fluctuante v, (t) :

P; cos(2wyt — ¢f) (2-12)
ngCdCVdC

Ufluct(t) = Vfluct Sin(zwgt) =
Connaissant |’expression de la tension fluctuante, on peut en déduire I'amplitude de
I’ondulation. Cela correspond a I’expression suivante :

Py (2-13)

AVpyee = max (Vﬂuct(t)) = min(Vrpee (1)) = 03CacVas

Co = Pr (2-14)
wngcAVfluct
L’équation (2-14) permet de dimensionner la valeur de la capacité en connaissant la
puissance fluctuante maximale, ainsi que I'amplitude créte a créte de la tension fluctuante
autorisée sur le bus DC. Toutefois, la valeur obtenue ici ne permet pas de connaitre la valeur

minimale de C,;. qui assure le fonctionnement non saturé de I'onduleur.
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2.2.2 Méthode de dimensionnement de la capacité évitant la saturation de 'onduleur
Pour étudier la saturation en tension de I'onduleur, il est nécessaire de se rappeler du
lien entre la tension DC, la tension alternative en sortie et la grandeur de commande qui est

décrit par I'équation suivant :

Vona(t) = Ve.7(8) (2-15)
Avec r(t), la fonction rapport de modulation comprise entre 0 et 1. Pour exprimer cette
fonction, I’'hypothése d’un rapport cyclique de 50% est utilisée sur le bras de neutre de
I'onduleur. Cette hypothése permet de modéliser le bras de neutre de I'onduleur comme étant
un pont capacitif parfait avec le point milieu raccordé au neutre. L'équivalence est représentée

Figure 2-9.

T~
v _Iam\_l

- 5

\
)

ondl(tL n

ond1 (¢ /m\ﬂ
G,

I A TAI{;S

Figure 2-9 - équivalence entre le bras d'une phase et le bras de neutre avec I'utilisation d'un rapport de commutation
de 50% sur le bras de neutre

Cette équivalence permet de simplifier la démarche suivante afin d’obtenir le critére de
saturation bien qu’en réalité avoir un point milieu capacitif permet d’éviter I'ajout d’une
inductance de filtrage mais ne permet pas d’assurer une valeur moyenne V,;./2 au point milieu
en raison de la disparité des composants et des perturbations. En revanche, I'utilisation du bras
commuté permet d’assurer une tension parfaitement égale a V,;./2, d’ou cette modélisation

par équivalence.

On rappelle que la profondeur de modulation correspond a I'amplitude a de la référence

en tension, soit r = 2V,,,4/V.. La fonction de modulation est exprimée de la maniére suivante
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r(@®) = Zsin(2nf,t) (2-16)

En remplagant, I'équation (2-16) dans I’équation (2-15), il est obtenu le résultat suivant :

Vona(t) = chsin(angt) (2-17)
Toutefois, comme montré dans I'étude précédente la puissance fluctuante impacte la
tension du bus continu. Si I'on suppose que I'amplitude de V,,,;(t) est imposée par le réseau,
alors la valeur de la profondeur de modulation se retrouve modifiée et dépendante du temps.

L’amplitude de V,,,4 vaut :

Vond = Uc(t)r(z_t) (2-18)
— pr(®)  \7(t) (2-19)
Vond - (Vdc + ZCchdc(‘)g> 2

Enisolant r(t), il est obtenu son expression :

2V na (2-20)
pr(t) >

La condition pour éviter la saturation de I'onduleur, est d’'imposer que pour t > 0, r(t)
doit étre inférieur ou égale a 1. Cette condition revient a se positionner dans le cas extréme de
la Figure 2-10, correspondant a la saturation de I'onduleur, lorsque r(t) = 1. L'instant de

saturation est visible lorsque Vc/2(t) = Vond1(t).
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Figure 2-10 - Cas défavorable, I'onduleur est en limite de saturation
La saturation est présente lorsque la tension du bus DC divisée par 2 est inférieure au
moins a une des trois tensions du c6té réseau, identifiées par v,,,(t) représenté sur la Figure

2-2. C’est pourquoi la condition imposée est la suivante :

1 > max(r(t)) (2-21)
En remplacant r(t) par son expression et en cherchant sa valeur maximale, alors on peut
déduire I'inéquation suivante, indiquant la valeur minimale de la capacité a mettre en place afin
d’éviter toute saturation de I'onduleur. L'équation (2-22) montre I'expression de la capacité

minimale a obtenir.

o max (pf(t)) 1 (2-22)
dc = 20,Vae  Vae — 2max(Vypq(t))

Or, comme il a été vu, la limite de saturation de I'onduleur peut étre présente sur la voie
1, 2 ou 3. Pour simplifier la démarche, il est choisi de remplacer les fonctions des tensions
max(V,,4(t)), des voies 1 a 3, par I'amplitude maximale d’une des 3 tensions. Cela permet
d’'imposer une limite de saturation comme étant une valeur minimale en tension a ne pas
franchir. Ce qui est plus simple pour I'obtention de la valeur de la capacité minimale. Bien que
cette hypothése enléve la possibilité d’avoir la valeur la plus petite, soit un écart d’environ

guelques pourcents. En réalité le choix final sera toujours supérieur a celle obtenue en théorie,
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pour des raisons de disparité de composant, ainsi que dans I'idéal, il est préférable de placer la

saturation a 0,98 plutdt qu’a 1. Sachant cela, cette hypothése est suffisante pour simplifier

I'expression avec V2. max(Vona1 (), Vonaz (£), Vonaz (£) ) qui remplace max(V,,4(t)), donc :

max (pf (t)) 1 (2-23)
ng VdC . Vdc —2 \/E maX(Vondl (t): Vondz (t)’ Vond3 (t))

Dans le systéeme étudié, les tensions V,, 4 ; sont différentes de la valeur de tension du

CdC 2

réseau V. Puisqu’il existe le filtre entre les deux tensions provoquant une chute de tension
supplémentaire. En utilisant la loi des mailles de la Figure 2-11, voici I'expression de V,,,4 1 pour

la phase 1:
Vona1 () = vy1(£) + Uy () + vin(2) (2-24)

Vi1
—

Vond1 vq

Figure 2-11 - Maille entre la phase 1 et le neutre
L'information connue lors du dimensionnement de I'onduleur, est la tension du réseau
V. Afin d’obtenir I'expression de V,,4 en fonction de V; et de |a loi des mailles de I’équation

(2-24), 'expression de la loi des mailles est exprimée en complexe. Soit I’équation :

Vonar = Liwgjlie ™%t + V, + Lywgjl,e 7 #n (2-25)

Ainsi, il en est déduit la valeur efficace pour V,,,41.

Vonas = j (1 Ly, Sin(@1) +V, + LLnwg sin(@,))? + 2l Ly co5(@1) + I Ly cos(@,))? (2-26)

Puisque :

55



(IlLlwg Sin((pl) + Vg + InLna)gj Sin((pn))z > wg(lll'l COS((pl) + InLnj COS(¢n))2
Alors I’équation (2-26) se simplifie et s’exprime sous la forme suivante :

Vondl = IlLlwg Sin((l)l) + Vg + Inanngin((Pn) (2'27)

Pour le calcul de V.42 €t Va3 le méme raisonnement est suivi.

Les deux équations (2-14) et (2-22) permettent de dimensionner la valeur de la capacité
du bus DC. Toutefois, I'équation (2-14) a besoin de connaitre la contrainte sur la valeur de
fluctuation de tension, alors que I'équation (2-22) doit connaitre la pire des configurations en
triphasé déséquilibré, engendrant la plus grande valeur de V,,4; d'une des 3 phases. De plus,
la valeur de AVf s maximale est directement liée a la valeur maximale de V,,,4; d’une des trois
phases, puisque cela correspond a se placer a la limite de saturation de I'onduleur comme il a
été démontré. Analytiqguement, il est possible de trouver le cas imposant la plus grande valeur
de V,,4, C'est-a-dire en reprenant la loi des mailles et son équation (2-27). La pire des

configurations correspond mathématiquement a :

Iy sin(pq) = I, sin(@y) = Inom (2-28)
Dans le cas ou la phase 1 et la phase neutre ont un courant égal et a la limite de la valeur

du courant nominal, alors la tension V,, 41 vaut

Vonar = Vg + 2IhomLiwg (2-29)

En négligeant les chutes de tension issues de la cellule de commutation, alors :

AViiyer = 2(Vac = 2V2Vona1) (2-30)
L’équation (2-14) correspondant a la situation la pire est :

_ Py (2-31)
ng Vdc(Vdc - 2\/§Vond1)

L'application numérique est donnée pour une inductance de filtrage de 5mH, une

Cdc

tension réseau de V; = 230V, une tension du bus DC de V. = 800V, ainsi qu’un courant
nominal de I, = 16A. La puissance fluctuante maximale est de Pr = 11kW. Dans ce cas

I"application numérique donne une valeur de capacité de :
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Cqc = 2,3mF (2-32)
La Figure 2-12 présente le pourcentage de configurations possibles en fonction de la

valeur de capacité.
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90

80

70

60

50

40

30

valeur de capacité donnée

20

10

Pourcentage de configuration possible pour une
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Valeur de la capacité en mF

—@— Pourcentage 4 quadrants Pourcentage 1 quadrant

Figure 2-12 — Configuration des cas possible en fonction de la valeur de capacité

Dans le cas 4 quadrants, la valeur de la capacité de 0,4mF autorise 99,6% des
configurations possibles. Cela signifie qu’une poignée de configurations, soit 0,4% impose une
valeur de capacité comprise entre 0,4mF et 2,3mF, pour éviter la saturation de I'onduleur. Ces
0,4% de configurations sont listées en Annexe D. Ce constat montre que si la plage de
fonctionnement de I'onduleur n’integre pas ces configurations, alors il est possible de réduire
la valeur de la capacité d’un facteur 6 par rapport au pire cas. De plus, l'utilisation 4 quadrants
ou 1 quadrant de I'onduleur, n‘impose pas la méme contrainte sur la capacité. Puisque pour
couvrir 100% des cas, une capacité de 0,14mF est suffisant, soit un facteur 16 avec la valeur de

2,3mF.

Finalement, I’équation (2-31) permet de déterminer une valeur correcte de

dimensionnement de la capacité pour un fonctionnement type routeur énergétique. Puisque
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ce cas correspond uniquement a quelques configurations, des lors que, I'application se restreint
a une utilisation spécifique comme le mode 1 quadrant, limitation a 33% de la puissance
réactive maximale, ou autre. Ceci permet de réduire drastiquement la valeur minimale du bus

DC a mettre en place.

2.2.3 Validation expérimentale

En raison de la disponibilité au G2Elab d’une maquette existante, nous avons choisi de
valider notre approche sur un onduleur de 3,6kVA soit 1,2kVA par phase. Cette maquette,
présentée sur la Figure 2-13, va permettre de tester un onduleur 4 bras. Le bus capacitif originel

a été déconnecté pour étre remplacé par un bus capacitif de 340uF, spécifiquement

dimensionné pour cette validation.

Bus DC de 340uF Sortie neutre

Sortie phase 1
Bus de capacité initial Sortie phase 2
déconnecté Sortie phase 3

Compact-RIO

Figure 2-13 - Banc d'essai, onduleur 4 bras, piloté avec un micro-contréler Compact-Rio

Le schéma électrique de la Figure 2-14 présente le schéma général de ce banc de test

ainsi que le contrdleur sbRIO qui est utilisé pour piloter I'onduleur 4 bras.
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Lge = 720mH

4 dy dy d, ds
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l123
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Figure 2-14 - Schéma électrique du banc d'essai

Une inductance de 720mH est ajoutée entre le générateur DC et le bus capacitif afin de
découpler la tension imposée par le générateur de la tension aux bornes de la capacité
permettant ainsi d’observer les phénoménes de fluctuation de tension aux bornes de la
capacité. Cette association LC, agit comme un filtre passe bas d’ordre deux, ayant pour
fréquence de coupure d’environ 10Hz. Ce qui permet de laisser apparaitre I'ondulation de
tension a 100Hz aux bornes de la capacité tout en conservant une tension fixe aux bornes du

générateur de tension. Cette inductance est présente uniquement pour I’'expérimentation.

Pour confronter la théorie avec I'expérimental, le Tableau 2-3 montre les résultats de
différentes configurations. Le test 1 est utilisé comme référence et correspond au cas

d’utilisation monophasé de I'onduleur triphasé.
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Tableau 2-3 - Résultat de I'expérimental et comparaison avec la théorie

TEST 1 TEST 2 TEST 3 TEST 4
P1 990W 1080W 80W 480W
Q1 0 0 640VAR 380VAR
P2 0 80W 1080W 500W
Q2 0 640VAR 0 -400VAR
P3 0 20W 20W 10W
Q3 0 -700VAR -700VAR -380VAR
Vac 685V 685V 685V 685V
Modele
Py 990W 2.19kW 150W 403W
AV, 14.8V 32.8V 2.3 6V
X nax 0.954 0.979 0.918 0.99
Mesure
Py 983W 2,04kW 110w 450W
AV, 15V 30,6V 1.59V 6.68V
X nax 0.934 0.962 0,9 0.98
Erreurs relatives
Py 0.7% 6,8% 26% 11%
AV, 1.3% 6,8% 30% 11%
X nax 2,1% 1,8% 2% 1%

Les tests 2 et 3 générent la méme puissance active que le test 1, avec I'ajout d’'un
échange de puissance réactive entre deux phases. Il est constaté que dans le cas du test 2, cela
amene un cas déséquilibré imposant une puissance fluctuante 2 fois plus grande que le test 1.
Toutefois, le test 3 montre qu’avec les mémes puissances mises en jeu, la puissance fluctuante
est quasi nulle contrairement au test 2. Pour finir le test 4 montre un cas pouvant a la fois
échanger de la puissance réactive et fournir dans différentes phases de la puissance active et

amene a une puissance fluctuante 2 fois plus faible que dans le cas monophasé.

Ces résultats permettent de valider, la méthode de dimensionnement et la prédiction
des valeurs de la puissance et tension fluctuante. L'écart présent entre la théorie et
I’expérimentation est dii a I'imprécision du modeéle qui ne prend pas en compte les chutes de
tension crées par les transistors. Par la suite, il est nécessaire de voir s’il existe un

asservissement en puissance pouvant fonctionner avec cette fluctuation de tension sur le bus
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DC. Ce qui permettra de raccorder I'onduleur au réseau. C’est pourquoi, la section suivante

propose différents controles et compare leurs avantages et inconvénients.

2.3 Controle d’un systeme d’équilibré

Cette section se focalise sur la nature du contrdle en boucle fermée de I'onduleur. Cette
boucle fermée a pour but d’asservir, 6 grandeurs indépendamment, 3 puissances actives et 3
réactives. On trouve, dans la littérature, différents moyens de contréler un onduleur 4 bras,
comme, par exemple, I'utilisation de la commande vectorielle [49]. Dans notre cas, il a été choisi
d’utiliser un controle linéaire mais, il faut le noter, ce mode de controle de I'onduleur peut
demander certains changements ou adaptations pour corriger |‘erreur statique.
Traditionnellement, le modele de Park est vu comme le contréle optimal permettant d’asservir
des systémes équilibrés. Pourtant, il sera vu que cette solution n’est pas la plus intéressante
dans le cas déséquilibré. C'est pourquoi, différentes méthodes de contrdle sont proposées et

comparées.

2.3.1 Asservissement avec la transformée de Park
L’asservissement standard utilisé pour un onduleur triphasé, est représenté sur la Figure

2-15.

inverse

PWM reference
signal

Figure 2-15 - Contréle d'un onduleur par transformée de Park
Ce contréle utilise la transformée de Park, qui corrige I'erreur a I'aide d’'un correcteur
proportionnel intégrateur (Pl). Cette méthode est couramment utilisée pour des applications
utilisant des charges triphasées équilibrées, telles que le contréle de machines tournantes

triphasées.
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Si I'on utilise la transformée de Park avec des courants identiques a la Figure 2-16, alors

leur transformée posséde bien des composantes alternatives qui sont représentées sur la Figure

2-17.

ia
10 =i

—

Courant en (A)

| | | |
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Figure 2-16 - Courant d'entrée i,
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Figure 2-17 - Transformation de park du courant i,
de la Figure 2-16 - Courant d'entrée i,

La Figure 2-17 montre que la transformée de Park pour des composantes déséquilibrées

a 50Hz, introduit des composantes a 50Hz et 100Hz dans le domaine de Park. Ceci est

démontrable par les équations suivantes :

[ cos(wt) cos (a)t — 2;) cos (
21
lago(t) = P(D)igpc(t) = 3|~ sin(wt) —sin (a)t - ?> — sin
V2 V2
L 2 2

41\ 1
ot — ?)
4n
(ot -5
V2
2

)

iabc (t)

(2-33)

Avec les courants triphasés décrits et multipliés a la matrice de la transformée de Park P(t).

k(1)

iq(t) la
lapc(t) = [ib (t)‘

i (t) coswt + ip(t) cos wt - —

idqo (t) =

V2

I,

—ig(t) sin(wt) — i, (t) sin (wt - Z—H) —i.(t) sin<
a 3 Cc

cos((ut + )

Ibcos(wt + <pb

cos((ut + o )

3

— (a(® +5,(®) + i)
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Si I'on prend la ligne correspondant a la composante directe, alors cette ligne peut étre
décomposée en 2 composantes. Une composante continue et une alternative a 2w qui ont pour

expressions :

lgac = % [[a cos(¢p,) + I, cos <(pb + 2;) + I, cos ((pc + 4?7-[ )] (2-36)

) 1 21 4r (2-37)
lgact) = ﬁ [Ia cos(Rwt + ¢,) + I, cos (Zwt + @) — ?> + I, cos (Zwt + Q. — 3 )]

Puisque @, @) et ¢, ne sont pas respectivement égales a 0, —2?" et — 4?” et/ou I, #

I, # 1. dans le cas d’un systeme triphasé déséquilibré, alors, la composante a 2w ne peut pas
étre compensée et la composante homopolaire possede une composante non nulle ayant pour

fréquence w.

L'unique moyen de pouvoir compenser a la fois ces composantes et les consignes DC,

est d’augmenter la bande passante du PIl. Toutefois, ce choix peut rendre le systéeme instable.

Dans le cas ou, il est impossible d’augmenter la bande passante du P, il est possible de
rajouter en paralléle un correcteur résonnant (R) pour la composante a 100Hz, soit un PI-R
[50][51]. Pour la composante homopolaire, un correcteur proportionnel résonnant (PR) permet

d’agir sur la composante a 50Hz. Le schéma de contrdle correspondant est représenté sur la

Figure 2-18.

Park
Transform
inverse

PWM reference
signal

Figure 2-18 - Contréle utilisant la transformée de Park adapté a un systéme déséquilibré

Le cas déséquilibré rend la mise en place du correcteur plus complexe que dans le cas

équilibré. De plus, la sélection des valeurs du correcteur doit étre réalisée de telle sorte que
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I'intégrateur et le résonnant n’interferent pas. Le profil typique d’un PI-R est représenté sur la

Figure 2-19.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)
o

10" 102
Frequency (Hz)

Figure 2-19 - Diagramme de Bode d'un PI-R

En récapitulant, pour cette méthode, le correcteur PI-R permet de compenser les
composantes souhaitées. Toutefois, cette méthode représentée sur la Figure 2-18 montre qu’il
faut dimensionner 8 correcteurs (3 résonnants, 3 proportionnels et 2 intégraux). Pour rappel,
I'onduleur doit piloter 6 grandeurs, soit 3 puissances actives et 3 puissances réactives. Cela
implique qu’il y a un hyper statisme entre le nombre de variables choisies et le nombre de
solutions possibles. Il existe une infinité de jeux de valeurs pour dimensionner ces correcteurs,
ce qui ne facilite pas la tache de dimensionnement. De plus, le correcteur résonnant possede
un gain fini a la fréquence de résonnance, ce qui implique une erreur statique présente en sortie

de ce correcteur.

Cette méthode ne permet pas de choisir des solutions évidentes de valeurs de
correcteur a cause de I’hyperstatisme. De plus, elle ne permet pas de corriger les erreurs
statiques. Ces deux inconvénients montrent que cette solution n’est pas la plus intéressante a

choisir.
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2.3.2 Asservissement avec la transformée de Fortescue et de Park

L’'idée de cette méthode, est d’utiliser la transformée de Fortescue permettant de passer
dans un repére direct, indirect et homopolaire. Par la suite, les composantes directes et
indirectes sont placées dans un repéere de Clarke leur étant associé. De ce repére, il est aisé de
passer dans le domaine de Park a I'aide d’un changement de base. Le « Park bloc » de la Figure
2-20, montre la décomposition d’un signal en entrée dans le domaine de Clarke, par la
composante a et § qui par la suite passent dans le domaine de Park. Ceci permet d’obtenir des
composantes dans le domaine de Park ne dépendant plus du temps. Ainsi, I'erreur de ces
composantes est facilement compensable par des correcteurs Pl. Le contréle de I'ensemble de

cette méthode est présenté par le schéma bloc Figure 2-20.

Park bloc

dqo vers

Fortescue
Inverse

%

Rapport cyclique

Figure 2-20 - Transformée de Fortescue et Park afin de pouvoir utiliser un correcteur Pl pour n’importe quel courant
triphasé déséquilibré

Dans ce schéma blog, il est observé qu’il y a 3 composantes homopolaires, une en sortie
du bloc de Fortescue (i,) et les deux autres en sortie de chaque bloque de Park (id,o) et (ii,o).
Les deux composantes dans le domaine de Park sont des composantes artificiellement insérées
pour permettre le passage du domaine de Clarke au domaine de Park. Cela signifie que la
consigne a corriger dans la composante homopolaire correspond a celle en sortie du bloc de

Fortescue.
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Par la suite, une simulation sous Matlab/Simulink, reprenant le schéma de contréle de

la Figure 2-20, est représentée Figure 2-21 et Figure 2-22.

ia idd
10 7 | | —idq

s [y =

AAA

\

Couranten (A)
=)
Courant en (A)

| I I | | I
L L L L L L 0.1 011 012 013 0.14 015
0.1 0.11 012 013 0.14 0.15 Time

Time

Figure 2-22 - La transformée de Fortescue + Park
des courants d'entrées iq, mesuré en sortie de
transformation de Park soit, 14,dq0

Figure 2-21 - Courant d'entrée i,

Cette simulation valide le contrble, puisque la Figure 2-21 montre qu’en entrée, le
courant triphasée est quelconque. La Figure 2-22 montre le courant direct et en quadrature de
la transformée de Park du courant direct de la transformée de Fortescue. Les composantes du

domaine de Park sont bien constantes, ce qui permet I'utilisation de correcteur PI.

De plus, par rapport a la méthode de Park avec correction PI-R, cette méthode utilise 6
gains, soit 3 proportionnels, 2 intégrateurs et 1 résonnant. Cela permet d’avoir une unique

solution puisqu’il y a 6 variables de puissance.

2.3.3 Asservissement avec correcteur proportionnel résonnant

Le correcteur résonant est un correcteur qui a pour fonction d’augmenter le gain a une
fréquence précise pour permettre de compenser une erreur a une fréquence souhaitée, comme
il peut étre retrouvé dans la littérature [50][52]. Sachant que dans le contrble précédent, la
transformée de Park et le correcteur PI-R, demandent de paramétrer 8 constantes pour
compenser 6 variables correspondant aux 3 amplitudes et aux 3 phases des courants, on peut
penser qu’utiliser directement des correcteurs PR, sans passer par la transformée de Park,
permettrait d’utiliser moins de calculs et moins de correcteurs tout en obtenant un résultat
similaire en précision. Pour ce faire, la simplification proposée est d’utiliser le schéma bloc de
la Figure 2-23.
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Figure 2-23 - Schéma du contréle PR
Ce schéma bloc permet de compenser |'erreur a la fréquence du fondamental, c’est-a-
dire a 50Hz pour ce cas d’étude. Toutefois, comme pour la transformée de Park avec le
correcteur PI-R, le résonnant ne permet pas d’avoir un gain infini et donc une erreur nulle. C’'est

pourquoi le controle ne permet pas de compenser parfaitement I’erreur statique.

2.3.4 Hardware in the loop

Les asservissements utilisant la transformée de Park + PI-R, utilisant les correcteurs PR
et la transformée de Fortescue + Park + Pl sont implémentées dans une cible de calcul temps
réel de chez Opal-RT avec la cible OPAL5700. Cette cible, composée d’une carte FPGA et d’un
processeur CPU, permet de valider le controle et d’estimer son temps d’exécution. Chaque

contréle est exécuté pour asservir 'onduleur 4 bras.

La Figure 2-24 montre la répartition entre le contréle et le circuit de puissance. Le temps

de calcul est mesuré et représenté dans la Tableau 2-4.
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Platform OPAL 5700

Signaux
entrée/sortie

Les différentes stratégies de contréle vues précédemment sont implémentées dans le
CPU, alors que I'onduleur 4 bras est implémenté dans la carte FPGA. La carte FPGA simule le
comportement du circuit de puissance. Le Tableau 2-4 montre les différents résultats du pas de

temps minimal pour un calcul en temps réel.

Modeéle sur Matlab/Simulink

Boucle
d’asservissement
(Transformée de

Park, Fortecue, PR)

Circuit de puissance
(Onduleur 4 bras 2
niveaux)

Figure 2-24 - Schéma d'utilisation de la platform Opal 5700

Tableau 2-4 - Comparaison des temps de calcul

Pas de temps du cal-
cul en temps réel (us)

Type de correcteur

Erreur a 50Hz

+ Park Pl et PR sur
I’'homopolaire

graux + 1 résonnant

Sans correcteur 3,8 Aucun

Controle PR 4 3 proportionnels et 3 réso- | 0.2%
nants

Contréle Park PI-R | 5,2 3 proportionnels, 2 inté- 0.2%

et PR sur I'homo- graux + 3 résonnants

polaire

Controle Fortescue | 6,8 3 proportionnels, 2 inté- 0

L'implémentation d’un résonnant et des changements de bases sont ce qui demande le
plus de ressources de calcul. En comparaison de temps de calcul, le controle PR est le plus rapide
parmi les autres propositions. Il est a la fois rapide, simple a mettre en place et performant.

L’erreur était de 'ordre de quelques dixiemes de pourcent, cela n’est pas un probléme pour

I"application visée.
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2.3.5 Conclusion du contréle

Parmi les 3 solutions, 'utilisation de Park semble étre la solution la plus complexe a
mettre en ceuvre. L’utilisation de Fortescue permet d’avoir une erreur statique nulle, par contre
le controle a mettre en place rend le temps d’exécution bien plus important. Le contrdle avec
le correcteur proportionnel résonnant quant a lui nécessite le temps de calcul le plus faible, soit
une diminution de 40% du temps de calcul. Ce correcteur posséde une erreur statique faible et
présente I'implémentation du controle la plus simple. Puisque cette application a pour but, une
parallélisation d’onduleurs réseaux, c’est-a-dire un déploiement d’un grand nombre de
convertisseur, il sera préférable que son co(t soit minimal. Un contréle simple permet d’utiliser
une grande gamme de DSP pour cette application et donc d’avoir le choix d’utiliser une
technologie moins colteuse. Par ailleurs, I'erreur statique dans une application réseau n’est pas
un critere rédhibitoire puisqu’il existe des controéles hiérarchiques secondaires et tertiaires [53]
permettant de réguler a plus grande échelle la différence entre les puissances fournies et
absorbées. C'est donc ce choix de controle qui est retenu pour la suite et nous allons présenter

la démarche de dimensionnement d’un correcteur PR associé a un onduleur 4 bras, 2 niveaux.

2.4 Dimensionnement du correcteur proportionnel

Le choix du correcteur PR étant fait, la démarche suivante est de dimensionner ce
correcteur, pour cela il est nécessaire de connaitre la fonction de transfert de I'onduleur. Pour

cela le modele moyen de I'onduleur 4 bras 2 niveaux [49] est utilisé.
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2.4.1 Modéle moyen de I'onduleur

La Figure 2-25 représente le modele moyen de I'onduleur 4 bras et 2 niveaux.

Iq v v
c v la AN
: an i
' 3 La
Vhn Vi i VBN
< : (m\ b
E ;: <> Ven (L ; Ven
.
EDS | W V)
¢ Vln )
-
Ln

Figure 2-25 - Modéle moyen de I'onduleur 4 bras 2 niveaux

A l'aide de ce modele, il est déduit les lois des mailles conduisant aux équations

suivantes :
Van = (Ly + L) % + Ly, w b A T)ig (i i) AV 2
Vpn = (Ln + Lp) % + L, datic) d: ) + (T + 1)ip + 1 (ig + i) + Vay (2-39)
Ven = (Ln + Le) % + L, W bt e+ iy + i) + Ve 200
dE (2-41)

Ip = Cdc E + IdC
Pour lier les variables de la partie AC et DC, le vecteur dx = [dgn,  dpn  dcn] est utilisé

et correspond au rapport cyclique entre la phase et le neutre.

[Uan Vbn UCH]T:E[dan dpn dcn]T (2-42)
Ipz[dan dpn  denllia b ic]T (2-43)

Une fois ces équations obtenues, un modeéle d’état sous la forme suivante est choisi :
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x = Ax + Bu (2-44)
y=Cx

Avecx =[ig i i El",u=[Van Ven Ven Ipcl" ety =[ia i i]"

Les matrices suivantes sont déduites :

—A7tA,  A7tdxt (2-45)
A= dx
- 0
Cdc
A7t 034 (2-46)
B = 1
O —_—
13 Cdc
10 0 O (2-47)
C=10 1 0 O
0O 0 1 0
Avec :
L,+ L, L, L, (2-48)
A = L, L,+ L, L,
L, L, L,+ L,
T+ 1, T T (2-49)
A, = T T+ 108
T T T, + 1

Soit la fonction de transfert du systeme :

Tf(s) = C(sl,—A)"'B (2-50)
La fonction de transfert est un systeme multi inputs multi outputs (MIMO),

représenté par la matrice suivante :

o P SRR RN (2-51)

Van Ven Ven  Ipc
ip Ip Ip Iy
Tf(s) = —

VAN VBN VCN IDC

Ic Ic le Ic

-VAN VBN VCN IDC-

Les fonctions de transfert retenues depuis la matrice de I'’équation (2-51) sont Vl—“ (s),
AN

ic

Ven

,ﬁ(s) et (s). De plus, leurs expressions sont simplifiables, puisque dans ce systeme les

71



inductances et les résistances parasites sont identiques pour les trois phases et le neutre. Soit

Tu,=1r,=1.=1,¢etlL, =L, =L, = L,. Les fonctions de transfert sont les suivantes :

i—“(s _ 3 Cyclgs? + 3 Cyerys + 2 (d2, + d2,, + d?, (2-52)
Van (Lgs + ra)(4 CycLas? + 4 Cyerys + 3 (d2, +d2, +d2, )
i—”(s _ 3 Cyclps? + 3 Cycrps + 2 (d2, + di, + d?, (2-53)
Ven (LyS + 75)(4 CacLps? + 4 Cactys + 3 (d3n + d3y + d2y) )

. s) = 3 Cycles? + 3 Cyetes + 2 (d2, +d2, + d?, (2-54)
Ven (Les + rc)(4 CacLes? + 4 Cyctes + 3 (d2, + d2, + d2, )

Grace a ces fonctions de transfert, nous allons pouvoir dimensionner les correcteurs

2.4.2 Dimensionnement du proportionnel résonnant

Pour rappel la fonction de transfert d’un filtre PR est la suivante :

2K, sw, (2-55)
5%+ 2wcs + wg

Tfr(s) =K, +

Avec K, le gain du correcteur proportionnel, K. le gain du correcteur résonnant et w, la

bande passante autour de la pulsation a wy.

La Figure 2-26 montre la fonction de transfert de 'onduleur sans et avec le correcteur
PR. Les gains sélectionnés pour le correcteur PR sont K, = 5 et K,=0,1. Les pulsations de la
bande passante ont pour valeur w; = 314rad/s et w, = 5rad/s. Cette valeur w. permet
d’avoir un gain positif pour les fréquences autour de 50Hz tout en ayant une phase a -135° a
0dB. Il est observé un pic autour des 80Hz, ce qui correspond a la résonnance entre la capacité

et I'inductance du modele moyen de I'onduleur.
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Diagramme de bode

Sans PR 7
Avec PR

Magnitude (dB)

Sans PR
Avec PR

-45

-90

Phase (deg)

-135

,'180 1 1
107 107 10°

Fréquence en (Hz)

Figure 2-26 - Diagramme de la fonction de transfert de I’'onduleur sans et avec correcteur PR
Dans le cas, d’une diminution de la valeur de I'inductance ou de la capacité, la fréquence

de la résonnance théorique de ce modele augmenterait.

2.4.3 Validation par simulation sur Matlab/Simulink

Les puissances transitées sont indiquées dans le Tableau 2-5 et les courbes des

puissances obtenues par simulation sont représentés Figure 2-27.

Les courbes obtenues par simulation, sont stables et ne présentent aucune fluctuation.

Les valeurs des puissances choisies correspondent aux valeurs possibles pour le banc de

test correspondant a une puissance d’environ 1,2kVA par phase.

Le correcteur PR laisse une erreur de quelques dixiemes de pourcent. Cette erreur est
négligeable dans 'application réseau, pour plusieurs raisons. La premiere étant que s’il y a
manguement de puissance absorbée ou consommée, le réseau régule sur I'ensemble des
équipements a l'aide du statisme [25]. Une deuxiéme raison est que ce systéeme est destiné a
des applications réseaux type micro-grid, cela implique qu’il y aura un contrdle hiérarchique
[53], [54] et que si le contrble primaire ameéne une erreur statique, le controle secondaire a

pour but d’adapter la consigne afin de corriger I'erreur sur I'ensemble des réseaux de

convertisseurs.
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Figure 2-27 - Mesure de la puissance active et réactive de chacune de phase de I'onduleur

Tableau 2-5 - Les consignes et mesures des puissances pour la simulation sur Matlab/Simulink

Consigne de puissance Mesures de puissance Erreur en %
Phase 1 700W 698.5W 0.20%

700VAR 701VAR 0.15%
Phase 2 500W 500.5W 0.10%

-1000VAR -999VAR 0.10%
Phase 3 1000W 999w 0.10%

OVAR OVAR

2.4.4 Validation expérimentale

Pour cette expérimentation, le méme banc d’essai est utilisé. Toutefois, le systéme est
connecté a un amplificateur générant un comportement réseau a 'aide d’un systeme de Power
Hardware In the Loop (HIL). Le schéma électrique de I'expérimentation est représenté Figure

2-28.
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Figure 2-28 - Schéma électrique du banc d'essai expérimental

Contrairement a la section 2.2.3, I'ajout de la Pacific Power Source sensée émuler le
réseau a entrainé des problémes de CEM. Ce probléme s’est traduit par une mise en sécurité
de lalimentation DC. Pour pallier ce probleme, l'uniqgue moyen a été d’effectuer
I’expérimentation avec une valeur inférieure a I'expérimentation précédente. C'est a dire, le
bus continu est a 200V et le réseau est a 50V. Toutefois les courants restent inchangés, ils seront

le critere de comparaison pour déterminer l'erreur due a ce correcteur. Le correcteur

implémenté dans la partie FPGA du sbRIO est représenté par le schéma bloc de la Figure 2-29.

V123(t) wt
> PLL "
123(t) d123
P’ Q; L PQto == PR —>
— (D) in
Créneau J -
i123(t) Rapport
Cyclique
50%

Figure 2-29 - Schéma bloc implémenté dans le sbRIO, comportant la génération des consignes en courant a l'aide
d'une Phase Lock Loop (PLL) et du correcteur proportionnel résonnant dimensionné dans la sous-section précédente

Par la suite, la Figure 2-30 montre I’efficacité du correcteur mis en place dans le controéle.
La forme d’onde de la consigne est quasi identique a celle du courant mesuré et filtré

numériquement.
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Figure 2-30 - comparaison des courants entre l'essai et la simulation avec filtrage numérique
Quelques modes de fonctionnement ont été testés afin de valider la robustesse du

controle avec différente valeur de cos(¢) pour chaque phase. Le Tableau 2-6 compare

différents points de fonctionnement.
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Tableau 2-6 - Comparaison des valeurs théoriques et expérimental en courant

TEST 1 TEST 2 TEST 3 TEST 4
CONSIGNE EN COURANT |
11 (A) 1,7440° 1,94£27.2°  1,7928,1° 1,54244,8°

12 (A) 1,942116,7°  1,74214,1°  1,74286,0° 1,54244,8°
13 (A) 1,942116,7°  1,23243,0°  1,75274,9° 1,10278,5°
COURANT MESURE |
11 (A) 1,7420° 1,92£27.1°  1,7728.1 1,522£44,8°
12 (A) 1,932116,7°  1,71214,1°  1,72286,0° 1,52244,8°
13 (A) 1,932116,7°  1,21244,8°  1,72£74,9° 1,08278,5°

ERREUR RELATIVE ‘
ERREUR | 0,10 1,18 1,18 1,01
I, (%)
ERREUR | 0,59 1,81 1,22 1,01
I (%)
ERREUR | 0,59 1,83 1,99 1,65
I3 (%)

L'erreur relevée est au maximum de 2% entre la théorie et la pratique, alors qu’en
simulation I'erreur du controle est de 0,2%. Cette différence s’explique par I'imprécision de
mesure qui demanderait une précision dans notre cas de 1mA, ainsi que la suppression totale

des harmoniques pouvant impacter sur la mesure.

Les courants sont sinusoidaux, or la modulation de la tension s’effectue par une MLI
transmettant la composante a 50Hz alors que le bus DC fluctue avec une composante a 100Hz.
Cela signifie que la modulation entraine une composante en courant a 150Hz. En effectuant la

FFT du test 1, le Tableau 2-7 montre les résultats suivants :

Tableau 2-7 - Décomposition fréquentiel des courants de chaque phase du test 1 avec calcul du THDi

50Hz 100Hz 150Hz 200Hz 250Hz 300H:z THDI (%)

(A) (A) (A) (A) (A) (A)
i1 . 1,74 0,008 0,009 0,002 0,007 0,001  0,8140
i2 1,98 0010 0,019 0,006 0,011 0,003  1,2646
i3 1,98 0010 0,019 0,006 0,011 0,003  1,2646
i4 1,29 0010 0,017 0,010 0,019 0,012  2,4198

Cette fluctuation introduit bien des harmoniques, ainsi qu’un THDi non nul. Toutefois,
la norme CEl 61000-3-2 impose un THDi<10% par phase. Dans ce cas, |'expérimentation

respecte cette norme.
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Le correcteur PR permet d’assurer une connexion entre une source DC et un réseau
triphasé alternatif. Il permet d’injecter, absorber et échanger de la puissance active ou réactive
individuellement par phase. Ceci valide I'objectif souhaité, pour permettre le rééquilibrage de
phase d’un réseau triphasé équilibré en tension avec une consommation en puissance

déséquilibrée.

2.5 Conclusion

Dans cette partie, il a été vu que le fonctionnement routeur énergique AC d’'un onduleur
ne peut pas prendre toutes les configurations a cause de la limite sur le courant de neutre.
Sachant que l'application du routage énergétique AC s’inscrit dans le cadre d’un réseau de
convertisseur, il est possible d’utiliser un contréle a un niveau supérieur sur le principe du
contréle hiérarchique [54]. Ce contrdle aurait pour but de répartir les configurations viables
entre les différents onduleurs tout en répondant aux services réseaux. Ce controle s’assure que

le courant de neutre ne dépasse pas sa valeur nominale.

En partant des configurations possibles liées a la contrainte sur le courant de neutre, la
contrainte sur la tension fluctuante a été modélisée sous la forme d’un critere de saturation de
I'onduleur. Cela permet de dimensionner la valeur minimale de la capacité a mettre en place
pour le bon fonctionnement de l'onduleur, ce qui a pu étre validé en simulation et

expérimentalement.

Ensuite, le choix d’un contréle s’est porté sur le correcteur PR qui est le plus simple a
implémenter et nécessite le moins de temps de calcul. Bien qu’il y ait une erreur statique, cette
erreur reste faible. Durant la validation expérimentale de cette loi de contréle, I'erreur est
noyée dans I'imprécision de la mesure. De plus, |'utilisation de I'onduleur a pour vocation de
répondre a des services réseaux, c’est-a-dire que dans le cas d’'un manque de puissance due a
cette erreur, la consigne de l'onduleur serait adaptée suite a un ordre d’un contrdle
hiérarchique. Finalement, cette erreur est présente mais ne compromet pas l'application

réseau.

En plus de I'étude effectuée dans ce chapitre, il est nécessaire de conserver I'idée que

le dimensionnement du bus capacitif ne se résume pas au seul critére de la saturation. Son
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dimensionnement doit prendre en compte d’autres parametres ou méthodes de
dimensionnement [55] pour s’assurer qu’il n’y ait pas de probléme d’un point de vu CEM,

transitoire, etc.

La gestion de la tension fluctuante par I'’équipement connecté sur le bus DC peut étre
assurée soit par un filtre actif ou bien par un convertisseur qui est capable de gérer cette
perturbation. Cette adaptation de la loi de controle du convertisseur est I'étude proposé dans

le chapitre suivant.
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3 La robustesse du Quad Active Bridge

Dans le chapitre précédent, il a été vu qu’il est possible de dimensionner la capacité du
bus DC de telle sorte que I'onduleur ne sature pas lorsqu’il est utilisé sur des points de
fonctionnements déséquilibrés. Ce choix permet notamment de réduire la capacité du bus DC,
tout en acceptant une fluctuation de tension a ses bornes. C’est pourquoi, le QAB connecté au
bus DC de 'onduleur, pergoit cette fluctuation comme une perturbation a son entrée. Ce qui a

pour conséquence de perturber les puissances transférées au travers du QAB.

L’objectif de ce chapitre est de voir les stratégies viables a mettre en place afin d’agir
pour rejeter ces perturbations. Typiquement, des stratégies de compensation ou d’aiguillage
de la perturbation seront étudiées. Dans un premier temps, nous allons analyser les solutions
possibles en nous basant sur la résolution mathématique des équations qui pilotent le QAB pour
démontrer la faisabilité, les limites et choisir la technique la mieux appropriée. Par la suite, nous
utiliserons un systéme en boucle fermée et reglerons les correcteurs pour obtenir une

compensation quasi totale.

Le choix de la solution proposée dépendra de criteres comme la précision, la facilité

d’implémentation et le rendement.

3.1 Perturbation

Cette section se consacre a la problématique de I'étude de l'impact de cette

perturbation sur les échanges de puissance et les propriétés que I'on peut en déduire.

3.1.1 lllustration par 'exemple
Le QAB a pour but d’effectuer le lien entre les différents équipements comme le montre
la Figure 3-1. Notamment, I'onduleur 4 bras étudié dans le chapitre 2, ainsi qu’une source de

production DC, un réseau DC et un systeme de stockage DC.
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Figure 3-1 - Exemple d’utilisation d’un QAB connecté a un réseau DC, stockage d’énergie, production d’énergie DC et
onduleur 4 bras

Pour illustrer I'impact de la variation de tension, I'exemple se place dans le cas ou le

réseau AC et la source de production photovoltaiques injectent de la puissance qui est absorbée

par le réseau DC. Comme le montre la Figure 3-1, 'onduleur effectue un service de routeur

énergétique ce qui a pour conséquence de le faire fonctionner en déséquilibré et d’entrainer

une fluctuation de tension aux bornes de la capacité, comme montré au chapitre 2.

3.1.2 Fonctionnement du QAB

De par I'architecture de ce convertisseur, le QAB peut étre modélisé soit par un classique

schéma en étoile, soit par un schéma triangle proche de la structure physique comme le montre

la Figure 3-2.
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Figure 3-2 - A gauche, représentation en étoile du QAB. A droite, schéma équivalent du QAB en triangle
La modélisation en triangle montre que le transfert de puissance d’une voie a une autre
s’effectue comme pour le transport de puissance dans une ligne électrique. Entre ces 4 voies, il
y a en permanence 6 transferts de puissance. Ces 6 possibilités rendent le systeme couplé, ce
qui signifie qu’ajuster les angles pour effectuer un transfert de puissance entre la voie 1 et 2,
impacte les deux autres voies. Pour ajuster les flux de puissance souhaités, il est nécessaire de
piloter les 3 déphasages parmi les 4. La Figure 3-3 illustre ce déphasage entre les tensions

modulées par les ponts en H.

A

vy (@)
v, ()
v3(p)
V4 (@)

.SV

P1 Qy |P2| @3

Figure 3-3 - Tension de chaque voie du QAB, avec déphasage apparent dans le cas d'un transfert de puissance entre
les voies

Le transfert de puissance entre deux voies s’exprime via I’équation suivante [37] :
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V.V y (3-1)
P;; =%<Pij<1—|q;—l]|>

ij
Avec X;; correspondant a la réactance des inductances Li]-’ correspondant aux formules
de [34] explicitées en Annexe A, et permettant de faire le lien entre les inductances

dimensionnées du modele étoile et les inductances modélisées du modele triangle.

Il est connu que la majorité de la puissance est portée par le fondamental. Avec cette
hypothese, I'expression de la puissance circulante entre deux ports est similaire a celle d’'un
transfert de puissance sur une ligne électrique, soit :

/A%

Pij = X_Sln((pu)

(3-2)
ij
Par la suite, cette équation du transfert de puissance entre deux voies sera retenue pour

la démarche de compensation de la puissance fluctuante.

Pour commander le QAB en puissance et obtenir les angles de déphasage pour chaque
voie, il est nécessaire de résoudre un systeme comportant 6 transferts de puissance. Des
solutions de résolution sont proposées dans ces articles [38][56][35] afin de pouvoir piloter ce
convertisseur et c’est le contrdle proposé dans I'article [35] qui est utilisé comme base pour la

suite de I’étude.

3.1.3 Exemple
Afin de voir I'impact de la fluctuation de tension sur le fonctionnement de base du QAB,

nous choisissons d’utiliser les valeurs indiquées dans le Tableau 3-1.

Tableau 3-1 - Récapitulatif des valeurs des composants du QAB

Voie 1 Voie 2 Voie 3 Voie 4
Inductances 8uH 32pH 512pH 128uH
Tensions 100V 200V 800V 400V
Rapports de transformation par rapporta 1 0.5 0.125 0.25
la voie 1
Fréquence de découpage (f4) 40kHz

En se basant sur ces données numériques, nous imposons une ondulation de tension de

10% sur la voie 3, soit v.(t) = 800 + 80 sin(ngt) correspondant a la tension sur le bus
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capacitif de la Figure 3-1. Les simulations réalisées sur Matlab/Simulink mettent en ceuvre un

modele commuté du QAB. La Figure 3-4 montre le résultat des puissances transférées.

2000 [ T T T T T T

—P1
/\/\/\/\/\/\—pz’
1500 [£ — P31

—P4

1000 [ n!

500 =

-500 - -

Puissance en (W)

-1000 - .

-1500 - 1

-2000 \/\/\/_\/W\

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18
Time

Figure 3-4 - Point de fonctionnement du QAB en boucle ouverte, subissant une fluctuation de tension en entrée de la
voie 3

Cette premiere observation montre que I'ondulation en tension induit une ondulation

en puissance qui se propage sur chaque entrée du QAB.

Il est constaté que la somme des puissances du QAB vaut 0, puisqu’il ne peut pas stocker
d’énergie. De plus, la puissance d’une voie i, s’écrit sous la forme p;(t) = P; + pifiyc (t). Alors,

il est possible de déduire I’équation suivante :

i=4 i=4 i=4
Z pi(t) = Z P + pifluct(t) =0= Z pifluct(t) =0
i=1 i=1 i=1

Cette équation montre que le théoréme de superposition est utilisable et il sera utilisé

(3-3)

pour démontrer les solutions de compensation. Il faut noter que dans I'équation (3-3), les

pertes sont considérées comme nulles puisqu’aucun terme ne les représente.
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De plus, pour déterminer le lien entre I'ondulation de tension et I'ondulation de

puissance, une mesure est effectuée sur la valeur moyenne et I'amplitude de I'ondulation.

La puissance moyenne de la voie 3 vaut 1460W et I'amplitude de I'ondulation vaut
147W, soit un ratio proche de 0,1. En reprenant |'expression de la fonction v.(t) = V5 +
V3fluct sin(2wyt), I'application numérique du ratio I73ﬂuct/V3 = 0,1, il peut étre déduit la
relation suivante :

P3fluct _ I73fluc1: (3'4)
Py Vs

Pour le démontrer, le modéle étoile du QAB est choisi.

3.1.4 Démonstration de la proportionnalité
Pour vérifier en tout point la proportionnalité de I'équation (3-4). Il est proposé d’utiliser
le schéma de La Figure 3-2. Le transfert de puissance de la voie 3 vers les autres voies du QAB

est représenté par le systéme suivant :

191%
pa(® =2 ()
V.
p® = 2 () )
s = 2 ()

Notons que ces expressions sont valides a la condition que la fréquence de découpage
du QAB est supérieure a la fréquence d’oscillation de la tension fluctuation, soit fg > 2f, ce
qui permet de considérer que du point de vue du QAB, cette fluctuation de tension est

considérée comme quasi constante pour une période de découpage.

Comme, p;;(t) = p;(t) —p;(t) et que v5(t) = V5 + I7fluct sin(ngt) en effectuant la

somme de ces 3 équations il est obtenue I’équation suivante :

~
1
IS

(3-6)

M |

Ps3 (t) V3 Z v Sln(q)Sl) + Vfluct Sln(zwg t) Z v Sln((p3l)

l=#3 L¢3

~
Ll
w R
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Sachant que p;(t) = P; + pifuce(t) et en utilisant le théoréme de superposition,

I’équation (3-6) devient un systéme de 2 équations équivalant a :

V;
X_ ln((p3l)

‘H-IIM
MMJ;

(3-7)

i=4 i=4
> : Vi .
3p3fluct(t) - Z pifluct(t) = Vfluct Sln(za)gt) 2 X_l Sln((;03i)
— I A3i
i#3 ;:#3
De plus, en utilisant la propriété du QAB a l'aide de I'équation (3-3), le systeme (3-7)

devient :

i=4

Vi .
4P; = V3 Z —— sin(@s;)

i X3

=1

1#3 (3—8)
i=4

" . Vi .
4p3fluct (t) = Vfluct Sln(zwgt) z TSIH(QD&')

— 3
i#3

Sachant que psfpce(t) = 133ﬂuct sin(ngt) et en effectuant le ratio de ces deux

équations, il est obtenu la relation suivante :

ﬁ3fluct _ I’/\fluct (3'9)
Ps V3

Le résultat obtenu démontre la proportionnalité entre la puissance moyenne et la
tension fluctuante. Afin de confirmer ce résultat, une simulation sur Matlab/Simulink du QAB
avec un modele commuté est effectuée en testant plusieurs points de fonctionnement. Cette
simulation utilise la configuration de la Figure 3-1, la tension de la voie 3 a pour fonction v,.(t) =
800 + 80 sin(ngt). Les parameétres du QAB correspondent aux valeurs du Tableau 3-1 et les

points de fonctionnement correspondent aux puissances suivantes :
e P, =1000W
o P, =-2000W
e P; €[—2000; 2000]W
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o P4:_P1_P2_P3

Cette simulation fait varier la puissance de la voie 3 ainsi que celle de la voie 4 de -2000W

a 2000W par pas de 200W. La Figure 3-5 montre les résultats obtenus du ratio pfluct3/P3:

12

10 \\o-._,_._._._._.

Ratio en %

0
-2000 -1600 -1200 -800 -400 0 400 800 1200 1600 2000

P3 moyen en (W)

Figure 3-5 - Ratio de I'amplitude de la puissance fluctuante de la voie 3 sur sa puissance moyenne, pour différentes
valeurs de puissance moyenne

Le résultat montre que le ratio de 0,1, soit 10%, est conservé pour quasi toutes les
configurations. Lorsque la puissance moyenne P; est négative, cela signifie que I'entrée 3
absorbe de la puissance. Le fait que le ratio ne soit pas égal a 10% vient du fait que le modeéle
simulé inclut des pertes, contrairement a la démonstration mathématique. Ces pertes sont
prises en compte dans la simulation impactant ce ratio. De plus, le ratio n’est plus égal a 0,1
lorsque la puissance moyenne tant vers 0, car pour le cas a P; = +200W, I'amplitude de la
puissance fluctuante devrait étre de 20W. Sachant que le QAB transite environ 3kW a 4kW, il
se peut que les pertes soient d’une dizaine de watt dans le systeme. Ces pertes influent sur la
puissance moyenne ou la puissance fluctuante de la voie 3, ce qui justifie la disparité de ce ratio

dans le cas d’'une puissance moyenne faible.

Cette analyse du probléme va permettre de poser I'hypothése suivante qui permettra

de poser correctement les équations qui serviront a compenser cette fluctuation de puissance.
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3.1.5 Hypothéses d’étude
La proportionnalité entre la puissance et la tension permet de justifier I’équation

suivante :

p(t) = lgc.v:(t) = idc(Vdc + vfluct(t)) = Py + pfluct(t) (3-10)
Cette équation permet de montrer la répartition du courant sur la Figure 3-6,

correspondant au bus capacitif entre le convertisseur et le QAB.

lac f-conv(t)

<
iqe(t)

QAB Convertisseur

v.(t)

Figure 3-6 - Hypothese sur le courant en entrée du QAB avec la répartition du courant entre la capacité et le
convertisseur

La Figure 3-7 montre le résultat d’'une mise en simulation du convertisseur QAB ayant la

tension d’une de ces voies fluctuantes.
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Figure 3-7 - Mesure de la tension v (t) et i;.(t) surle QAB

Il est constaté qu’en simulation le courant I;. n’est pas constant comme dans les
hypothéses effectuées. Néanmoins sa fluctuation est de 0,45% par rapport a sa valeur DC, dans

le cas ou la fluctuation de tension est de 10%. Dans ce cas de figure I’équation (3-10) devient :
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p(t) = (Igc +0,00451, sin(2w,t)) (Vae + 0,1V, sin(2wyt))
p(t) = Pye + 0,1045P, sin(2w,t) + 4,5.10 74Py, sin?(2w,t)

Il est constaté que le terme en sinus? est négligeable par rapport a la composante
continue et a la composante en sinus. De plus, cette composante passe de 0,1 a 0,1045 de la
théorie a la simulation, soit la théorie possede une erreur de 4,5% sur la valeur de la puissance

fluctuante. Cette erreur peut étre indicatrice des limites des stratégies de compensation qui

vont étre déployé par la suite.

3.2 Stratégies

Deux stratégies sont proposées pour pouvoir gérer cette fluctuation de puissance. Soit,
la puissance est transférée d’une voie a une autre sans perturber les autres voies. Par exemple,
on pourrait considérer cette voie réceptrice comme un filtrage actif en I'associant, par exemple,

a une super capacité comme le montre la Figure 3-8. Soit le QAB peut adapter son contréle afin

de bloquer la puissance fluctuante a son entrée comme le montre la Figure 3-9.

Voie 2

Power

Power

Réseau DC |

a
DC
_ JL
Voie 1

Figure 3-8 - Stratégie de contréle de la puissance fluctuante, en utilisant un filtrage actif dans le QAB
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Figure 3-9 - Stratégie de rejection de la puissance fluctuante
2 degrés de libertés sont identifiés sur la génération de la modulation afin de pouvoir
compenser la perturbation. La premiéere est d’agir sur la modulation d’amplitude au sens du
premier harmonique, c’est-a-dire que le signal en sortie d’'un des ponts passe d’un signal 2
niveaux a un signal 3 niveaux. Ou bien d’agir sur le déphasage entre I’entrée et les sorties. Dans
ce cas, cette stratégie est une modulation de phase. Ces deux stratégies peuvent étre exploitées

pour contréler le comportement du QAB vis-a-vis de cette ondulation.

Afin de montrer I'impact de I'efficacité des stratégies de compensation, le contréle des
points moyens de fonctionnement du QAB est tout d’abord réalisé en boucle ouverte. La
compensation de la puissance fluctuante, quant a elle, utilise une boucle en rétroaction. Le

schéma bloc de la Figure 3-10 illustre la stratégie mise en place.
Pn
E e e e HELE

Vfiuct (o), Vac

Figure 3-10 - Schéma bloc du contréle générique utilisé sur le QAB, avec la feedforward faisant le lien entre la
puissance souhaitée par bras et le déphasage a appliquer, ainsi que la boucle de rétroaction pour compenser la fluctuation de
puissance
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Ce schéma sert de base pour I'implémentation des stratégies qui vont étre décrites dans

les sous-sections suivantes.

3.2.1 Compensation par modulation de la tension

Cette stratégie de contréle a pour but d’agir directement sur la valeur efficace de la
tension aux bornes du transformateur, afin de pouvoir compenser la perturbation directement
a I'entrée du pont en H du QAB. Pour ce faire, au lieu d’utiliser un signal 2 niveaux, un signal 3
niveaux est mis en place. La Figure 3-11 montre la forme d’onde de la commande avec les
nouvelles variables ayant pour but d’agir sur la compensation. La fonction S(t) est déterminée
de telle sorte qu’elle compense cette fluctuation de tension. Cela revient a obtenir I'équivalence

montrée sur la Figure 3-11.

ve()

Vie |

v (0).u.(t) 4
uc(t) 4

4
Ve u(t)

L
L ﬁll
Equivalent a ce découpage en terme de
tension efficace

< v (O () >opp=< Vgeu(t) >efr

Figure 3-11 - Gestion de la fluctuation de tension par modulation d’amplitude sur I'active bridge avec I'effet souhaité
B, est I'angle d’amorgage, ayant une valeur fixe. Cette variable a pour fonction d’étre
I'offset de la variation de I'angle d’amorcage. Cette variable est utilisée sur chaque voie du QAB
pour adapter les niveaux de tension de telle sorte que ces niveaux conservent les rapports de
transformation du transformateur. S (t) est la fonction de variation de I'angle d’amorgage ayant

pour but de compenser la fluctuation de tension. Cette fonction sera utilisée uniquement sur la
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voie subissant la fluctuation de tension. La Figure 3-11 montre le lien entre la forme d’onde et

I'angle d’amorgage.

La mise en équation de cette forme d’onde sous forme de série de Fourrier est la
suivante :
+o 4 (3-13)
u.(t) = Z mcos(ﬁ(t)) sin((Zn — 1)wdt)
n=1
On constate que cette équation permet de faire varier I'amplitude du signal commuté a
I'aide du terme B(t) + B,. De plus, la fonction u(t) est le créneau 3 niveaux sans variation de

I'angle d’amorcage et elle est utilisée sur les autres voies pour ajuster les niveaux de tension.

Soit son expression :

L (3-14)
u(t) = 2 m COS(ﬁO) sin((Zn - 1)wdt)
n=1
L’équation régissant I’équivalence de la Figure 3-11, est représentée ci-dessous :
Vacu(®) = uc(©) (Vae + Veer sin(2w,t)) (3-15)

En ne considérant que la premiére harmonique et en simplifiant les expressions il vient :

4 4 ~ -
;Vdc cos(fy) = - (Vdc + Vitce sin(ngt))cos(ﬁ(t)) (3-16)

Vac cos(Bo) > (3-17)
Vdc + vfluct(t)

L’angle d’amorgage minimale 3, doit répondre a la condition suivante :

B(t) = arccos (

ﬁ(t) =0 = Ufluct(t) = _vfluct (3'18)
Cette équivalence donne le résultat suivant :

~

Vfluct (3-19)
Vdc

cos(Bo) =1 —

Le cas limite de cette modulation a pour condition 0 < f, < /2. Puisque S, doit étre

inférieur a /2, alors, il en est déduit que :
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Vf luct

<1
Vdc

(3-20)

Cette inéquation correspond a la limite de compensation de cette méthode qui ne peut

pas s’appliquer. Dans les faits, le ratio est de I'ordre de 0,1. Ceci place I'étude analytique loin de

cette limite.

Cet ajout de la modulation 3 niveaux permet de mettre a jour le schéma bloc du controle

du QAB. Ce schéma bloc est représenté Figure 3-12.

. Pn

A Bo et B0)

Figure 3-12 - Schéma bloc de la compensation de la tension fluctuante & I'aide d'un découpage 3 niveaux

Par la suite, pour vérifier I'efficacité de la compensation, plusieurs points de

fonctionnement ont été testés. Le Tableau 3-2 présente les points de fonctionnement.

Tableau 3-2 - Ensemble de valeurs utilisées pour vérifier I’efficacité du contréle essai 1 et essai 2

Essai 1

Essai 2

Consigne en
puissance
P1

P2

P3

P4

Plage de valeur

-1000W
De -2000W a 1600W
2000W
De 1000W a -2600W

Plage de valeur

1000W
-2000W
De 2000W a -1600W
De -1000W a 2600W

Les Figure 3-13 et Figure 3-14 montrent les résultats des essais 1 et 2. Ces résultats

représentent I'impact des puissances fluctuantes de chacune des voies avec et sans la stratégie

de compensation. Sans compensation, on constate que la puissance fluctuante est liée a la

différence de I'amplitude moyenne des puissances entre la voie 3 et les autres. La courbe Pf4
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augmente lorsque la puissance de P4 varie de 1000W a -2600W, puisque la différence de
puissance entre la voie 3 et 4 varie de 1000W a 4600W. En paralléle, P2 varie de -2000W a
1600W, soit la différence de puissance entre la voie 3 et 2, varie de 4000W a 400W, ce qui
décroit la valeur de Pf2. On constate qu’il y a une répartition de la puissance fluctuante en

fonction des différences de puissance par rapport a la voie 3, voie subissant la fluctuation de

tension.

160
140
120
100
80
60

Puissance en (W)

40
20

-2000 -1600 -1200 -800 -400 0 400 800 1200 1600
P2 en (W)

—@— Pflnc Pf2 nc Pf3 nc Pf4 nc

co- @ Pf1 comp Pf2 comp Pf3 comp Pf4 comp

Figure 3-13 - Résultats de I'essai 1 par simulation en utilisant la stratégie compensation par modulation d’amplitude,
les valeurs des puissances fluctuantes non compensées (nc) et compensées (comp) sont représentés en fonction des différents
points de fonctionnement, ayant pour différence la valeur de P2

La voie 3 subit une variation de tension, il est constaté qu’en faisant varier la puissance
de la voie 2 et 4, cela n'impacte pas la puissance fluctuante générée sur la voie 3. Par contre,

cela change sa répartition. En y ajoutant la compensation, les 4 puissances fluctuantes sont

compensées. La compensation est indiquée par les points « Pfi comp ».
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Figure 3-14 - Résultats de I’essai 2 par simulation en utilisant la stratégie compensation par modulation d’amplitude,
les valeurs des puissances fluctuantes non compensées (nc) et compensées (comp) sont représentés en fonction des différents
points de fonctionnement, ayant pour différence la valeur de P3

Dans le cas de I'essai 2, la voie 3 subissant la tension fluctuante et sa puissance moyenne
varie de —1600W a 2000W. Naturellement, sa puissance fluctuante suit proportionnellement
cette décroissance. Par contre, il est constaté que pour la valeur -400W a 400W, la voie 2,
possede une puissance fluctuante supérieur a celle de la voie 3. Bien que la voie 2 n’injecte plus

de puissance, la fluctuation de tension aux bornes de la voie 3 perturbe le fonctionnement et

induit des fluctuations de puissance.

On constate que les valeurs des puissances fluctuantes compensées (comp) sont
inférieures aux points non compensés (nc). On observe que pour n’importe quelle
configuration, les valeurs des puissances fluctuantes de chacune des voies sont inférieures a
10W. Dans le cas de I'essai 1, la voie subissant la fluctuation de tension, introduit une puissance
fluctuante de 140W. La compensation posséde donc une efficacité de plus de 93%, les erreurs
de compensations viennent de I’hypothése du courant constant (la section 3.1.5) et de

I’hypothése de transfert de puissance au premier harmonique.

Puisque la puissance transférée est identique, comme cette stratégie a pour
conséquence de réduire la tension efficace en sortie de pont, elle augmente donc le courant

efficace. Afin d’évaluer I'impact de I'accroissement du courant, une estimation du rendement
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du QAB doit étre fait en reprenant les pertes identifiées dans le chapitre 3 de [10]. Pour cela les
pertes par commutations, conductions, fer et cuivre ont été évaluées afin de tracer I’évolution

du rendement.

La Figure 3-15 représente le rendement en fonction du pourcentage de la puissance

nominale du QAB pour différent ratio Vfluct/Vg égal a 0%/5%/10%.
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Figure 3-15 - Rendement du QAB en fonction du pourcentage de sa puissance nominale utilisée et pour différentes
valeurs de rapport Veyyee/Vs

Le modele utilisé pour obtenir le rendement du QAB montre 3 zones. La premiére pour
une utilisation inférieure a 15% de la puissance nominale du QAB. Les rendements different
légérement avec de meilleures valeurs lorsque la tension fluctuante est importante. De 20% a
35% les rendements sont identiques, qu’importe la valeur de la tension fluctuante. Pour une
utilisation au-dessus de 35% de la puissance fluctuante, cette compensation réduit I'efficacité
du QAB. Ainsi, cette stratégie est intéressante lorsque le point de fonctionnement du QAB est

inférieur a 35% de sa puissance nominale, puisqu’elle n’ajoute pas de pertes supplémentaires.
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3.2.2 Compensation par modulation de phase
Dans cette partie, la deuxieme stratégie de contrOle utilise le déphasage entre les
entrées et les sorties afin de rajouter un déphasage fluctuant a la méme fréquence que la

fluctuation de tension permettant d’éviter la fluctuation de la puissance.

Apres une étude du principe sur un Dual Active Bridge, afin de voir les potentialités de

cette stratégie une adaptation au QAB sera proposée.

3.2.2.1 Meéthodologie sur le Dual Active Bridge

Comme il a été montré précédemment, la présence d’une fluctuation de la tension
d’entrée implique que la puissance transférée posséde une composante moyenne et une
composante fluctuante. L'idée de cette stratégie est d’agir sur le déphasage afin de compenser
a tout instant la puissance fluctuante. La puissance transférée par le DAB s’exprime
par I’équation suivante si I'on souhaite que la puissance fluctuante soit nulle :

ViV, + Vl sin(Zw,t)) (3-21)
1( 2 f;;t ( Z )) sin(@12(t))
12

Pizfiuce(®) =0 & P, =

Mathématiquement, cela demande a ce que le déphasage soit dépendant de la
fluctuation de tension. Pour cela, le déphasage entre les deux tensions est décomposé en deux

thermes :

®12(t) = A1z + b12 () (3-22)
La constante A;, correspondant au transfert de la puissance moyenne et la fonction

b;,(t) est la modulation de phase ayant pour objectif de compenser la puissance fluctuante.

Deux pistes sont étudiées. La premiére est de savoir, s'il existe une fonction by 1,1 (t) =
Blzsin(Za)gt - 9) avec B, et 0 deux variables inconnues, permettant de retrouver le méme
contenu spectral que la modulation d’amplitude. En Figure 3-16, la démonstration
mathématique permet d’obtenir un résultat, lorsque 8 = 0. L'abréviation m1 en indice de
b13m1 correspond a la méthode 1. La Figure 3-16 montre cette équivalence a l'aide du produit

de la tension et de la modulation générée par le pont en H.
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Figure 3-16 - Schéma d’équivalence entre une modulation d’amplitude par une modulation de phase

La démonstration permettant de trouver la valeur de la variable B;, est développée en

Annexe E. L’expression de la solution obtenue est la suivante :
17'fluct (3-23)

tan(4;;)
dc

By, =

Cette solution a été testée lors d’une simulation Matlab/Simulink. Le résultat sera

présenté avec la solution de la deuxiéme méthode.

La deuxiéme méthode consiste a chercher directement une fonction bj; ()

correspondant a cette égalité :

= VlU—Z(t)Sin(Au + b12:m2 (t)) (3-24)

Cette égalité permet de connaitre analytiquement la fonction by, (t) de telle sorte que

la puissance fluctuante vaut 0. Pour cela, en remplagant v, (t) par son expression il vient :

Vi (Vch + U2fzuct(t)) (3-25)

ViVyy .
—= X sin (A12 + b12,m2(t))

X

En simplifiant I’expression :

Sln(Alz) =

Vadce sin(A12) = (Vage + Vot (£))sin(Az + bipma (1)) (3-26)

Vaac sin(4;3) >—A (3-27)
Vch + v2fluct(t) 12

b12,m2 (t) = arCSin(
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Ces deux méthodes sont comparées pour la méme configuration a l'aide d’une
simulation, utilisant un modele commuté sur Matlab/Simulink. Les caractéristiques du DAB sont

répertoriées dans le Tableau 3-3.

Tableau 3-3 - Valeurs du DAB implémentées dans la simulation sur Matlab/Simulink

Nom Valeur
leax = _P2max 1000w
Vi=Vac 100V
V2 ftuct (L) 10 sin(27100t)
Inductance 125pH
Fréquence de découpage f4 40kHz

Grace a ces valeurs implémentées, les résultats obtenus sur la Figure 3-17 montre

I'impact des deux méthodes proposées sur la puissance fluctuante.

350
300
250
200

150

Puissance en W

100 ——0

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Déphasage en (°)

—@— Puissance sans compensation a 100Hz
Méthode 1, puissance compensée, composante 100Hz
Méthode 1, puissance compensée, composante 200Hz
Methode 2, composante 100Hz

Figure 3-17 - Amplitude de la puissance fluctuante avec ou sans compensation. Dans le cas de la compensation,
I'amplitude du fondamental a 100Hz et I’'amplitude de I’harmonique du rang 2 sont représentées

Sur la figure 3-17, on constate que les méthodes 1 et 2 possedent la méme efficacité de
compensation. Toutefois, la méthode 1 génere un harmonique de rang 2 a 200Hz, non

négligeable, notamment lorsque le déphasage appliqué au DAB dépasse les 63°.
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Pour des raisons d’efficacité le DAB fonctionne en-dessous d’un déphasage de 45° [57],
ce quirend les deux solutions viables. Par défaut, le choix se porte sur la seconde méthode issue
de I’équation (3-27), puisqu’elle ne génére pas d’harmonique de rang 2. Par contre, si le critére
de choix est lié a des contraintes d’'implémentation dans des outils de calcul en temps réel alors
la méthode 1 est meilleure puisqu’elle ne consiste qu’en I'ajout d’un gain sur la mesure de la

fluctuation de tension afin de déterminer le déphasage.

C'est cette méthode que nous allons adopter dans la suite pour 'utiliser dans des multi
active bridges, dans le cas ou le plus grand des déphasages entre les voies, ne dépasse pas les

45°.

3.2.2.2 Adaptation de la méthode sur le Quad Active Bridge

Comme il a été montré, la puissance instantanée est une superposition de la grandeur
moyenne et fluctuante. La commande peut étre décomposée de la méme maniére, ce qui
permet a la modulation de phase d’agir uniguement sur cette puissance fluctuante. Nous allons
montrer I'adaptation de cette méthode sur le QAB. Pour représenter le QAB, il est possible
d’utiliser le modeéle en étoile représenté sur la Figure 3-18. L'utilisation de ce modéle permet
d’avoir un potentiel fictif v,(t) ce qui permet d’adapter I'utilisation de la méthode 1, présentée

sur le DAB, au QAB.
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Voie de U1(t)<

référence

dmm puissance fluctuante
4= Puissance moyenne

Figure 3-18 - Modéle étoile du QAB représentant les différentes tensions et flux de puissance avec pour objectif de
bloquer la puissance fluctuante, la voie 1 est utilisée comme référence

L'existence fictive de cette tension v,(t) montre qu’il est possible, pour appliquer la
méthode 1 au QAB de ne considérer dans les équations que la tension v, (t) représentée sur la
Figure 3-18 et I'entrée v3(t) source des fluctuations. Annuler le transfert de puissance
fluctuantes entre ces deux tensions annule de fait le transfert de puissance fluctuante entre
toutes les voies du QAB. En revanche, v;(t) est un potentiel sur lequel il n’est pas possible d’agir
directement. La modulation de phase doit donc étre intégrée directement sur la voie subissant
la modulation d’amplitude. C'est pourquoi, les équations des tensions en sortie du QAB au
premier harmonique s’exprime sous la forme :

v1(t) = Vysin(wgt + A7)
v, (t) =V, sin(wgt + A,)

\ , _ - (3-28)
v3(t) = (V3 + Ve sm(Za)gt)) sin(wgt + A3 + b;(t)
v, (t) =V, sin(wgt + Ay)
En utilisant le théoréme de Millmann en v;(t), son expression est :
i v(t)
piz
ve(t) = ——— (3-29)
izt L
i=1T,

i
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Les dimensionnements des inductances sont faits de telle sorte qu’elles aient toutes le
méme poids dans le fonctionnement en prenant en compte les rapports de transformation
entre les voies. Puisque le modéle utilisé rameéne toutes les inductances au méme rapport de
transformation, alors la valeur de ces inductances est identique, ce qui permet de simplifier

I’équation, en :

4v,(t) = v1(t) + v2(8) + v3(t) + v, () (3-30)
Ensuite, il est recherché I'expression de b;(t) de tel sorte que v (t) soit égale a la
moyenne des tensions sans fluctuation de tension et modulation de phase. Soit I’équation :
i=4 i=4 -
- vi(®) (3-31)

- Sin(wdt + Al) = )
i=1 i=1

<

- |

En simplifiant I’expression :

Vs sin(wgt + A3) = (Vs + Vpyer sin(2wyt)) sin(wgt + Az + bs(t)) (3-32)

Cette équation représente I'égalité rechercher dans la résolution de la modulation
d’amplitude par une modulation de phase. Il est souhaité d’avoir un transfert de puissance nul
entre ces deux tensions. Cela revient a la solution obtenue en Annexe B, soit I'’équation (3-23)
obtenue dans le cas du DAB. Par contre, I'inductance se situant entre la voie 3 et le potentiel V;
est 2 fois plus faible que I'inductance d’une voie a une autre. Puisque L;; vaut L;; = L; + L;
dans le cas d’un QAB, la compensation de la puissance fluctuante réelle nécessite un coefficient
2 sur la fonction de modulation de phase. En raison de cette proportionnalité, la solution

déterminée a I’équation (3-23) est la méme pour b;(t) avec un facteur 2. Soit b;(t) vaut :

2V, (3-33)
fluct tan(43)

bs(t) =
3

Le contréle a, par la suite, été testé avec un modele commuté sur Matlab/Simulink, la

Figure 3-19 montre sa représentation sous forme de schéma bloc.
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Figure 3-19 - Schéma bloc de la modulation de phase dans le contréle du QAB.

Pour la simulation, les valeurs présentes dans le Tableau 3-1 sont réutilisées afin

d’obtenir les résultats présentés sur la Figure 3-20.
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Figure 3-20 — Résultat de compensation avec I'implémentation de la fonction b3 (t) sur la voie subissant la
fluctuation de tension

Les résultats montrent que ce raisonnement permet d’avoir une compensation correcte,
puisque les puissances fluctuantes des voies 1 et 3 sont fortement compensées. Toutefois, dans
certains cas, il s’avere que la compensation induit sur certaines voies une augmentation de la
fluctuation de puissance. Notamment pour les valeurs de P2 supérieures a 800W, les valeurs de

la puissance « Pf2 comp » sont supérieures aux valeurs sans compensation.

Cela montre que dans lI'ensemble les hypotheéses choisies sont correctes mais ne

permettent pas d’avoir un résultat aussi satisfaisant que dans le cas de la modulation
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d’amplitude. Pour pouvoir compenser davantage ces fluctuations, il est nécessaire de repartir
du modele étoile mettant en avant le couplage du QAB. Or, le QAB est une modélisation de 6

DAB entre 4 sources de tension, ce qui amene le systeme d’équations suivant :

1V2 .
P = —
12 =% sin(@42)

12
ViVy .
Py = X—sm(g014)
14
VoVa
Py, = X—sm((p24)
24
Vi(Vs + Vepyer sin(agt)) (3-34)
Pi3 + Dizfiuce(t) = ;C g2~ sin(gy3)
13
Vo (Vs + Veper sin(ayt))
Py3 + Pasfiuce (t) = ;C g2- sin(gy3)
23
(Vs + Vier sin(2wgt)V,
P34 + P3afiuce(t) = ch3 g sin(@3z4)
4

Dans ce cas, la tension de la voie 3 subie une fluctuation de tension, cela entraine une
fluctuation de puissance pour les puissances py3fiyce (£), P23 fiuce () et P3afiuce(t). Commeiil a
été vu, il peut étre possible d’ajouter une modulation pour compenser ceci. L’ajout de ces
modaulations de phase sur ces 3 puissances, affecterait les transferts de puissance n’ayant pas
ces fluctuations, comme P;,, P;4 et P,,. Si les équations sont résolues indépendamment, il y
aurait une compensation sur les 3 puissances fluctuantes initiales. Par contre, il y aura une
génération de puissance fluctuante sur les autres transferts de puissance. La solution est de
résoudre cet ensemble de systéme en trouvant le lien direct entre les phases et les puissances
[56]. Cette résolution est possible, mais lourde. Ceci entraine le choix d’utiliser un correcteur

en boucle fermée pour pouvoir compenser correctement ces perturbations.

Un moyen de compenser la puissance fluctuante est d’utiliser un correcteur. L utilisation
du Pl est possible pour compenser cette fluctuation de puissance, toutefois sa bande passante
doit étre augmentée pour venir compenser la composante a 100Hz. Ce qui peut entrainer une
instabilité du correcteur due a 'augmentation de la dynamique ou I’excitation de modes non
modélisés. Pour contourner ce probleme d’instabilité, |'utilisation de correcteur PI-R permet a
la fois de compenser la composante a 100Hz et I'erreur statique, tout en évitant d’exciter ces

modes. A I'aide de [34] et en utilisant ses équations, |la fonction de transfert en boucle ouverte
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résultant de ces équations est présentée sur la Figure 3-21. Les correcteurs Pl et PI-R sont
ajoutés sur la fonction de transfert en boucle ouverte, leurs valeurs sont fournies dans le

Tableau 3-4.

Rappel de I’équation du PI-R :

K; 2K, .w.s 3-35
CPIR(S)zKp+_l+ it 2 ( )
S 52+ 2w+ (2wy)

Tableau 3-4 — Caractéristiques du PI-R et Pl utilisé pour tracer le diagramme de Bode

Nom de la variable Valeur PIR Valeur Pl
K, 0.1 2
K; 1 5000
K, 10
W, 10rad.s™!
2w, 628,32rad.s™?!

Bode Diagram
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Figure 3-21 - Diagramme de bode de la fonction de transfert d'une des voies du QAB
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Pour ce modele, le diagramme de Bode montre que pour qu’un Pl possede la méme
compensation qu’un PI-R a la fréquence de 100Hz, le Pl risque d’introduire une instabilité
autour des fréquences de 20kHz, correspondant a la fréquence de découpage des ponts en H,
puisque le gain est a 0 lorsque la phase chute a -180°. De plus, le Pl amplifie toutes les
composantes se situant entre 1Hz et 2kHz, certes sur la modélisation aucun mode propre n’est
apparent, du aux choix de la modélisation. C’est-a-dire que la réalisation d’un systéme réel peut

comporter ces modes propres et créer des instabilités sur cette plage fréquentielle.

Les valeurs numériques des correcteurs choisies sont indiquées dans le Tableau 3-4. Les
valeurs du PI-R sont choisies de telle sorte que le Pl ait sa fréquence de coupure a au moins une
décade avant le correcteur résonnant, ainsi le gain du correcteur résonnant et sa bande
passante sont choisis de telle sorte que la phase de la boucle ouverte reste supérieure a -135°.
Ce choix permet d’éviter une instabilité autour de 100Hz. Les valeurs du Pl sont choisies de telle

sorte que le gain a 100Hz soit identique a celui du PI-R.

Suite a cette observation, il est préférable d’utiliser un correcteur PI-R sur la voie
subissant la fluctuation de tension, et un Pl sur les autres voies possédant les mémes valeurs de
K; et K}, que le PI-R.l'insertion de ce correcteur modifie I'architecture du contréle. La Figure

3-22 montre la nouvelle organisation du contréle sous forme de schéma bloc.
-

Pn
- -

U

-
Figure 3-22 - Schéma bloc du contréle du QAB avec compensation de la puissance fluctuante a I'aide de correcteur
PI-R
Dans un premier temps, le controle PIR est uniquement implémenté sur la voie subissant

la fluctuation de tension, soit la voie 3. Il est obtenu les résultats sur la Figure 3-23.
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Figure 3-23 - Résultat de compensation avec I'implémentation du PI-R sur la voie subissant la fluctuation de tension
Le résultat montre qu’il est quasi identique a I'utilisation de la fonction b;(t). Puisque
les voies 2 et 4 possedent des valeurs semblables a celles de la Figure 3-20. Toutefois, la
correction sur la voie 1 et 3 posséde une compensation plus faible que pour l'utilisation de la
méthode en boucle ouverte. On constate que la méthode en boucle ouverte est proche de

I’action du correcteur PI-R.

Afin de compenser totalement ces composantes fluctuantes dans le QAB. Il est choisi
d’étendre la compensation a I'aide du correcteur PI-R sur les voies 2 et 4. La voie 1 est la
référence, donc elle n’a pas besoin de correcteur. La Figure 3-24 montre le résultat avec cette

régulation en boucle fermée.
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Figure 3-24 - Résultat de compensation avec I'implémentation du PI-R sur les voies 1 a 3

Le résultat des mesures issues de ce contréle montre bien qu’il est possible de
compenser ces fluctuations. Toutefois, il est observé que le correcteur ne permet pas d’avoir
une fluctuation nulle. Le correcteur n’a pas un gain infini a la fréquence de la puissance
fluctuante, ce qui explique la présence de ces valeurs non nulles. Les valeurs compensées sont

inférieures a 10W, ce qui revient a une efficace de plus de 94%.

En profitant des résultats obtenus grace a ces correcteurs, il est décidé d’effectué une
FFT sur les ordres de commande. Ceci, permet d’analyser le contenu spectral pour déterminer
les équations a poser analytiquement afin d’obtenir la méme compensation qu’en boucle
fermée. La Figure 3-26 illustre la décomposition des modulations de phase de chaque voie, lors
de la compensation PI-R sur les voies 2 a 4. Avec les ordres de commande répertoriés dans le

Tableau 3-5.

Tableau 3-5 -Ordre de commande d’un point de fonctionnement du QAB pour illustrer la décomposition fréquentielle
de la modulation de phase grdce a la correction d’un PI-R

Voie 1 Voie 2 Voie 3 Voie 4
Power | -2300W 800W 1500W ow
Phidc | 17,05° -5,845° -11,04° 0°
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Ensuite, la Figure 3-25 illustre le déphasage des

ordres de commande illustrés par le

déphasage de @1 a @,.
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Figure 3-25 - Mesure des angles de commande du QAB avec compensation PI-R, représentation de leur fluctuation

par rapport a la fluctuation de tension

La référence du déphasage de la modulation de phase se quantifie par rapport a la

fluctuation de tension ce qui permet d’obtenir les amplitudes des modulations de phase, ainsi

que leur déphasage par rapport a la tension fluctuante, illustrés sur la Figure 3-26.
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Figure 3-26 - Décomposition spectrale des amplitudes des modulations de phase avec leur déphasage par rapport a
la tension fluctuante, des phases 1 a 4 lors d’une correction par PI-R

Il est constaté qu’il existe un déphasage non négligeable entre les modulations de phase
et la tension fluctuante, constat qui n’était pas présent lors de la compensation de la puissance
fluctuante par modulation de phase du DAB dans la section 3.2.2.1. Suite a cette FFT, les

modulations de phase peuvent étre exprimées sous la forme suivante :

01 =4, +B; sin(ngt - <p31) + C sin(4a)g - ‘Pc1) + Dy sin(6wgt - (le)
@2 = Ay + By sin(2wyt — @py) + Co sin(4w, — ¢¢z) + Dy sin(6wyt — ¢p,)  (3-36)
@3 = Az + B3 sin(ngt - g033) + (s sin(4wg - (pc3) + D3 sin(6wgt - g0D3)
Cette proposition de solution demande une résolution numérique plus fastidieuse due
au nombre d’inconnues supplémentaires. De plus, le systéme a résoudre correspond a (3-34)
possédant 6 équations. Or, il n’existe que 3 solutions, cela impose de devoir découpler le
systeme, dérouler la résolution et obtenir un résultat. L'utilisation de la boucle fermée est plus

simple a mettre en ceuvre.

3.2.2.3 Conclusion sur la modulation de phase
Il a été vu que la modulation de phase permet de compenser en grande partie la
fluctuation de puissance du DAB pour des points de fonctionnement variant de 0 a 63°. Ces

solutions efficaces se transposent avec difficulté sur la stratégie de commande du QAB, bien
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qu’elle s’applique sur la voie subissant la fluctuation de tension. Les hypotheses de découplage,
faites en partant du modele étoile, fonctionnent partiellement sur la compensation. Pour
augmenter cette efficacité, il serait nécessaire d’écrire des équations bien plus précises et
complexes en allant voir les modulations de phase jusqu’aux fréquences de 200Hz et 300Hz.
Par simplicité, nous avons choisi d’utiliser des correcteurs en boucle fermée pour compenser
cette perturbation. Bien que la boucle fermée puisse impacter la dynamique du systéme et sa

stabilité, elle est a ce jour la seule méthode efficace face a ces perturbations.

3.2.3 Conclusion sur les stratégies de compensations

Parmi les deux stratégies proposées, la modulation d’amplitude est facile et efficace a
implémenter en boucle ouverte. Toutefois, cette stratégie diminue I'efficacité du QAB pour une
plage de fonctionnement au-dela de 35% de sa puissance nominale. Alors que la modulation de
phase, n’est qu’une variation autour d’un point de fonctionnement, ce qui impactera peu le
rendement du QAB. Par contre, cette stratégie nécessite l'utilisation de correcteur pour
effectuer la modulation de phase. Cette stratégie utilise une boucle fermée, pouvant impacter

la dynamique et la stabilité.

Le choix d’utilisation entre ces deux stratégies est un compromis entre I'efficacité et la

stabilité du systeme, puisque la compensation semble étre du méme ordre de grandeur.

3.2.4 Transfert par modulation de phase

La possibilité d’utiliser le théoreme de superposition afin de découpler la puissance
moyenne de la puissance fluctuante, permet d’imaginer la possibilité de transférer la puissance
fluctuante d’une voie a une autre sans impacter les autres voies. Finalement, un aiguillage de
la puissance fluctuante est effectué sur la QAB vers une sortie utilisée comme filtre actif. La

Figure 3-27 montre un exemple d’aiguillage de la voie 3 vers la voie 1.

112



Charge
équivalente
triphasée
déséquilibré

Puissance
fluctuante

Réseau DC

g

Figure 3-27 - Transfert de puissance fluctuante de la voie 3 a la voie 1

Dans cet exemple, les modulations de phases vont étre a nouveau utilisées. Comme il a
été montrée sur la Figure 3-26, le spectre en fréquence des modulations de phases montre que
les phases ne subissant pas la fluctuation de tension ont une amplitude de phase bien plus faible
gue la modulation de phase implémentée sur la voie subissant cette fluctuation de tension.
Considérant que ces fluctuations sont bien plus faibles, il est de nouveau choisi d’utiliser le

modele en étoile du QAB représenté sur la Figure 3-28 :

Ll v t 1,4
LA

4mm [Fluctuate power
= DC power

Figure 3-28 - Modéle étoile du QAB représentant un exemple de flux de puissance moyen et avec I'aiguillage de la
puissance fluctuante.
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L’objectif est d’'imposer la puissance fluctuante des voies 2 et 4 a 0. Ainsi, la puissance

fluctuante va étre transférée de la voie 3 vers la voie 1. Pour ce faire, les équations du systeme

sont les suivantes :
{ v, (t) = Vy sin(wgt + 4; + B, sin(2wyt))
4 v, () = Vg sin(wgt + A, + B, sin(ngt)) (3-37)
v3(t) = (V3 + Viper sin(2wyt)) sin(w,t + A43)
l v, (¢) =V sin(wgt + A, + B, sin(Za)gt))
En utilisant le théoreme de Millman. Le systéeme devient :
2i=4 vi(t)

i=17 [

v (t) = sl (3-38)

Puisque dans ce cas, il est souhaité que la fluctuation ne perturbe pas les voies 2 et 4,

alors la différence de tension est nulle entre le point milieux et ses voies. Soit :

v (1) = v,(t) = v,(0) (3-39)

L, +L v4(t va(t 3-40
il o O v (3-40)
LyL; Ly Ly

Il est supposé que les réactances soient égales. En écrivant, les tensions sous forme de

phaseur, alors I'équation (3-40) devient :
Sachant que la partie imaginaire est :
R) (ej(AZ*'EZ Si"(z“’gt))) = sin(4,) cos(B; sin(2w,t)) + cos(4,) sin(B; sin(2wyt)) (3-42)
Puisque les amplitudes des modulations de phase B;, B, et B, sont trés faibles devant

1, alors il est possible de faire les simplifications suivantes

cos(B;sin(Quyt)) = 1 (3-43)
sin(B;sin(2wyt)) = B;sin(2wgyt) (3-44)
2V, (sin(Ay) + cos(4,) Bysin(2w4t)) = V; (sin(4,) + cos(4,) Bysin(2w,t) (3-45)

+(I7ﬂuct sin(ngt) + V3)sin(43)
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En utilisant le théoréme de superposition et en remplagant les fonctions de modulation

de phase par leurs expressions, alors I’égalité pour les composantes a la fréquence w' est :

2V2 COS(Az) Ez = Vl COS(Al) Bl + Vfluct Sin(Ag) (3-46)

De plus, les tensions V; =V, =V; =V,

. v 3-47
(Bl cos(4,) + f‘l/uCt sin(A3)> ( )
o 1
B, =
2 2 cos(4,)
Il en est déduit par le méme raisonnement B, :
(3-48)

Vi
2 cos(A,)

~

. v
<B1 cos(4,) + Lt sin(A3)>
B4_ =

Finalement, il reste a déterminer la valeur de Bj. Il est admis que la somme des
puissances fluctuantes doit étre égale 0 a tout instant. Sachant que b,(t) et b,(t) sont
déterminées de telle sorte que le transfert de puissance ne s’effectue pas entre les voies 2 et 4.

Alors cela implique que :

p3fluct(t) + plfluct(t) =0 (3'49)
Cela signifie qu’il n’est pas nécessaire d'imposer une modulation de phase sur la voie 1

qui regoit cette fluctuation de puissance. Soit :

B,=0 (3-50)
La structure du contréle par modulation phase de la Figure 3-19 est réutilisée avec
I'implantion des modulations de phase pour les voies 2 et 4 afin de transmettre la puissance de
la voie 3 vers la voie 1. La Figure 3-29 montre les résultats obtenus pour des variations de la

puissance P2.
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Figure 3-29 - Résultat du transfert de puissance de la voie 3 a 1 avec I'implémentation des modulations de phase

Les résultats obtenus permettent de valider, en partie, la démarche puisque la puissance
fluctuante de la voie 1 compensée est quasi identique a celle de la voie 3 compensée. Toutefois,

dans certain cas, de la puissance fluctuante est présente dans les voies 2 et 4.

Par la suite, il est proposé d’implémenter le controle identique a la Figure 3-30.

Pn
—
bz' b4 _

&
<€

Figure 3-30 - Schéma bloc du contréle du QAB avec transfert de la puissance fluctuante a I'aide de correcteur PI-R
Le schéma bloc est similaire a celui du contrdle représenté sur la Figure 3-22. Afin de
pouvoir mettre en place le transfert de puissance de la voie 3 vers la voie 1, le correcteur

résonnant est présent uniguement sur les voies 2 et 4, ce qui permet a la puissance fluctuante

de passer de la voie 3 vers la voie 1.
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Figure 3-31 - Résultat du transfert de puissance de la voie 3 a 1 avec I'implémentation des PIR sur les voies 2 et 4

Le contréle par des correcteurs PI-R, permet un meilleur résultat notamment sur la
réjection des puissances fluctuantes sur les voies 2 et 4. Bien que la rejection ne soit pas nulle
a cause d’un gain fini a la fréquence de la puissance fluctuante. Dans les deux cas, il est constaté
que les puissances fluctuantes compensées des voies 3 et 1 sont quasi identiques. Par contre, il
est constaté que la puissance fluctuante de la voie 3 a diminué. Cela est d(i a la compensation
de la modulation de phase des voies 2 et 4 qui bloquent une partie de cette puissance
fluctuante. Bien qu’il y ait cette diminution de la puissance fluctuante, les puissances continues

transitant dans le QAB restent conformes aux consignes générées.

3.2.5 Conclusion transfert de puissance

Cette partie démontre qu’il est possible de contréler indépendamment la puissance
moyenne et fluctuante ce qui valide 'utilisation du théoréme de superposition pour le controle
des Multiples Actives Bridges (MAB). De plus, I'utilisation de la solution analytique en boucle
ouverte ou du correcteur sont d’une efficacité proche. Bien que la démarche utilisant le modele
en étoile ne permette pas une rejection totale sur les voies 2 et 4, cette démarche a permis de
montrer qu’il est nécessaire d’utiliser des modulations de phase uniquement sur les voies qui

doivent rééjecter la fluctuation de puissance.
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3.2.6 Conclusion sur les stratégies

Comme il a été vu dans les conclusions des sous-sections 3.2.3 et 3.2.5, les stratégies
proposées ont leurs avantages et leurs inconvénients. La modulation d’amplitude permet une
compensation efficace en boucle ouverte, par contre le rendement est impacté pour des points
de fonctionnement supérieur a 35%, du fait d’'une augmentation des courants efficaces pour un
méme point de fonctionnement, alors que la modulation de phase n’impacte pas ou peu le
rendement. Toutefois, le pilotage en boucle ouverte est complexe du fait de la complexité des
équations. Par contre, en dimensionnant correctement les correcteurs, il est possible d’obtenir,
en boucle fermée, un résultat performant. Le choix de la stratégie de la compensation dépend
d’un compromis entre stabilité et rendement. L'utilisation du blocage et du transfert de
puissance dépend de la configuration du QAB. Si le QAB posséde une sortie pouvant faire office
de filtre actif, alors le choix de transmettre est possible, comme il vient d’étre montré. Par
contre, dans ce chapitre aucune étude n’a été fait pour montrer laquelle parmi le blocage ou la
transmission par modulation de phase est la plus efficace en termes de rendement global du
systeme. Toutes les méthodes proposées montrent qu’il est possible de compenser I'impact

issue de la fluctuation de tension due au dimensionnement de la capacité issue du chapitre 2.

3.3 Expérimentation

La mise en pratique de ces lois de pilotage permet de vérifier les conclusions tirées
précédemment. Pour cela un comparatif est effectué afin de conclure sur I'efficacité réelle de

ces stratégies et sur leurs limites d’'implémentation.

Le banc d’essai utilisé est représenté sur les Figure 3-32 et Figure 3-33.
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Figure 3-32 - Schématisation du banc d’essai utilisant le contréleur MyRio et le simulateur temps-réel OPAL 5700
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Figure 3-33 - Banc d’essai représentant la schématisation de la Figure 3-32

Le banc d’essai se compose d’un simulateur temps-réel OPAL-RT 5700 permettant de
simuler le comportement du QAB. La MyRio permet I'implémentation de la commande dans un
contréleur possédant un CPU et un FPGA. Un ordinateur permet de communiquer avec la MyRio

afin de pouvoir faire évoluer les ordres de commande.

L’OPAL-RT 5700 est une platform HIL permettant de reproduire le comportement de

systéme électrique en temps réel.

119



La carte MyRio exécute l'algorithme de contrbéle et envoie les signaux des PWM
déphasées pour effectuer le transfert de puissance. L'Opal-RT 5700 simule le convertisseur et

renvoie les valeurs des tensions et courants nécessaires a I’asservissement du controle.

Cette configuration permet de valider la théorie et les simulations misent en amont de
ce chapitre ainsi que la possibilité de les intégrer dans un équipement de commande qui

pourrait étre directement adapté sur un prototype du QAB.

Le Tableau 3-6 énumere les valeurs implémentées dans le QAB de la platform HIL.

Tableau 3-6 - Valeurs des composants du QAB implémentées dans la platform HIL

Voie 1 Voie 2 Voie 3 Voie 4
Self inductance 8uH 32uH 512uH 128uH
Tension moyenne 100V 200V 800V 400V
Amplitude de la tension fluctuante 0 0 80V 0
Rapport de transformation par rapportala 1 0.5 0.125 0.25
voie 1
Fréguence de découpage 20kHz 20kHz 20kHz 20kHz

3.3.1 Limites du contrle
Le contréle a pour but d’agir sur les modulations de phases qui sont des petites
variations autour du point de fonctionnement. Dans la suite les moyens expérimentaux mis en

place sont présentés ainsi que leurs limites vis-a-vis de la modulation de phase.

Une fréguence de découpage de 20kHz a été choisie pour cette validation. Le controleur
utilisé possede une horloge interne cadencée a 80MHz, ce qui permet de générer les
modulantes avec 4000 points durant une période. La Figure 3-34 montre la génération de la
PWM issue de la comparaison entre la modulante et la consigne de déphasage en nombre de

points.
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Figure 3-34 - Détail de la génération de la PWM et des déphasages entre les ponts en H du QAB

Puisque le déphasage est une valeur discrete, cela signifie qu’il y aura une imprécision
de génération due a la quantification. Le déphasage admissible pour un QAB se situe entre 0 et
% de la période, ce qui revient a une valeur de 0 a 1000 points possibles pour le déphasage.
L’objectif de la commande est de pouvoir compenser la fluctuation de puissance sachant que la
modulation de phase fonctionne autour du point de fonctionnement. L'amplitude de cette
modulation de phase peut étre estimée grace a la solution issue de I'équation (3-33). En
supposant qu’il y a un ratio de 0,1 entre I'amplitude de la fluctuation de tension et sa moyenne,

alors :

b;(t) = 0,2tan(A43) = 0,245 (3-51)
Dans le cas d’un angle de déphasage petit, la modulation de phase est proportionnelle
a la consigne. La modulation de phase varie de +20% autour du point de fonctionnement, cela
signifie que si le point de fonctionnement est autour de 500 points, alors il y aura 200 points
pour réaliser la compensation ce qui est suffisant pour compenser et assurer une erreur de

I'ordre de 0,5%.

De plus, comme il a été montré, le calcul des points de fonctionnement et de la

compensation utilisent des opérations complexes ce qui nécessite I'utilisation du CPU de la
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MyRio. La boucle de contréle fonctionne avec un temps de cycle de 10us ce qui permet d’avoir
100 points pour effectuer la compensation sur une composante a 100Hz. Cela est acceptable
est n’entrainera pas de probléme particulier en ce qui concerne d’éventuels retards

statistiques.

3.3.2 Modulation 3 niveaux

Le premier test est effectué pour la modulation d’amplitude utilisant une modulation a
3 niveaux en boucle ouverte. Sachant qu’il a été vu par simulation que pour n’importe quel
point de fonctionnement la modulation permet d’obtenir la méme compensation, alors, il a été

choisi le point de fonctionnement décrit dans le Tableau 3-7.

Tableau 3-7 - Valeurs de déphasage en degré et nombre de points dans les cas sans et avec compensation par
modulation d’amplitude

Consigne de Déphasage cor-  Valeur du délai Valeur du délai numé-
puissance respondant numeérique rique, By + B(t)
Voie 1 | -1800 35,6° 395 287
Voie 2 | 0 20,9° 230 287
Voie 3 | 2300 0 0 287 + 287
Voie 4 | -500 25,6° 280 287

La Figure 3-35 illustre les valeurs du Tableau 3-7 avec la mise en place des déphasages

et de I'angle d’amorgage £3,.

A
v1(@) |B®

v

v3(9)
m@ 0| \

o Os D1 \on/d @, = 4000pts

Figure 3-35 - Forme d'onde des tensions pour la configuration correspondant a le Tableau 3-7, les déphasages sont
représentés en valeurs discrétes. Soit 360° correspond a 4000pts
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Il est constaté que I'angle d’amorgage de la voie subissant la modulation d’amplitude
varie de 0 a 574 points ce qui permet d’avoir une grande précision. Dans ce cas, la limitation est

due au cadencement du CPU.

La Figure 3-36 montre le résultat sans et avec compensation de la configuration du

Tableau 3-7.
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Figure 3-36 - Compensation par modulation d’amplitude pour une perturbation a 100Hz

Le Tableau 3-8 synthétise les valeurs mesurées de cette expérimentation ainsi que la

comparaison avec la simulation de Matlab/Simulink au méme point de fonctionnement.

Tableau 3-8 - Valeurs des puissances fluctuantes en valeur efficace de chacune des voies avec la méthode de
modulation d’amplitude, la fluctuation de tension est issue de la voie 3

Voie 3 Voiel | Voie?2 Voie 4
Puissance efficace sans compensation 182,20W | 70,92W | 47,23W 55,50W
Puissance efficace avec compensation mesurée 21,48W | 26,83W | 23,40W 12,89W
Compensation en pourcentage de la mesure 88,21% | 62,17% | 50,44% 76,78%
Puissance efficace avec compensation simulé avec 18,99W | 3,96W | 8,52W 8,52W
prise en compte des limitations des fréquences de
calcul
Compensation en pourcentage de la simulation 89,58% | 95,18% | 81,42% 85,24%
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Les valeurs expérimentales des puissances fluctuantes compensées mesurées sont
proches de celles obtenues par simulation pour la voie 3. En revanche, on observe des écarts
significatifs sur les voies 1 et 2 en termes de compensation. Ces écarts entre la simulation et
I’expérimental sont dus a l'utilisation d’'un controleur embarqué possédant un pas de temps
plus important que la simulation, ce qui engendre un retard sur la rétroaction pouvant expliquer

ces résultats.

3.3.3 Modulation de phase
La compensation par modulation de phase a été mise en place en implémentant les

correcteur PI-R. Le point de fonctionnement utilisé correspond aux valeurs du Tableau 3-9.

Tableau 3-9 - Valeurs des déphasages en degrés et nombre de points dans le cas sans et avec compensation par
modulation de phase

Consigne de Déphasage Valeur du délai  Déphasage Valeur du délai
Puissance correspon- numérique, sans avec com- numérique, avec
dant compensation pensation compensation
Voie 1 | -1800W 35,6° 395 24,5° + 1,5° 267 + 16
Voie 2 | OW 20,9° 230 14,2° + 1,5° 158 + 16
Voie 3 | 2300W 0 0 0 0
Voie 4 | -500W 25,6° 280 17,3°+ 1,5° 192 + 16

La Figure 3-37 montre les résultats dans le cas d’une perturbation a 100Hz et sa

compensation.
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Figure 3-37 — Compensation par modulation de phase pour une perturbation ¢ 100Hz

Le Tableau 3-10 synthétise les valeurs de cette expérimentation, ainsi que la

comparaison avec la simulation au méme point de fonctionnement.

Tableau 3-10 - Relevé de mesure des puissances fluctuantes par voie sans et avec compensation, ainsi que la

comparaison avec la simulation au méme point de fonctionnement que I'expérimental

Voie 3 Voie 1 Voie 2 Voie 4
Puissance efficace sans compensation 164,03W | 69,26W 42,58W | 50,07W
Puissance efficace avec compensation mesurée 8,14W 1,75W 1,00W 5,35W
Compensation en pourcentage de la mesure 95,04% 97,47% 97,65% | 89,31%
Puissance efficace avec compensation simulé avec
prise en compte des limitations des fréquences de
calcul 7,56W 8,69W 2,5W 2,3W
Compensation en pourcentage de la simulation 95,4% 87,45% 94,13% | 95,87%

Contrairement a la compensation par modulation d’amplitude, cette compensation par

correcteur PI-R, donc utilisant des modulations de phase continues, permet d’avoir une

compensation similaire a la simulation. Les différences obtenues sont dues a une

implémentation des valeurs des correcteurs qui different légerement entre la simulation et

I’expérimentation.
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3.3.4 Transfert de puissance fluctuante par modulation de phase
Le controle utilisé lors des simulations (section 3.2.4) est mis en place dans la MyRio ce
qui permet d’effectuer le transfert de puissance de la voie 3 vers 2. Pour cela les valeurs mises

en jeu sont indiquées dans le Tableau 3-11.

Tableau 3-11 - Valeurs des déphasages en degrés et nombre de points dans le cas sans et avec le transfert par
modulation de phase

Consigne Déphasage Valeur du délai  Déphasage Valeur du délai nu-
de Puis-  correspon- numérique, avec compen-  meérique, avec com-
sance dant sans compen-  sation pensation
sation
Voie 1 | -1800 35,6° 395 28,8°+ 1,1° 296 + 12
Voie 2 \ 0 20,9° 230 15,6° 173
Voie 3 | 2300 0 0 0° 0
Voie 4 | -500 25,6° 280 18,8°+1,1° 209 + 12

En utilisant la méme configuration que dans les simulations Matlab/Simulink, la suite
étudie le transfert de puissance de la voie 3 vers la voie 2. Comme le montre la Figure 3-38 le

controle permet de transférer une partie de la puissance fluctuante vers la voie voulue.
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Figure 3-38 - Aiguillage de la puissance fluctuante par modulation de phase pour une perturbation a 100Hz
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Le Tableau 3-12 synthétise les valeurs de cette expérimentation ainsi que la

comparaison avec la simulation au méme point de fonctionnement.

Tableau 3-12 - Relevé de mesure des puissances fluctuantes par voie sans et avec le transfert de puissance
fluctuante, ainsi que la comparaison avec la simulation au méme point de fonctionnement que I'expérimental

Voie 3 Voiel | Voie2 Voie 4

Puissance efficace sans compensation 177,80W | 68,67W | 47,64W | 53,26W
Puissance efficace mesurée avec compensation PIR | 128,79W | 17,22W | 112,70W | 13,72W
Pourcentage de transfert (P;riyct/Psfriuct) 13,37% | 87,50% | 10,66%

Puissance efficace avec compensation simulée avec
prise en compte des limitations des fréquences de
calcul 116,7W | 6,9W 103,3W | 6,9W

Compensation en pourcentage (Pifiyce/Psfiuct) 591% | 88,52% | 5,91%

On obtient sensiblement les mémes valeurs pour |'aiguillage de la puissance fluctuante
de la voie 3 vers la voie 2 en simulation et en pratique ce qui conforte la validité de la simulation

et de la commande.

La puissance fluctuante de la voie 3 avec compensation diminue par rapport au cas sans
compensation. Cela est di a la compensation de la puissance fluctuante des voies 1 et 4 qui
impacte la valeur de cette puissance fluctuante. Ce phénoméne a été observé lors des

simulations et se confirme avec les résultats expérimentaux.

Le transfert de puissance de la voie 3 vers 2 est quasi identique entre I'expérimentation
et la simulation via Matlab/Simulink. Toutefois, la rejection de la puissance fluctuante sur les
voies 1 et 4 est moins efficace qu’en simulation. Cette différence est due a la variation de la
modulation de phase qui se fait sur 24 points ce qui laisse, au minimum, une erreur d’environ

4% couplée a des correcteur PI-R ne pouvant compenser la totalité de la perturbation.
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3.3.5 Conclusion

Le Tableau 3-13 synthétise les valeurs des différents résultats.

Tableau 3-13 - Résultats des différentes méthodes avec la perturbation a 100Hz

Blocage Transfert
Modulation Modulation de | Transfert de puissance fluc-
d’amplitude phase tuante de la voie 3 vers 2
P3fluct P3fluct P3fluct P2fluct
Sans compensation 100Hz = 182,20W 164W 177,80W 47,64W
Avec compensation 100Hz = 21,48W 8,14W 128,79W 112,70W
Pourcentage de la puis- -
sance compensée 88,21% 95,04%
Transfert de P3ppycq vers - - 88,52%
PZfluct €en (%)

Ces résultats permettent de valider la partie théorique de ce chapitre car la précision
attendue est semblable a celle des simulations effectuées. Il est observé que la modulation de
phase possede un meilleur pourcentage de rejection grace a sa boucle fermée que la
modulation d’amplitude fonctionnant en boucle ouverte. Quant a la méthode de transfert de
puissance, les performances ne sont pas a la hauteur de l'efficacité de la méthode de
compensation. Cela peut s’expliquer par le fait que la rejection doit étre effectuée sur deux
voies. Or si chacune des deux voies compense seulement a 95% cela implique qu’il y a environ
10 % de puissance qui n’est pas transféré sur la bonne voie. Au mieux, la puissance fluctuante
transférée est donc de 90% en supposant que I'efficacité des correcteurs est identique entre le

blocage et la rejection.

Le choix entre les rejections grace a la modulation de phase et la modulation
d’amplitude reléve d’un compromis entre dynamique/stabilité et efficacité. Pour ce qui est du

transfert de la puissance, I'étude montre I'efficacité qu’il est possible d’obtenir.

128



3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, il a été mis en évidence que la fluctuation de tension entraine une
fluctuation de puissance ainsi que les liens qu’il pouvait étre fait entre la fluctuation de tension
et celle de puissance. Puisque cette fluctuation de puissance est considérée comme une
perturbation pour le QAB, alors nous avons proposé d’ajouter un ordre de commande
supplémentaire au contréle initiale permettant la réduction de cette perturbation sans

impacter les flux de puissance moyens.

Le premier controle mis en ceuvre est la modulation d’amplitude, nécessitant le passage
d’une modulation de tension 2 niveaux a 3 niveaux. Ce contrble a pour avantage d’étre en
boucle ouverte ce qui le rend dynamiquement tres intéressant puisqu’il n’est pas sujet a des
limitations de temps de réponse comme c’est le cas avec des correcteurs en boucle fermée. En
revanche, ce controle réduit la tension efficace sur la partie alternative du QAB. Cela implique
gue, pour une méme puissance transférée, un courant plus important circule réduisant de fait
le rendement. Cela est particulierement sensible pour une utilisation au-dela de 35% de sa

puissance nominale.

Le deuxiéme est la modulation de phase qui permet de bloquer cette fluctuation de
puissance ou de la transférer d’une voie a une autre. Il a été vu que la mise en place de la boucle
ouverte est possible mais ne permet pas d’avoir des performances satisfaisantes. Dans ce cas,
il est préférable d’utiliser une boucle fermée a I’aide de correcteurs. Il a été choisi d’utiliser un
correcteur PI-R permettant de corriger séparément |’erreur statique ainsi que la perturbation.
Les résultats obtenus sont satisfaisants pour un blocage avec une rejection de 95% de la
puissance fluctuante ou 88,5% de la puissance fluctuante transférée d’une voie a une autre

dans le cas d’un transfert vers une voie dédiée.

La mise en place des boucles fermées demande des performances de calcul plus
importantes que l'utilisation en boucle ouverte. Le PI-R demande plus de calcul et |la précision
doit étre plus grande pour étre assez précis sur 'amplitude de la modulation de phase. Le choix
de la modulation de phase ou d’amplitude résultera d’'un compromis global entre la puissance

de calcul disponible, la précision souhaitée et le rendement admissible sur le convertisseur.
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Finalement, ce chapitre montre que le QAB a la capacité de pouvoir gérer les
perturbations sur les tensions d’entrées. C'est pourquoi la connexion avec un onduleur triphasé
fonctionnant en routeur énergétique est possible dans le cas ou le bus DC est amené a fluctuer.
Cet ensemble de 2 convertisseurs permet d’assurer un bloc générique, connectable entre un
réseau alternatif triphasé et divers équipements DC. Le prochain chapitre montre I'utilisation
de cet ensemble de bloc fonctionnel, mis en parallele avec d’autres blocs de conversion, sur un

réseau triphasé basse tension.
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4 Statisme pour un réseau de convertisseurs

Dans le chapitre 2, il a été vu le fonctionnement et les limites de I'onduleur connecté au
réseau AC dans le cas d’un fonctionnement en grid-following et notamment en déséquilibré. Le
chapitre 3 a permis de montrer que le QAB est capable de s’adapter aux perturbations issues
de ces modes déséquilibrés de I'onduleur. L’association des chapitres 2 et 3 permet de montrer
que I'association des convertisseurs QAB et onduleur 4 bras sont compatibles pour assurer les
fonctions de stockage d’énergie, production d’énergie, ainsi qu’une distribution de I'énergie sur

les réseaux AC triphasées déséquilibrées.

Dans ce chapitre, le fonctionnement en tant que hub énergétique va étre étudié dans le
contexte d’un micro réseau a I'échelle d’un quartier ou d’'immeubles. C’'est-a-dire un réseau
composé de plusieurs hubs énergétiques de méme puissance, découplés du réseau principal et
associés de charges triphasées déséquilibrées. Afin de pouvoir piloter ce réseau, le type de
fonctionnement adapté est le grid-forming puisque les générateurs auront pour réle de créer
et maintenir un réseau de maniéere indépendante. De fait, chaque générateur du réseau doit
fournir de la puissance active et réactive tout en s’adaptant a la charge du réseau et aux autres
hub énergétiques présents contrairement au fonctionnement en grid-following, pour lequel le
réseau doit posséder un générateur principal ou un onduleur maitre sur lequel les autres

générateurs vont se synchroniser.

Pour faire fonctionner un réseau en grid-forming, il est fortement recommandé d’utiliser
le statisme, couramment appelé droop control, pour réguler les puissances injectées. Ce
contréle permet d’adapter la puissance des sources aux besoins des charges tout en
répartissant convenablement le niveau de puissance des différentes sources du réseau. Le
statisme est connu depuis longtemps dans la communauté scientifique [11], [25] et est
largement utilisé pour assurer la stabilité des grands comme des moins grands réseaux lorsqu’il
n’y a pas de réseau de communication. Sur ce théme on trouve un grand nombre d’études se
focalisant sur la stabilité du statisme, que ce soit pour des modes de fonctionnement en grid
following, grid forming, ou en cas de perturbation [58][59]. Au-dessus de ce contrble dit

primaire, un contréle hiérarchique [54] est en général mis en place basé sur des techniques de
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transmission de I'information afin d’optimiser les flux de puissance. Malgré tout, les études sur
la résilience des réseaux montrent [60] que le contréle primaire doit étre déja adapté a la
structure, pour que, en cas de disfonctionnement, de cyber attaque ou de maintenance, le

réseau puisse étre stable.

Dans le cas qui nous concerne, la problématique est de savoir quel mode de
fonctionnement du statisme est le mieux adapté pour un réseau basse tension et a I’échelle des
quartiers, composé uniqguement de sources a base d’électronique de puissance. Nous le verrons
plus loin deux stratégies de statisme peuvent exister. Ces stratégies ont pour but de contréler
les puissances actives et réactives fournies par les sources en fonction de grandeurs locales (les
tensions) et globales (la fréquence). La premiere, classique dans les réseaux incluant des
générateurs électromécaniques mais aussi exploitable lorsque des générateurs électroniques
sont utilisés, lie la puissance active a la fréquence et la puissance réactive a la tension. Elle est
appelée PF-QV. Cette stratégie s’adapte bien aux caractéristiques intrinseques des générateurs
de type machines tournantes et au comportement des réseaux de transports ayant un ratio R/X
faible (R partie résistive et X partie inductive de I'impédance de ligne). La seconde, moins
classique car seulement exploitable dans des réseaux ou tous les générateurs sont
électroniques, lie la puissance active a la tension et la puissance réactive a la fréquence [61].
Elle est appelée PV-QF. Trancher entre ces deux stratégies dans le cas d’'un micro réseau
n‘incluant que des sources électroniques demande donc de définir un indicateur de
performance. Ici nous avons choisi de considérer le rendement global (convertisseur + réseau)

comme indicateur. Nous allons considérer le fonctionnement en régime établi du réseau.

Pour cette étude, nous allons nous baser sur le réseau représenté Figure 4-1. Dans ce
réseau nous allons prendre en compte les pertes générées par les unités de production et les
lignes, c’est-a-dire prendre en compte le rendement des onduleurs et résistances des lignes du

réseau.
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Figure 4-1 - Schéma du micro réseau étudié. Les k générateurs électroniques sont reliés a k charges pouvant étre
déséquilibrées via des lignes présentant des pertes

Dans cette partie, le rendement de I'ensemble convertisseurs QAB et onduleur, est
rassemblé dans un parametre unique minv. Les sources de production et de stockage en amont
de cet ensemble sont supposées idéales et sans interruption. Puisque dans le cas ou le panneau
photovoltaique ne fonctionne pas, alors la batterie fonctionne a sa place. Le cas d’étude d’une

batterie déchargée ne sera pas étudié.

Pour effectuer I'étude de I'efficacité du systeme. Les deux types de statisme vont étre
étudiés, le controle en PF-QV (la fréquence controéle P et la tension Q), et le contrdle en PV-QF
(la tension controle P et la fréquence Q). Par la suite, I'implémentation de ce contréle dans
I'asservissement des générateurs sera étudiée. Nous allons notamment regarder I'apport d’un
controle individuel de chaque phase (P et Q différents sur chaque phase) ou au contraire global
(P et Q identiques sur toutes les phases) afin de garantir les meilleures performances

énergétiques au réseau.

4.1 Lathéorie du statisme

Lorsque plusieurs générateurs fonctionnent sur un réseau potentiellement déséquilibré,

un étage dit de statisme, en vert sur la Figure 4-2 [62], est présent afin d’ajuster la tension et la
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fréquence au point d’injection de chaque générateur en fonction de son état de charge en
puissance active P et réactive Q. Ce statisme permet ainsi d’équilibrer les puissances en fonction
des capacités des générateurs et des besoins des charges et des lignes. Le choix du type de

statisme est dépendant de la structure du réseau.

Statisme

Asservissement en Asservissement en
tension courant
Pabc
PF-QV c;bc lohe Vo,abc dabe
Qabc ou PR, PRL' W MLI >
——— PV-QF .
Vabe e T

Signal créneau d,
de rapport
cyclique 50%

Figure 4-2 - Contréle d’un onduleur 4 bras, utilisant le statisme [62].

La Figure 4-3 détaille le bloc de contrdle du statisme en PV-QF et PF-QV implémenté

dans la Figure 4-2.

V; sin(wjt) V' sin(wyt)
Vy sin(wjt —2m/3) Vy sin(wgt — 2m/3)
Vi sin(wjt — 4m/3) Vv sin(wgt — 4m/3)

Figure 4-3 - Schéma bloc des statismes en PV-QF (a gauche) et PF-QV (a droite)
En lisant ces schémas blocs, cela permet de comprendre que le statisme n’est pas un

contréle au sens d’une régulation ou asservissement. Le statisme a pour but d’adapter la



consigne en tension et en fréquence de I'onduleur, pour adapter les échanges de puissance

dans le réseau.

Pour comprendre le role du statisme, revenons sur un probléme basique de
compatibilité entre deux sources de tension en paralléle alimentant une charge. La Figure 4-4
illustre ce probleme avec un réseau composé de deux sources de tension et une charge reliée

par des lignes impédantes.

Zy Z;
VA0
—_— -——
I I,
E 2 y E.Z
1<% Z1oad 2%

Inverferl Inverter2
Figure 4-4 - Compatibilité de deux sources de tension connectées a une méme charge.

Grace a la loi des mailles, il est obtenu I'équation suivante :

V20 = E2681 — 1149,.2,40, = Ex£6, — 1,£9,.2,20, (4-1)

En I'absence de statisme, les tensions E; et E, possedent la méme consigne en
amplitude, mais les impédances Z; et Z, sont différentes, puisqu’en réalité il n’y a pas deux
impédances de ligne identiques dans le réseau. Cette différence entraine une transmission de

puissance non maitrisée, voir des échanges de puissance active et/ou réactive entre les sources.

De plus, il s'agit d'un exemple pour simplifier le cas d'un réseau avec N sources de
tension et M charges. C'est la qu'intervient la commande du statisme, afin de pouvoir effectuer

I'adaptation automatique des sources de tension.

Pour comprendre quelle puissance commande quel parametre électrique. Revenons a

une théorie simple du transfert de puissance a l'aide de la Figure 4-5.
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Figure 4-5 - Schéma de mise en équation du statisme

Ce schéma permet de poser les équations suivantes, en partant de la définition du
courant dans I’équation (4-2).

VL'L(SL' — VOLO (4-2)

I =
¢ 7,26,
En écrivant I'équation en courant et en multipliant par la tension V,, il est obtenu la

puissance apparente transférée a la charge.

S=I12-—@.Voy=P+jQ (4-3)
Pour scinder la puissance active et réactive, il suffit de prendre la partie réelle et

imaginaire de I’équation (4-3).

P =%R(S) (4-4)
Q=3(5)
En développant les projections, il est obtenu les expressions pour la puissance active et

la puissance réactive :

P= (lZ—iOcos&—Z—oi> cos 6; +lZ—iOSin5i sin 6; )
A V2 A% 4-6
Q=<lZ—i° osdi—%>sin9i—lz—iosin6ic059i (46

A partir de ces équations, deux hypothéses seront faites. Soit les lignes ont un
comportement plutot inductif (cas des lignes de transport) ou plutot résistif (plus proche du

comportement des lignes BT).
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Si la ligne est résistive, donc 8; = 0 Si la ligne est inductive, donc 6; = 90°
ViVo V¢ (4-7) Vivo . (4-9)
= 9 P = 5
P Z cos §; Z, 2 SIn o;
Vivo 4-8 ViVo Vs (4-10)
Q=-— lZi sin &; (4-8) Q=lZ—ic056i—Z—i

De plus, si on considére § < 1 car la charge est principalement résistive alors :

AR (4-11) p o ViVos (4-13)
N Zi Zi Zi '

0=— Vivo (4-12) RARS (4-14)
-z Z Z

Dans le cas de la ligne résistive, on constate que la puissance réactive agit sur I'angle
—0; et que la puissance active agit sur la tension V. Dans le cas de la ligne inductive, on
constate que la puissance réactive agit sur la tension V, et que la puissance active agit sur
I’angle ;. Ainsi les dépendances sont les suivantes :
P~V,etQ~ —§; P~§; et Q~V,
Donc, connaissant ces relations, le statisme proposé est le suivant. A gauche, lorsque la
ligne est résistive et a droite lorsque la ligne est inductive.
Vi =Vo —myy,iP; (4-15) Vi=Va —ng,iQ; (4-17)
w; = Wy +NgsiQ; (4-16) wW; = Wy — Mys P (4-18)
Avec 1}, et w, les ordres de consignes en tension et fréquence de I'onduleur, ainsi que
les coefficients de statisme 1z ;, Ngy, i, Mpyy,; € My ; permettant d’obtenir les nouvelles valeurs

de consignes V; et w; adaptées au réseau.

Sachant que le rapport de la résistance sur la réactance d’une ligne électrique basse
tension se situe entre 0,5 et 120, avec respectivement des sections de céble allant de 400mm?
a 1.5mm? (cf Annexe F), on voit que, dans le contexte basse tension de notre étude et le fait
gue nous soyons sur des réseaux de petite taille, les lignes sont effectivement plus résistives
gu'inductives. Par ailleurs, la démonstration qui précéde montre que, naturellement, un réseau
résistif induit des chutes de tension proportionnelles a la puissance active, donc que le controle
en PV-QF serait a priori plus efficace dans ce contexte. Dans la suite, nous allons nous intéresser

a I'implémentation du statisme dans le schéma de contréle de I'onduleur.
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4.2 Choix du contréle pour le statisme

Plusieurs cas d’étude sont a considérer en fonction de la nature équilibrée ou
déséquilibrée des charges. Le statisme classiquement utilisé est le PF-QV, de fait, si les
convertisseurs sont connectés au réseau général, ils suivent ce mode de commande. Dans le
cas d’un réseau isolé, on prend un fonctionnement en grid forming du réseau de convertisseur,
alors [I'utilisation du point de fonctionnement du statisme peut étre différente et
éventuellement individualisée phase par phase. Bien que dans [63], on montre que dans le cas
de charges déséquilibrées et non linéaires, un statisme commun en PF-QV peut étre utilisé pour
assurer la stabilité du réseau, la question est de savoir si cette solution est la plus optimale,
notamment en termes de controle, d’équilibrage des contraintes et globalement d’efficacité du
systeme. Nous allons pour cela étudier, dans un premier temps, I'impact d’un statisme PV-QF
avec un point de fonctionnement similaire sur toutes les phases puis 'utilisation d’un statisme
PV-QF qui permet un point de fonctionnement individuel par phase au niveau du contréle de
tension, comme si la stratégie était de piloter 3 réseaux monophasées en parallele. Cette
derniere stratégie est intéressante dans un réseau BT domestique avec une forte insertion
d’énergie renouvelable et de charge de type VE monophasé car des déséquilibres importants
peuvent potentiellement apparaitre entre la puissance active des différentes phases et la
consommation de puissance réactive et donc la nécessaire compensation est assez limitée. En
effet, les cos(¢@) sont généralement bons (> 0,9 voire 0,95) et ce sont souvent les facteurs de
puissance qui sont dégradés du fait de la présence d’harmoniques générés par des charges de
types « redresseurs monophasés a diode a capacité en téte ». Ensuite, une simulation entre ces
deux types de stratégies pour le statisme PV-QF est effectuée. Finalement, un critére est mis en
place pour sélectionner une des deux configurations. L'objectif final est de comparer les
différentes méthodes de statisme et de voir leur efficacité pour un réseau basse tension et
déséquilibrée.

4.2.1 Statisme PV-QF individuel ou commun en cas de déséquilibre
Dans le cas d’'un générateur électronique, I'asservissement des phases peut étre

indépendant d’un point de vue de la tension. Il peut donc étre intéressant de mettre en place

une stratégie de statisme individuel imposant a chaque phase un point de fonctionnement
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indépendant. C'est ce que propose la suite. L'objectif est de comparer ce statisme indépendant
avec un statisme commun, se basant sur la moyenne de la puissance régulant la tension. Les

deux configurations sont représentées Figure 4-6.

Statisme commun Statisme individuel
-“‘"“‘--. :“""“‘-—u

\\‘-\ '"L'"":h‘\

-

ZP{_ Pl Pz PS
3

Figure 4-6 - Deux configurations possibles d’utilisation du statisme, soit avec un point de fonctionnement commun
ou individuel pour un contréle indépendant par phase de I'onduleur 4 bras.

Pour choisir quelle méthode est la mieux adaptée, prenons une structure simple d’un

réseau qui est représenté Figure 4-7.

Ligne 1 et
ase
w W Charge triphasée
— DC Phase 2
Vacor T w ‘IW ol hasc3 | déséquilibrée
AC ~m Neutre T
W
Onduleur 01
(inv1)
-3 i i Ligne 2
s % <
—m:
VchZ AC m
—m:
Onduleur 02
(inv2)

Figure 4-7 - Réseau d’électronique de puissance composé de deux onduleurs avec filtrage inductif et reliés a une
charge électrique déséquilibrée (triphasé + neutre)
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Sur la base du contréle proposé sur la Figure 4-2, le détail du bloc statisme est explicité

sur la Figure 4-8 et Figure 4-9.

Figure 4-8 - Détail du schéma bloc du statisme commun Figure 4-9 - Détail du schéma bloc du statisme individuel

Toutefois, la fréquence est régulée avec un point de fonctionnement identique,
puisqu’avoir 3 fréquences différentes sur chacune des phases dans un systeme triphasé avec
neutre, peut créer des surtensions sur les tensions entre phase. La Figure 4-10 illustre cette

surtension lorsque les phases 1 a 3 possédent respectivement la fréquence de 49Hz, 50Hz et

51Hz.

400 T

Tension phase 1

T,

14 1.5 1.6 1.7 1.8 19 2 2.1 22 23

Tension (V)
o

I T ]
Tension entre phase 12

Tension entre phase 23 |_|
Tension entre phase 31

Tension (V)

Temps en (s)

Figure 4-10 - Tensions d'un réseau triphasé avec une fréquence sur chacune des phases de 49Hz, 50Hz et 51 Hz et la
somme en tension des 3 phases

Comme il est montré sur la Figure 4-10, la différence en fréquence de chacune des
phases, implique que la tension entre phase possede de fortes fluctuations ce qui peut étre

problématique pour des applications triphasées, comme ['utilisation d’'un pont de diode
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triphasé. Pour un réseau électrique ce n’est pas viable. C'est pourquoi le point de
fonctionnement du statisme en fréquence est nécessairement identique pour les 3 phases, peu

importe la nature du statisme.

4.2.2 Choix des valeurs de statisme

Par la suite, les valeurs des coefficients du statisme peuvent étre choisies au travers de
différents critéres se basant sur la stabilité du réseau [62]. Dans la littérature, il peut étre choisi
des profils adaptant les valeurs de ces coefficients en fonction des besoins [64]. Dans notre cas
d’étude, il est choisi de se placer dans des situations simples, pour observer la répartition des
puissances dans un réseau ayant atteint un régime établi. Pour cela, il a été choisi de se référer
a l'article [65], proposant les formules suivantes pour la détermination des coefficients dans le

cas d’un statisme en PF-QV :

S Afg (4-19)
pf B Pmax

S AVyg (4-20)
v Qmax

Avec Af, et AV, respectivement les variations de fréquence et de tension autorisées sur
le réseau par rapport a une référence choisie. Le choix de cette variation doit étre égale ou
inférieure aux valeurs données par la norme NFC 15-100, soit les valeurs maximales Af, =

2,5Hz et AV, = 11,5V.

Dans le cas d’un statisme PV-QF et par analogie avec ce qui précede, ces coefficients

peuvent étre déterminés a I'aide des équations suivantes :

_Ay (4-21)
v Pmax
Af, (4-22)
N, =
qf Qmax

4.2.3 Simulation
Ce choix de formules permet d’obtenir des valeurs numériques cohérentes de
coefficient de statisme pour la simulation. Les valeurs utilisées pour la simulation sont

répertoriées dans le Tableau 4-1.
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Tableau 4-1 - Variables utilisées pour la simulation

Nom Valeurs Commentaire
Charges triphasées Pioaa1 = 2500W/250VAR | Charges déséquilibrées
Ploaaz = 1500W/150VAR
Ploaaz = 600W/60VAR
Line 1 Z=02+j0.1Q Ratio R/X=2
Line 2 Z=04+;0.20Q Ratio R/X=2
Correcteur PR tension Ky, = 0.5 Gain du correcteur déterminé dans le
K., =20 chapitre 2
Correcteur PR courant Ky =0.5 Gain du correcteur déterminé dans le
K, =20 chapitre 2
Tension réseau V, = 230V
Coefficient du statisme en | mgr = 2.107*Hz.VAR™" | Ppox = 3680W et Qo = 3680VAR
PV-QF np, = 5.107*V. w1 Af; = 0,7Hz et AV, = 1,8V

Le choix des parametres Af, et AV, sont choisis de telle sorte que cela respect la norme
NFC 15-100. Par rapport a la norme, il est choisi des valeurs bien plus faibles pour étre sGr de

ne pas dépasser les valeurs qu’elle préconise.

Par la suite, le pourcentage de déséquilibre triphasé est introduit comme indicateur
pour comparer les différentes configurations de statisme. Cet indicateur a pour but de prendre
I’écart le plus important entre les valeurs efficaces de deux phases. Ce coefficient en

pourcentage est défini par la formule suivante :

max(|Vy =V, |, |V, = V3|, |V3 = V- 4-23

Ky = "WV =V IV =Vl Vo = Vi) (4-23)
Vo

Avec V3, V, et V3, la valeur efficace des tensions mesurées sur chaque phase et I la

valeur efficace de la tension initiale du réseau. Les résultats de la simulation du réseau

présentés Figure 4-7 sont représentés Figure 4-11.
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Figure 4-11 - Statisme en PV-QF en individuel et commun avec la représentation de la valeur du pourcentage de
déséquilibre en tension, en fonction du coefficient du ny,,. Inv1 et inv2 correspond réciproquement aux tensions en sortie de
l'onduleur 1 et 2.

Il en résulte que le statisme ne doit pas étre piloté de maniere individuelle pour éviter
les déséquilibres en tension dans le réseau triphasé. Bien que les correcteurs PR utilisés dans
cette simulation agissent individuellement sur chaque phase, leur valeur étant identique, la
compensation est similaire. Il en est conclu que pour le statisme en PV-QF, il est nécessaire

d’avoir un pilotage commun.

4.2.4 Conclusion

La méthode du statisme indépendant semblait étre une bonne idée, du fait que
I'asservissement est individuel pour chaque phase. Sans stratégie particuliere [23], elle reste
par défaut moins bien que la méthode du statisme commun permettant de limiter les
déséquilibres en tension. Le statisme en commun va étre implémenter dans le contréle des
onduleurs pour permettre de démontrer quel est le statisme le plus efficace dans un réseau

micro-grid basse tension.

4.3 Efficacité réseau/convertisseur

Maintenant que la structure du statisme est choisie cela permet de poser les critéres de
comparaisons entre les deux natures de statisme. Car, dans les réseaux, et c’est encore plus

critique en cas d’ilotage avec des sources renouvelables, il est nécessaire de minimiser les
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pertes globales. Des modeéles des rendements des onduleurs 1;,, et le rendement des lignes
Niine SONt présentés. Ces modeles seront implémentés dans la simulation Matlab/Simulink. Ces
rendements serviront d’indicateur pour déterminer quel statisme est le mieux adapté pour un

réseau résistif.

4.3.1 Identification des pertes du convertisseur

Dans cette partie, I'approche physique est utilisée pour définir le rendement de
I'onduleur 4 bras 2 niveaux. Dans ce cas, il est redéfini a partir de la maquette utilisée dans la
partie expérimentale du chapitre 2. Soit, un modeéle de transistor basé sur les IGBT [66]. Dans
cette sous-section, on s’intéresse a une modélisation basique des pertes dans un onduleur,
I'idée est d’obtenir une courbe de rendement cohérente par rapport aux points de
fonctionnement des onduleurs et de leur phase. Puisque, 'utilisation est déséquilibrée, il est
bon de reposer un modele pour prendre en compte les pertes, notamment celles dans le bras
de neutre. Pour des modeéles plus approfondis des travaux comme [67][68] précisent les pertes
et montrent des résultats cohérents par rapport a leur application. Or dans notre cas, on

souhaite uniguement un modele de I'efficacité de notre onduleur.

1.1.1.1. Pertes par commutation

Ces pertes sont liées au fait que lors de la fermeture et de I'ouverture du transistor le
courant et la tension ne change pas d’état de maniére instantanée. Leur changement d’état est
représenté Figure 4-12. Le courant chute, aprés que la tension soit montée, ce qui implique un

état durant lequel la tension et le courant sont non nuls, donc induisent des pertes.
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Figure 4-12 - Schéma de I'énergie perdue par commutation d'un transistor
Les pertes sont représentées par 'aire grisée de la Figure 4-12. Sachant que le temps de
montée et de descente de la tension aux bornes du transistor n’est pas totalement symétrique,
on dissocie les pertes issues d’'une commutation a I'ouverture et a la fermeture du transistor

par les équations suivantes :

1. 4-24
Pon = EvdclL(e)fdton ( )

1 (4-25)
Porr = EVdclL(H)fdtoff

Avec fg4, la fréquence de découpage, t,, et t,ss les temps d’ouverture et fermeture du
transistor. i;,(6) le courant en sortie de I'onduleur sur une période de découpage et Vq la
tension du bus continu. Or, I'amplitude de i}, (6) varie sur une période réseau. Vu qu’il y a un
filtrage inductif en sortie, le courant pendant une période de découpage peut étre considéré

comme quasi constant. Soit son expression :

i, (0) = I3, sin(0) (4-26)
Avec 6 correspondant a I'angle de conduction du courant sur une période réseau, avec
[,y Vamplitude maximale du courant. De plus, il faut noter que durant le transitoire de
commutation, le temps d’ouverture et de fermeture varie en fonction de I'intensité du courant,
puisque la transition s’effectue globalement a di/dt fixe. Les temps d’ouverture et de fermeture

peuvent donc étre ajustés selon les formules suivantes [69] :
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ton(e) = M (4-27)

onn
ICM
i,(0) (4-28)
toff(e) = I— toffn
CM

Avec ¢y, le courant maximal admissible dans le collecteur. t,,,, et t ¢y les temps de

fermeture et d’ouverture donnés par le constructeur du transistor.

Ainsi les équations deviennent :

1 1%, sin? 6 (4-29)
Pon =53 Vdcfd tonn————
2 Tom

1 12, sin? 6 (4-30)
Poff = EVdcfdtofntC—M

La puissance moyenne dissipée sur une période réseau est alors :

1 (™ (4-31)
Peomu = %j Pon + Poffde
0

_ Vdcfd (tonn + toffn)il?M (4'32)
Peomu = 81ca

Toutefois, pour le bras de neutre, le découpage s’effectue avec une commande en pleine

onde. Soit le courant de neutre de la forme suivante :

I,7(8) = I yn sin(6) (4-33)
En suivant le méme raisonnement, on obtient les pertes pour le

courant de neutre.

Vdcfd(tonn + toffn)iLzMn (4'34)

Pcomu,n - 8ICM

Les pertes de commutation qui se produisent dans les diodes de roue libre au cours de
leur phase de blocage ne peuvent pas étre négligées dans l'estimation des pertes de
commutation totales. Lorsque la diode passe de I'état passant a bloqué, il se passe un délai
durant lequel le courant s’inverse. On parle du courant de recouvrement inverse [69]. Ce
courant est renvoyé dans le transistor opposé ce qui augmente les pertes. La forme d’onde du

courant est présentée dans la Figure 4-13.
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Figure 4-13 - Schéma de la forme d'onde et du courant dans la diode D2 lorsque l'interrupteur T1 s'ouvre

La formule des pertes est la suivante :

(4-35)
Pprr = ZfswlrrmUDCtrr

Avec I, 1a valeur maximale du courant de recouvrement inverse de la diode, ainsi que

t,» la durée de recouvrement inverse.

1.1.1.2. Pertes par conduction
Les bras d’onduleur possédant des IGBT utilisent une modulation PWM sinusoidale

suivante :

a(f) = %(1 + aysin(0)) (4-36)
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Figure 4-14 - Exemple de conduction d'un demi bras d'onduleur, le transistor du haut conduit et la diode du bas est a
I'état passant lorsque le transistor du haut se ferme

Le fonctionnement du bras, fait intervenir en permanence un transistor et une diode. Si
le courant I, est positif, ce sont le transistor du haut et |la diode de bas qui seront conductrices

et vice versa quand le courant est entrant.
La tension a I'état passant d’un transistor IGBT vaut

Ve = Vsewir + 1¢le (4-37)
Avec V.,i1, 1a tension de seuil présente a cause de la technologie de I'lGBT, qui est la
tension minimale a imposer entre I'émetteur et le collecteur afin de pouvoir faire passer du
courant. La cause technologique est issue de la jonction PN de I'lGBT qui se comporte comme

une diode.

Lorsque le transistor d’un bras est passant, la diode a I'opposée I'est avec une tension

valant :

Vd = VSd + rdid (4‘38)

Les pertes dissipées pendant la conduction dans I'|GBT valent :
pcond,t(g) = a(0) Vseuii (6) + Tti% (9)) (4-39)
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i,(0) = I, sin(6 — ¢) (4-40)
Concernant les pertes a I'état passant dans la diode fonctionnant en tandem, comme ce

qui est montré sur la figure ci-dessus, on peut I'exprimer par I’équation :

Peona,p (@) = (1 — a(0)) (Veeunin(0) + r4i2(9)) (4-41)
Par la suite, ses valeurs de puissances instantanées sont moyennées, ce qui permet

d’obtenir les équations suivantes :

Vseuir]) aym - (1 «a (4-42)

Peonas = Se;;lr LM (1 + 2" cos qb) + 1 Iy <§ + % cos qb)
V. diLM auym . 1 ay (4-43)

Peonap = SZn (1 ——,¢os cl)) + 1412y, (§ ~ 3, 08 ¢)

Avec ¢ la phase entre i, et V.

Le bras de neutre n’utilise pas de modulation sinusoidale puisqu’il est commandé
uniguement avec un signal créneau de rapport cyclique 50% et a la méme fréquence de
découpage que les autres bras, soit @ = 1/2, ce qui implique que ses pertes par conduction

sont différentes des 3 autres bras.
Les pertes par conduction dans le bras de neutre, se formulent de la maniére suivante :

1 . . 4-44
Pcond,tn (9) = E (Vseuilln (9) + Ttlrzz(g)) ( )

pcond,Dn(B) = %(Vsdin(e) + rdi%(g)) (4-45)

Avec :

in(g) = _Ia sin(B - ¢A) - Ib sin(B - §0b) - Ic Sin(e - (pc) = In sin(@ - (Pn) (4'46)

Soit les pertes sur une période :

1 (" A ) A . (4-47)
Pcond,tn = %f VseuilILMn sm(@ - (pn) + TtILZMn Slnz(e - (pn) do
0
1 i A . ) ) (4-48)
Pcond,Dn = % VsdILMn Sll’l(@ - q)n) + rdILMn sin (9 - q)n) de
0
p _ VseuilfLMn COS ¢y thEMn (4-49)
cond,tn — 2T + 87
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_ VdsiLMn COS Pn rdiLZMn (4-50)
Pcond,Dn - 2T + 87

Les pertes par conduction des IGBT identifiées dans chacun des bras, permettent de

définir par la suite, les pertes de 'ensemble du convertisseur.

1.1.1.3. Pertes dues au filtrage passif
En plus, de toutes ses pertes liées aux transistors, les éléments de filtrages induisent des

pertes par effet joules par phase, soit :

Prittre = Truerelin (4-51)
1.1.1.4. Pertes totales
Pour conclure, la somme de toutes ces pertes se situe au niveau d’un transistor, diode
et filtre inductif. Puisque dans notre étude, on s’intéresse a I'utilisation d’un bras d’onduleur

composé de 2 transistors. Alors, les pertes d’un bras sont le double de celui d’un transistor.

Pieg = 2(Peonat + Peonap + Peomu + Priitre + Pprr) (4-52)
Piegn = 2(Pcona,tn + Peona,pn + Peomun + Prittre + Pprr) (4-53)
En connaissant les puissances réactives et actives générées ou absorbées par une phase,
il en est déduit le courant de la phase. Ainsi, il est en déduit les pertes d’un bras. Soit pour la

phase i de 'onduleur k, le rendement d’'un demi bras est le suivant :

. _ Poc ki (4-54)
leg,ik —
ot Pac,ki + Pleg,ki

A 'aide de I’équation (4-54) et des valeurs du transistor IGBT 1200V/60A présent dans
le Tableau 4-2. Le rendement, en fonction du pourcentage de la puissance active, est tracé sur

Figure 4-15.

Tableau 4-2 - Valeur du transistor IGBT 1200V/60A (référence IGW60T120) utilisé par le constructeur

Vdc Ugate Rf rt Irrm tonn toffn trr Cge Icm f:sw 97
800V | 15V 0.01Q | 0.04Q | 24A | 50ns | 480ns | 22ns | 3,55nF | 48A | 20kHz | 0.81
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Figure 4-15 - Courbe d’efficacité d’un demi bras d’onduleur en fonction du pourcentage de puissance active divisé
par la puissance apparente nominale

Sur cette courbe, le rendement maximal se situe pour un fonctionnement sur une plage
de 8% a 50% de la puissance nominale. En dessous, les pertes dues a la décharge des. capacités
parasites ne sont plus négligeables. Au-dessus des 70% les pertes par conductions des bras sont
prépondérantes puisque la résistance du semi-conducteur et de l'inductance ne sont plus

négligeables.

Il est vu que le rendement se couple uniquement avec la puissance active générée par
les onduleurs et les pertes. Dans la stratégie de contrdle, il a été vu que les onduleurs injectent
de la puissance réactive pour compenser la tension ou la fréquence en fonction de la nature du
statisme. Pour rappel, la puissance réactive n’est pas considérée comme utile pour les charges,

ce qui a pour conséquence d’augmenter les pertes lorsque la puissance réactive augmente. La
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Figure 4-16 montre I’évolution du rendement en fonction de la puissance réactive pour un point

de fonctionnement a 25% de la puissance active, d’un bras d’onduleur.
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Figure 4-16 - Courbe d’efficacité d’un demi bras d’onduleur pour une puissance active fixé a 25% de sa valeur
apparente nominale, en fonction du pourcentage de la valeur réactive par rapport a la puissance apparente nominale

Plus la part de puissance réactive est importante dans ce type de réseau, plus le

rendement de I'onduleur chute.

Par la suite, le rendement d’un onduleur prend en compte la somme des rendements
des demis bras ainsi que les pertes engendrées par le bras de neutre. Ce bras ne transporte pas
de puissance puisque la tension moyenne est nulle, par contre le courant est non nul. Ainsi le

rendement d’un onduleur k correspond a I'équation suivante :

2=1 Pacik (4-55)
Nieg ik = <3

4
i=1 Pac,ik + Zi=1 Pleg,ik

Finalement, le rendement de n convertisseurs en paralléle correspond au ratio de la

somme des puissances actives sur la somme des puissances générées par le bus continu. Soit la

formule :
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Yi=1 Xi=1 Paci (4-56)
Z=1(2?=1 Pac,ik + Z?=1 Pleg,ik)

L’équation (4-56) correspond uniquement au cas d’onduleurs générant de la puissance

Ninv =

du bus continu vers le réseau. Dans la simulation qui sera vue par la suite, cette hypothése est

correctement res pectée.

4.3.2 Rendement des lignes
L’efficacité d’un réseau électrique se résume a ces pertes de ligne. Comme le montre la
Figure 4-17, le courant durant la simulation est mesuré dans chaque ligne et chaque phase, dont

le neutre.

Charges

lg.1t déséquilibrées 1

Inverter 01 Ligne 01

1% z
AC 19218 | ione 02
rlg,Zi
i
,lg'ZL Charges
lg3 déséquilibrées 2
Inverter 02 Ligne 03
TT—ﬁ DC
AC
Ligne 04

Figure 4-17 - Présentation de I'évaluation des pertes de ligne dans un modéle de réseau
Ainsi, connaissant la résistance de la ligne k de la phase i (rjg;) et son courant efficace
(lig ki), alors ses pertes joules sont déduites. Le rendement des lignes électriques n’est autre
gue le ratio entre la puissance en sortie des onduleurs moins les pertes joules des cables sur la
puissance en sortie des onduleurs. Soit I'équation suivante pour un réseau a m lignes et n
onduleurs :

3 4 2
. X1 i1 Pacyij — Lk=1 Zi=1Ngkilig ki (4-57)
ligne — n 3
j=1 Zi=1 Pac,ij
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Ainsi, rlg,kilfg,ki représente les pertes joules de la phase i, de la ligne k, que I'on notera

par la suite Pyg ;.

4.3.3 Rendement réseau
Le rendement de I'ensemble du réseau n’est autre que le produit du rendement des

onduleurs et des lignes.

Ngria = Ninv X Niine (4-58)
Ce qui revient au rapport de la puissance consommeée par les charges et de la puissance

générée par les sources en amont des onduleurs. Soit :

B Xiet Pacij — Xe1 Xie1 Pig i (4-59)
?:1(2?:1 Pac,ij + Z?=1 Pleg,ij)

Une fois ces équations posées, cela va maintenant permettre de comparer I'efficacité

Ngria =

des différents statismes en fonction des rendements de réseau qu’ils engendrent et en prenant

en compte l'utilisation d’onduleurs a 4 bras.

4.4 Simulation réseau

Dans cette section, le logiciel Matlab/Simulink est utilisé avec des modéles commutés.
Ce choix va permettre d’obtenir les répartitions des puissances de chaque onduleur et phase
en fonction des contréles de statisme mis en place. Une fois que le point de fonctionnement du
statisme est établi dans le réseau, les pertes en ligne entre les puissances en sortie des
onduleurs et celles en entrée des charges sont déterminées. A I'aide du modéle de rendement
de I'onduleur présenté précédemment et en connaissant son point de fonctionnement en
sortie, on détermine ses pertes. Ainsi, on va pouvoir déterminer et analyser les pertes globales

dans le systeme en fonction du statisme envisagé.

La section 4.1 montre que le statisme PV-QF est potentiellement le mieux adapté en
comparaison du statisme en PF-QV d’un point de vue fonctionnel. Nous allons maintenant voire

si d’un point de vue rendement global il est aussi meilleur.
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4.4.1 Détail du contréle

Comme présenté au chapitre 2, I'architecture du contrdle se base sur une association
de correcteurs proportionnels résonnants permettant de fixer les tensions et les courants en
sortie du convertisseur. S’ajoute a cela une stratégie de contréle du statisme, qui, en fonction
des mesures des puissances permet d’obtenir un point de fonctionnement faisant varier les

consignes en tension et fréquence. La Figure 4-18 illustre la mise en place d’un tel contrdle sur

un onduleur.
Asservissement Asservissement Vac ,
de la tension du courant :
! Vo
j Réseau
I AC
; PRU(S) ! PRl(S)
: N
S e ; Charge

o :
V; sin(w;t) Calcul de |20 :
l : Statisme ? a;uQ € o

Figure 4-18 - Stratégie de contréle d'un onduleur grid-forming utilisant le statisme
4.4.2 Réseausimulé
Pour cette configuration réseau, on modélise 3 centrales de production solaire de 33kW
associées avec un systeme de stockage comme indiqué sur la Figure 4-1, ils sont reliés a un
réseau contenant 4 lotissements. La Figure 4-19 modélise les centrales de production par une
source DC et un onduleur ainsi que les lotissements par des charges déséquilibrées. Dans cette
modeélisation, il est choisi d’avoir des impédances de ligne identiques pour éviter des

configurations singulieres.
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Figure 4-19 - Schéma du réseau simulé pour I’étude des différents types de statisme

Ce modeéle de réseau électrique est implémenté dans Matlab/Simulink, avec des

modeles commutés. Le Tableau 4-3 synthétise les valeurs choisies pour la simulation.

Tableau 4-3 - Valeurs utilisées pour la simulation

Valeurs

Autres informations

Ligne1a 6

Configuration de la charge
par phase pour les charges 1
a4

Puissance de I'onduleur

Filtre inductif

Fréquence de commutation
Fréquence réseau

Tension bus DC

Tension réseau AC par phase
Coefficient de Droop

PV-QF

Coefficient de Droop

PF-QV

0,57 + 50,28 Q
Pload € [0:11kW]
tang =0.1

Sy € [0,11kVA]

r=0.25L =5mH

fsw = 40kHz
fn = 50Hz
Vie = 800V
V, =230V

Ny = 2.107* W/V
mgr; = 5.107° VAR/Hz
Ngyi = 2.107* VAR/V
My = 5.107°> W/Hz
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Longueur =0.5km

Section de cable =120mm?

Ratio R/X=2

Puissance nominale par phase, 11kW
par onduleur

Par phase, donc 33kVA de puissance
maximale par onduleur. Soit une puis-
sance de 100kVA sur le réseau

Ppax = 11kW et Qpuay = 11kVAR
Af, = 0,5Hz et AV, = 2,2V
Ppax = 11kW et Qpugy = 11kVAR
Af, = 0,5Hz et AV, = 2,2V



La longueur de cable a été choisie importante pour souligner les différences de
rendement entre les deux méthodes de statisme. De fait, la section de cable a été choisie afin
de correspondre a un ratio R/X=2 (valeur cohérente avec ce que I'on peut trouver dans des
réseaux BT), le constructeur Prysmian disponible en Annexe F, montre les caractéristiques de

ce choix de cable.

Durant la simulation, la mesure des courants dans le réseau et des puissances en sortie
des onduleurs permet de déterminer le rendement du réseau et des onduleurs. Ce rendement

est obtenu a I'aide des modeéles présentés dans la section 4.3.

4.4.3 Application sur charges équilibrées

Pour les 3 premiers tests sont réalisé pour un fonctionnement équilibré afin d’obtenir
des données de références. Dans cette partie les résultats sont indiqués pour une phase,
puisque le systéme est équilibré. Pour limiter le nombre de simulations, il est choisi de proposer

3 configurations représentatives qui sont proposées dans le Tableau 4-4.

Tableau 4-4 - Consommation des charges relatives & une puissance maximale de 11kW et a tan(¢) =0,1, pour une

phase
Test 1 Test 2 Test 3
Puissance Puissance Puissance | Puissance | Puissance | Puissance
en kW réactive en kW réactive en kW réactive
kVAr kVAr kVAr
Charge 1 5,5 0,55 7,7 0,77
Charge 2 0,5 8,5 0,85
Charge 3 9,9 0,99 10,6 1,06 10,2 1,02
Charge 4 5,3 0,53 0,06 3,8 0,38

Le test 1 correspond a une consommation hétérogene du réseau pour laquelle la

consommation des charges est trés disparate. Le test 2 correspond a une consommation

bipolaire pour laguelle les charges consomment beaucoup ou trés peu. Le test 3 correspond a

un réseau tres chargé.

Lors des tests, il est attendu que la différence entre les deux types de statisme se

distingue sur les tests 1 et 2. Alors que pour le test 3, il n’est pas attendu qu’il y ait une grosse

différence de rendement.
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Le Tableau 4-5 montre les puissances générées ou absorbées par les onduleurs. Dans le

cas des trois tests.

Tableau 4-5 - Puissance active et réactive générées ou absorbées par une phase de I'onduleur sur le réseau lors des
tests pour différentes charges en statisme PV-QF et PF-QV,

Test 1 Test 1 Test 2 Test 2 Test 3 Test 3
PV-QF PF-QV PV-QF PF-QV PV-QF PF-QV
Onduleur 1 | 6700W 7500W 3200W 4400W 10500W

770VAR -900VAR 470VAR -2000VAR 1050VAR 3300VAR

Onduleur 2 | 7000W 7600W 4700W 4500W 10000W 10100W
790VAR -900VAR 470VAR 1400VAR 1050VAR 400VAR
Onduleur 3 | 8800W 7700W 5400W 4600W 9600W 10100W
740VAR 4200VAR 470VAR 2000VAR 1050VAR -540VAR

Nous pouvons voir qu'avec la stratégie PV-QF, ce sont les sources situées le plus prés de
la source qui délivrent la puissance active la plus élevée en raison du réajustement local des
tensions qu’impose cette stratégie. C'est pourquoi le PV-QF est la stratégie la mieux adaptée
pour ce type de réseau. Au contraire, on observe des échanges de puissance réactive avec la
stratégie PF-QV. La cause de ces échanges de puissance réactive provient de la caractéristique
des lignes qui présente une résistance R supérieurs a X. Cela induit des chutes de tension dues
a la puissance active. Le statisme PF-QV réajuste le niveau de tension en injectant de la
puissance réactive, puisque X est faible par rapport a R, la stratégie envoie un surplus de
puissance pour compenser ses chutes de tensions. Ceci crée cet échange de réactif. Plus la
puissance demandée par les charges est importante, plus cet échange de réactive entre les

convertisseurs est important.

L'efficacité du réseau est résumée dans la Figure 4-20 et le Tableau 4-6. Comme indiqué
précédemment, la solution PV-QF, permettant d'injecter a une charge la puissance venant de
la source la plus proche, contribue a réduire les pertes globales. Dans le cas ou les puissances

consommées sont importantes sur toutes les charges, comme le montre le test 3, alors les
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transferts de puissances réactives impactent peu les pertes, contrairement au test 2 possédant

une consommation des charges majoritairement faibles sauf pour une seule charge.

100
99
98
o
c
g 97
[}
2 9%
[J]
o
95
o I I
93
PV-QF PF-QV PV-QF PF-QV PV-QF PF-QV
Testl Test2 Test3
H Rendement ligne M Rendement Rendement global
Converter

Figure 4-20 - Rendement ligne, onduleur et global pour les tests 1 a 3

On observe que ces différences de rendement global entre les deux stratégies, se

localisent au niveau de l'onduleur.

Tableau 4-6 - Efficacité réseau, donc produit du rendement de ligne et du rendement de I'ensemble des
convertisseurs pour chaque type de statisme

Test 1 Test 2 Test 3
PV-QF 95,0% 96,5% 93,9%
PF-QV 94,5% 95,5% 93,6%

Dans le cas d’un réseau fortement sollicité le rendement difféere peu entre les deux
méthodes. Par contre, plus la différence de consommation entre les charges est importante,
plus le controle en PV-QF propose un meilleur rendement, comme on le voit pour le test 2 qui

propose une diminution des pertes de 22%.

Par conséquent, on peut constater que, du point de vue de I'efficacité, la configuration
PV-QF semble plus prometteuse que le contréle classique. Ceci confirme les attendus énoncés
en début de chapitre. De plus, la stratégie n'induit pas de circulation de puissance réactive entre

les sources.
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4.4.4 Configuration réseau déséquilibré
Par la suite, sont testées des configurations avec des charges déséquilibrées qui
refletent I'utilisation d’un réseau par des consommateurs utilisant des charges monophasées.

Pour cela, quatre configurations sont testées et représentées dans le Tableau 4-7.

Tableau 4-7 - Consommation des charges en puissance relative par rapport a la puissance nominale par phase d’un
onduleur, soit 11kW

Test 4 Test 5 Test 6 Test 7

Phasel 60% 60% 80% 16%
Charge 1 | Phase2 60% 2% 80% 68%
Phase3 25% 40% 4% 32%
Phasel 32% 2% 4% 80%
Charge 2 | Phase2 32% 90% 4% 48%
Phase3 68% 24% 4% 16%
Phasel 60% 48% 4% 5%
Charge 3 | Phase2 48% 68% 4% 5%
Phase3 25% 2% 4% 5%
Phasel 25% 40% 4% 48%
Charge 4 | Phase2 60% 50% 80% 48%
Phase3 60% 21% 80% 5%

Le test 4 correspond a une configuration a faible déséquilibre avec une charge
principalement moyenne entre 25% et 70% de la puissance nominale. Le test 5 correspond a
une répartition avec une consommation de charge faible, moyenne et élevée mais sans
déséquilibre de puissance significatif au niveau du réseau. Le test 6 correspond a un cas extréme
avec quelques charges tres élevées et toutes les autres presque déconnectées du réseau. Le

test 7 est un cas de charge mixte avec des charges déconnectées sur la charge 3.

En Annexe G, le Tableau G-1 répertorie les valeurs numériques des tests 4 a 7, ainsi que
les différentes distributions de puissance pour les convertisseurs du réseau. Les Figure 4-21 et

Figure 4-22 présentent les résultats pour les tests 4 et 5.
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Figure 4-21 - Réparation des puissances par phase et par onduleur pour les statismes PV-QF et PF-QV pour une
valeur de charge fixe, correspondant au test 4

Le test 4 a presque la méme puissance active pour les deux stratégies de controle, la
seule différence concerne I'apparition d'une puissance réactive négative sur I'onduleur 2, ce qui
a également été remarqué sur le fonctionnement équilibré. Cette apparition est liée au
fonctionnement spécifique du contrdle de statisme PF-QV dans notre réseau en raison des

spécifications choisies d'un réseau BT avec un rapport R/X "élevé".
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Figure 4-22 - Réparation des puissances par phase et par onduleur pour les statismes PV-QF et PF-QV pour une
valeur de charge fixe, correspondant au test 5

Le test 5 semble étre une répartition ou I'impact du choix de la stratégie de statisme
montre peu de différence entre les puissance active et réactive bien que I'on note une
puissance réactive sur les 3 phases de I'onduleur 2. Sa valeur par rapport a la puissance active
reste négligeable, ce qui impact peu la valeur efficace du courant dans les lignes et donc qui ne

devrait pas présenter une différence de rendement significatif.

Ensuite, les Figure 4-23 et Figure 4-24 présentent les résultats des tests 6 et 7.
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Figure 4-23 - Réparation des puissances par phase et par onduleur pour les statismes PV-QF et PF-QV pour une
valeur de charge fixe, correspondant au test 6
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Dans les cas avec des niveaux plus élevés de déséquilibres, comme les tests 6 et 7, I'essai

6 montre un déséquilibre important d{ au fait que les charges centrales 2 et 3 sont a trés faible

puissance. En regardant la puissance active fournie par le générateur 2 situé entre ces deux

charges, on peut remarquer qu'elle est plus faible dans la version PV-QF que dans la version PF-

QV permettant de réduire les flux de puissance dans les lignes centrales et donc de réduire les

pertes en ligne.
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Figure 4-24 — Réparation des puissances par phase et par onduleur pour les statismes PV-QF et PF-QV pour une
valeur de charge fixe, correspondant au test 7

Enfin, sur le test 7, nous pouvons voir que les charges les plus élevées sont situées pres
de l'onduleur 1. Nous pouvons remarquer qu'effectivement, cet onduleur produira plus de
puissance en mode PV-QF qu'en mode PF-QV. Cependant, comme le déséquilibre est moins
important que dans le test précédent, les différences sont réduites. Cela minimisera la

différence de rendement entre le PV-QF et PF-QV.

Remarguons que pour I’'ensemble des valeurs obtenues pour le contréle en PF-QV, il y a
une différence de puissance active dans la phase 1, 2 ou 3 de chaque onduleur. A premiére vue,
on peut penser que le systeme se comporte comme 3 réseaux monophasés individuels.
Toutefois, de par la mise en commun du statisme en fréquence, un couplage entre les
différentes phases se crée. Ce statisme impose l'unique contrainte que la somme des

puissances actives de chaque onduleur est quasi identique, comme le montre le Tableau 4-8.
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Tableau 4-8 - Résultat exacte puissance active simulé sur Matlab/Simulink de chaque test en PF-QV avec leur somme

par onduleur
PF-QV Test 4 Test 5 Test 6 Test 7
Onduleur 1 Phase 1 7106 5779 5852 4584
Phase 2 7173 6110 6436 6966
Phase 3 6010 4459 548 2262
Somme 20289 16348 12836 13812
Onduleur 2 Phase 1 6635 4937 3732 5782
Phase 2 6911 8471 5448 5603
Phase 3 6654 3033 3642 2395
Somme 20200 16441 12822 13780
Onduleur 3 Phase 1 5634 5785 503 6012
Phase 2 7693 8471 6396 5936
Phase 3 6913 2170 5882 1786
Somme 20240 16426 12781 13734

Cette conséquence du statisme PF-QV se traduisant uniquement sur la somme des
puissances, plutét que la génération de la puissance par phase, permet que ce controle agisse
de facon similaire au PV-QF. C'est-a-dire une génération de la puissance active proche de la
consommation des charges au plus proche. Finalement, ce comportement du PF-QV en
déséquilibré permet de limiter les pertes du systéme. La Figure 4-25 et le Tableau 4-9 résument

I'efficacité globale du réseau pour les tests 4 a 7.

0,99
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B Rendement ligne M Rendement Rendement global
Converter

Figure 4-25 — Représentation des rendements par test et dans I'ensemble des onduleurs et réseaux
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Comme le montre les résultats, les rendements des lignes sont quasi identiques pour les
2 stratégies. Il en est de méme pour le rendement des convertisseurs pour les tests 4 et 5. En
revanche, pour les tests 6 et 7 on remarque une différence au niveau de ces rendements. Le

Tableau 4-9 chiffre le rendement global dans chaque cas.

Tableau 4-9 - Efficacité réseau pour les tests 4 a 7 et pour différent type de statisme

Test 4 Test5 Test 6 Test 7
PV-QF ‘95,4% 95,8% 94,4%  95,9%

PF-QV ‘95,2% 95,6% 93,6% 94,9%

Comme suggéré précédemment, sur la base du partage de la puissance des différents
onduleurs dans les deux configurations de controle, on peut constater que les tests 4 et 5, en
raison des faibles déséquilibres globaux de distribution de la charge, ont presque le méme

rendement.

Dans le cas des essais 6 et 7 ou les déséquilibres étaient plus importants, I'écart entre

les deux efficacités est plus élevé.

Globalement, dans les deux cas, l'efficacité a été significativement augmentée en
adoptant un statisme de type PV-QF en réduisant les pertes de prés de 20%. Ces améliorations
sont dues a la fois a la réduction des échanges de puissance réactive et a I'optimisation du flux

de puissance active entre les onduleurs et les charges.

445 Robustesse en fonction du parametre R/X.

Afin d'analyser I'implication de notre hypothése sur le rapport R/X, nous choisissons de
voir I'impact de ce rapport sur les performances respectives des deux solutions de contréle de
statisme. Nous avons donc réutilisé le test 2 en modifiant le rapport R/X de la ligne en
augmentant la valeur de l'inductance pour impacter peu le rendement de la ligne. Ce test a
pour unique but de mettre en avant le fait que le statisme PV-QF est essentiellement
intéressant sur un réseau a caractére résistif. Les résultats de la simulation pour R/X sont

donnés sur la Figure 4-26.
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Figure 4-26 - Efficacité du réseau et de ses composants pour différentes valeurs du rapport R/X, en fonctionnement
PF-QV et PV-QF

En comparant les résultats des deux solutions, on montre que la commande de statisme
PV-QF est faiblement affectée par ce changement, tandis que le PF-QV montre une
augmentation de I'efficacité lorsque ce rapport est réduit, permettant de réduire a la fois les
pertes du convertisseur et de la ligne. Ceci est presque normal car le PF-QV est une solution qui
fonctionne bien dans le cas de lignes essentiellement réactives comme dans les réseaux de
transport. Cependant, elle n'atteint jamais I'efficacité de la solution PV-QF pour ces ratios R/X.

Les valeurs des puissances échangées des différents tests sont mises en Annexe G.

4.4.6 Conclusion

Les simulations montrent que dans tous les cas, le statisme PV-QF a de meilleures
performances que le PF-QV au niveau du rendement global dans un contexte de réseau résistif.
Ce gain de rendement s’obtient grace a une meilleure gestion de la puissance réactive et a une
meilleure répartition de la puissance active proposée par le PV-QF. De plus, la variation de
I'impédance sur le réseau, montre que méme avec des lignes plus inductives, en gardant un
rapport R/X des cables cohérent avec les applications domestiques, pour lesquelles ce rapport
varie de 0,53 120 sur un réseau court et a forte charge résistive, le contréle en PV-QF reste bien
plus robuste. C’est pourquoi, la simulation montre et valide que le statisme PV-QF est le plus

efficace pour ce type d’application.
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4.5 Conclusion

Le choix d’'un contréle PV-QF peut seulement étre envisagé dans un réseau ne
comportant pas de générateur électromécanique connecté directement sur le réseau, puisque
ce statisme est incompatible avec des machines tournantes dont le comportement natif est en
PF-QV. Comme il a été vu, les onduleurs sont capables de gérer des puissances sur chaque phase
indépendamment. Bien qu'il soit possible d’avoir un statisme indépendant par phase, cela n'est
pas intéressant en mode déséquilibré car cela va avoir tendance a augmenter les déséquilibres

en tension.

Afin de faire le lien entre les chapitres 2 et 4, le PV-QF a utilisé un seul quadrant de
puissance, contrairement au PF-QV qui utilisait 2 quadrants a cause des échanges de puissance
réactive. Comme ce cas d’étude utilise un réseau en fonctionnement grid-forming sans
communication, la minimisation du nombre de quadrants permet de réduire la probabilité que

le courant de neutre soit supérieur a sa valeur nominale.

Par ailleurs, la sous-section 2.2.2 du chapitre 2 avait montré que le fait de rester dans
un quadrant permettait de réduire fortement I'impact sur le dimensionnement du bus capacitif
de I'onduleur. Bien que ce ne soit pas le critére central du chapitre 4, le regard global de ce cas
d’utilisation, combiné a un choix de dimensionnement de la capacité, favorise le choix
d’utilisation du statisme PV-QF, contrairement au PF-QV qui imposerait une valeur de capacité

plus importante. Cette vue d’ensemble, justifie I'utilisation du PV-QF dans ce type de réseau.
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Conclusion

Au travers de cette these, il a été étudié la stabilité intrinseque du bloc de convertisseur
générique, face a certains types de perturbations ou de point de vue de fonctionnements
particuliers, tels que l'utilisation d’un onduleur en fonctionnement triphasé déséquilibré.
Ensuite, il a été associé avec d’autre bloc de convertisseur, au travers d’un statisme dédié a ce
type d’application. Ainsi, la proposition d’un cluster de convertisseur générique est présentée
avec ses stratégies de commande et leurs compatibilités sur le réseau. C’'est pourquoi, cette
étude permet I'ouverture de nouvelles possibilités. Notamment celle d’une insertion massive
de convertisseurs génériques, de puissance limitée et potentiellement redondants, sur un

modele de type « l'internet de I'énergie ».

Le Chapitre 1 permet de proposer la technologie QAB et onduleur comme routeur
énergétique. Il a été vu, que cette technologie est une proposition pour répondre aux enjeux
de la SNBC et du rapport de RTE « les énergies en 2050 ». Le QAB est une solution compacte et
sécurisée permettant ainsi de faire le lien entre divers équipement DC. Quant a I'onduleur, il a
pour objectif d’assurer un grand nombre de services réseau, bien qu’aujourd’hui ces services
ne sont pas encore utilisés. Cela permet d’offrir une disponibilité lors des évolutions du réseau
ou d’installation de réseaux indépendants. Le réseau risque d’évoluer, puisque le mix

énergétique se dirige peu a peu vers une forte hausse de I'intégration d’énergies renouvelables.

Le Chapitre 2 propose une exploitation des services possibles par I'onduleur,
notamment dans I'application routeur énergétique AC c’est a dire la possibilité de fonctionner
en déséquilibré, voire d’absorber de I'énergie et de la transférer d’'une phase a une autre. Il a
été vu que le courant de neutre est le critére limitant du nombre de configurations
déséquilibrées. Par la suite, il a été vu que la puissance fluctuante est indépendante du courant
de neutre, donc elle peut étre maximale bien que le fonctionnement de I'onduleur limite le
courant de neutre. La puissance fluctuante est le facteur principal permettant de dimensionner
la capacité du bus DC et il a été proposé une méthode pour déterminer la valeur minimale
permettant le bon fonctionnement de I'onduleur. Ensuite, le dimensionnement et les critéres

d’utilisation mis en place, il a été proposé une premiere stratégie de controle a I'aide de
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correcteur PR permettant de commander I'onduleur dans les configurations déséquilibrées.
Finalement, cette stratégie a été validée expérimentalement. Bien qu’il ait été constaté
I"apparition d’harmonique de rang 2 et 3. Ces harmoniques restent négligeables, cela permet

de réfléchir a une évolution de ce contréle qui est proposée comme perspective.

Le Chapitre 3 propose d’ajouter des stratégies compensant les perturbations liées aux
fluctuations de tension en entrée du QAB. Il a été vu 3 stratégies, une modulation d’amplitude
en boucle ouverte et une modulation de phase en boucle fermée permettant de bloquer cette
fluctuation, ainsi qu’une modulation de phase permettant le transfert de cette puissance
fluctuante d’une voie a une autre. Cela signifie que dans ce cas une des sorties du QAB est

utilisée comme filtrage actif. Leurs avantages et inconvénients ont été comparées.

Le Chapitre 4 s’est attaché a comparer les différentes stratégies de statisme en tenant
compte des caractéristiques de notre systeme. Dans la littérature le statisme en PF-QV est
majoritairement utilisée puisqu’elle vient de la nature des machines tournantes
majoritairement utilisées comme générateurs dans les grands réseaux. Toutefois, en partant
sur un cas d’une structure réseau basse tension ne comportant pas de machines tournantes
comme sources de production, cela permet de remettre en question I'utilisation de cette
stratégie et de la comparer avec celle en PV-QF. Il a été vu que sur ces réseaux basse tension,
de nature plutét résistive, la stratégie en PF-QV induit des échanges de puissance fluctuante,
engendrant un rendement inférieur au PV-QF. De plus, la stratégie PV-QF semble étre optimale
puisque la répartition des puissances fournies par les onduleurs se fait naturellement vers les
charges qui sont les plus proches, ce qui permet d’avoir un meilleur rendement dans certains
cas d’utilisation du réseau. Ce chapitre a donc montré que dans le cas d’un réseau basse tension
appliqué pour des charges domestiques, le controle en PV-QF est le mieux adapté d’un point

de vue efficacité.
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Perspectives

Dans ce travail de these, certaines parties auraient mérité des études plus approfondies.
C’est pourquoi, je propose les ouvertures suivantes qui sont, a mon sens, des thématiques

intéressantes a aller explorer. Les différents aspects qui mériteraient d’étre étudiés, sont :

e Le chapitre 3 a permis de montrer différentes méthodes de compensation d’une
entrée en tension perturbée a I'entrée d’'un QAB. La proposition de perspectives
s’inscrit dans la continuité qui consiste a voir I'impact de chacune de ces 3
stratégies sur le rendement du QAB afin de déterminer si 'une d’elle est plus
optimale sur tout ou partie de la plage de fonctionnement. En outre, une autre
solution serait de limiter les perturbations. Une comparaison entre une
augmentation du bus capacitif, la mise en ceuvre de filtrage actif connecté en

paralléle ou en série, pourrait étre menée.

e ['utilisation du 4®™¢ bras de I'onduleur 2 niveaux vu dans le chapitre 2 s’est
contenté d’un fonctionnement a un rapport cycligue de 50% pour obtenir un
potentiel de neutre égale a 0. Or, il a été vu que des harmoniques de rang 2 et 3
issues de la modulation de tension apparaissaient. C'est pourquoi, on peut

penser que ce 4°™ bras pourrait étre utilisé pour deux objectifs distincts :

o Pourvenir compenser les harmoniques de rang 2 et 3, tout en conservant
un potentiel moyen de 0. En fonction de la capacité de rejection de cette
commande, la question sera de savoir, s’il est nécessaire d’ajouter des

correcteurs résonnants en paralléle pour le contréle des bras 1 a 3.

o Le dimensionnement de la capacité dans le chapitre 2 a été effectué par
rapport au critére de saturation de la commande de I'onduleur. Or, le
4%me hras peut étre piloté pour repousser ce critére. Il pourrait étre
nécessaire d’étudier les différentes solutions qui permettraient
d’exploiter le 4°™ bras. En outre, il faudra identifier les stratégies

possibles a mettre en ceuvre, comme le changement de valeur du
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potentiel de neutre en fonction des phases se situant proche de la limite

de saturation.

Durant cette these, un choix par défaut de la structure d’onduleur a été effectué,
or il existe différentes structures d’onduleur pouvant remplir la méme fonction
que I'onduleur 4 bras 2 niveaux. Les structures imaginées sont le NPC 4 bras 3
niveaux et le flying cap 4 bras et 3 niveaux. Les comparaisons entre ces 3

convertisseurs devront étre faites par rapport a ces différents critéres :

o ldentification des parametres sur lesquels la puissance fluctuante et le
courant de neutre sont impactantes sur les différentes structures et

comparer leurs avantages et inconvénients

o Les stratégies de pilotage a mettre en ceuvre pour les différentes

structures et les comparer

o L’étude du rendement sur ces convertisseurs pour des fonctionnements
déséquilibrés. L'idée est de mettre en place un modele de pertes comme
il a été fait dans le chapitre 4. Ce modele servira de base pour comparer

I’efficacité de chaque onduleur

Comme il a été vu dans le chapitre 2, certaines configurations d’échanges de
puissances actives et réactives entre les phases ne sont pas viables pour les
onduleurs. Du coup, en repartant du chapitre 4, c’est-a-dire d’un réseau
d’onduleur, cette fois-ci communicant, la proposition de recherche est
d’élaborer un controle hiérarchique permettant de répartir les puissances des
onduleurs de telle sorte que les cas soient disponibles. Par la suite, une
optimisation globale de ces points de fonctionnement pourrait étre effectué afin
de minimiser le déséquilibre sur le bus capacitif et le courant de neutre. L'idée
dans un premier temps est de partir de 2 onduleurs, puis 3 et enfin N, tout en
proposant un jeu de configurations pour I'ensemble de ces convertisseurs

permettant d’atteindre ces objectifs.
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function y =
P4d=- (P1+P2+P3)

P:

Annexe A. Mise en équation des modeéles inductifs

étoiles et triangles du QAB
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Annexe B. Algorithme de la commande feedforward du

Algorithme codé en Matlab
fen (FS, P1,P2,P3,Vdc,L1,L2,L3,L4)

[P1 P2 P3 P4];

Ve=Vdc'* (4/pi);

X:

[L1,L2,L3,L4]*2*pi*FS;

PX2=mean (P."2.*X."2);

vt

vq
vd

= sqgrt((Ve.”2 + sqgrt(abs(Ve."4-4*PX2)))/2);

=1.8*P.*X./vt;

= sqgrt (abs (Ve.”2-vqg."2));

for iter=1:2

vt = sum(vd) /4;
vg=1.8*P.*X./vt;
vd = sqgrt (abs(Ve.”2-vg."2));

end

y= abs (atan (vqg./vd) '*57.3);
y=y.*sign(vg(l:4))"';

end
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Annexe C. Enumération des configurations ne
respectant pas le critére du courant de neutre pour

I, > 164

L’application numérique utilisée correspond a un dimensionnement en 230V/16A par

phase, soit une puissance apparente maximale de 3680VA par phase.

Tableau C-1 — Echantillons de configuration représentant un courant supérieur a la valeur nominale dans le cas

d’utilisation quadrant

Pi(W)| Q4(VAR)|  Pr(W)| Q2(VAR)|  P3(W)|  Q3(VAR) L(A)|  Pr(W)
0 0 0 3599 3599 0 30,2 1863,5

0 899 0 3599 3599 0 27,6 2579,6

0 3599 2699 0 0 0 26,5 1847,8

0 0 0 3599 2699 899 25,6 992,2

0 1799 0 3599 3599 0 25,3 3384,7

0 3599 2699 1799 0 0 25,3 417,7
3599 0 899 899 0 3599 24,7 3136,3
0 2699 3599 0 899 0 24,0 2278,9

0 3599 2699 1799 899 0 23,6 1166,4

0 3599 3599 0 2699 0 23,5 4228,3

0 3599 3599 0 1799 899 22,1 3826,0
2699 899 1799 0 0 3599 21,6 2699
3599 0 0 1799 2699 1799 20,5 2313,5
1799 1799 0 3599 3599 0 19,2 4409,1
1799 899 0 3599 2699 1799 18,6 2079,7
0 3599 1799 2699 0 899 18,1 0

C-2 - Echantillons de configuration représentant un courant supérieur a la valeur nominale dans le cas d’utilisation 2
quadrants

Pi(W)| Q4(VAR)|  Pr(W)| Q,(VAR)| P3(W)| Q3(VAR) LL(A)| P (W)
0 -3601 0 3599 3599 0 42,8 2635,4

0 -3601 0 3599 2699 1799 39,6 3967,2

0 -2701 0 3599 3599 0 39,4 1909,7

0 3599 3599 0 899 -2701 37,4 2613,2

0 -3601 0 3599 1799 2699 36,9 5192,6

0 3599 2699 -1801 0 -2701 36,8 3557,8

0 3599 3599 0 0 -1801 36,2 1403,2

0 2699 3599 0 0 -2701 36,0 1076,5

0 -2701 0 3599 2699 1799 35,9 3068,8

0 3599 1799 -1801 0 -3601 35,8 4786,7

0 -2701 0 3599 2699 899 35,5 2792,5
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0 3599 1799 899 0 -3601 35,2 4525,8
899 -2701 0 3599 2699 1799 34,8 3256,3
2699 899 899 -2701 0 3599 33,9 3222,8
3599 0 0 -3601 0 899 33,1 3599

Tableau C-3 - Echantillons de configuration représentant un courant supérieur a la valeur nominale dans le cas

d’utilisation 4 quadrants

Pi(W)| Qi(VAR)|  P(W)| Q2(VAR)|  P3(W)| Q3(VAR) L,(A)|  Pr (W)
-2701 -1801 0 3599 3599 0 44,2 1464,0
-3601 0 1799 2699 1799 -2701 43,8 723,5
-3601 0 3599 0 0 -3601 42,8 2635,4
-2701 -1801 -1801 2699 3599 0 42,7 1980,5
-1801 2699 3599 0 -901 -2701 42,0 826,0
-3601 0 0 3599 899 -2701 41,7 1444,0
1799 -2701 -1801 -2701 0 3599 40,9 3182,3
-1801 -2701 0 3599 2699 0 40,3 2162,0
2699 -1801 -2701 -1801 0 2699 39,9 176,5
2841,3
0 -3601 -1801 2699 1799 1799 39,1

1799 -1801 -3601 0 899 2699 38,8 1103,2
-2701 1799 2699 0 -2701 -1801 37,0 2282,3
-2701 1799 899 2699 2699 -1801 36,5 2970,7

Annexe D. Liste des cas au-dessus d’une valeur de

capacité de 0,4mF
Tableau D-1 — Liste des configurations proposant une valeur minimale de la capacité au-dessus de 0.4mF

P1(W)| Q1(VAR) | P5(W) | Q2(VAR) |  P3(W) | Q3(VAR) L(A)| Pr(W)|  Cac(mF)
-1 -3601 2699 -1801 1799 2699 15,9 -1 1,10
1799 2699 -901 899 -1 -3601 15,9 1799 1,10
-1 -3601 899 -901 899 899 15,9 -1 1,19
899 899 -1 -1801 -1 -3601 15,9 899 1,19
-1 -3601 2699 899 -1 3599 15,9 -1 1,95
2699 1799 -1 -1 -1 -3601 15,8 2699 1,86
-1 -3601 2699 -1801 2699 1799 15,8 -1 1,86
-1801 899 -1 -3601 -1 -1801 15,7 -1801 1,32
-1 -3601 -1801 899 -1801 -901 15,7 -1 1,32
-1 -3601 1799 -2701 2699 899 15,6 -1 1,15
2699 899 899 -1 -1 -3601 15,6 2699 1,15
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-1801 -1801 -1 -3601 2699 1799 15,6 -1801 1,07
-1 -3601 -1 2699 -2701 1799 15,5 -1 1,41
-901 1799 -1 -3601 1799 -2701 15,4 -901 1,19
-1 -3601 2699 -1 -1 3599 15,37123 -1 0,96

-1 -3601 1799 1799 -901 2699 15,3 -1 1,80
-1801 2699 -1 -3601 2699 -1801 15,00219 -1801 0,97
899 2699 -1801 -901 -1 -3601 14,9 899 1,09
-1 -3601 2699 -1 899 2699 14,9 -1 1,31

-1 -3601 1799 -901 899 1799 14,85491 -1 0,85
-1801 2699 -1 -3601 1799 -901 14,8 -1801 1,35
-1 -3601 -1801 2699 -3601 -1 14,8 -1 1,35

-1 1799 -1 -3601 1799 -2701 14,8 -1 1,15

-1 -3601 -1 1799 -1801 899 14,8 -1 1,14
3599 -1 1799 -1 -1 -3601 14,71616 3599 0,94

Annexe E. Démonstration du transfert de puissance du
DAB perturbé par une modulation d’amplitude en
tension et compensé par une modulation de phase
du déphasage

a. Décomposition modulation de phase et d’amplitude en série de Fourier
Cette démonstration se base sur la recherche d’'une compensation de la modulation de

phase par la modulation d’amplitude dans le cas d’un transfert de puissance du DAB. Ce qui

correspond a la Figure E-1.

u(6)
Amplitude
modulation

Equivalence
by, (1) pour chaque
Phase u(@) ] fréquence ?
modulation

Figure E-1 - Opération de la construction de la modulation d'amplitude et modulation de phase pour un DAB
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Pour vérifier cette possibilité, il est choisi de décomposer les formes d’ondes de ces deux

tensions en série de Fourier.
Rappel de la décomposition en série de Fourier d’un créneau :

(E-1)
u(t) = Z (Zn sm((Zn 1 (wat — ¢))

Puisque la modulation est multipliée par la tension du bus DC, dans le cas d’une

modulation d’amplitude en tension. La forme d’onde en tension s’exprime :

400
Ve + Veersin(Qw,t (E-2)
b (©) = . 422 PN (21 - 1) gt - )

En développant le produit de sinus, il est obtenu I’équation suivante :

(E-3)
v () = 2 4— (2 sm((Zn 1 (wgt — <p))

+Z(2 f_lu;t) S((Zn—l)(wdt—(p)—zwgt)

<~ 2V
fluct
— 1mcos ((Zn — D(wgt — @) + Za)gt)
n=

Ce résultat représente les amplitudes pour chaque fréquence d’un découpage créneau

avec une variation d’amplitude.

Pour décomposer la forme d’onde de la modulation de phase, il est dans un premier

temps rappelé les formules des fonctions de Bessel sous forme de série entiére.

(E-4)
cos(xsin(wt)) = Jo(x) + 2 ZJZn(x) cos(2nwt)
n=1
+oo (E-S)
sin(xsin(wt)) = 2 Z]2n+1(x) sin((Zn + l)wt)
n=0
Yoo -1 m 2m+n (E'6)
Ja(@) = CUT_ )

0m! (m + n)! 2
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En prenant cette fois ci, le produit d’une tension continue et d’une modulation de phase.

La série de Fourier de cette forme d’onde s’exprime par I'équation suivante :

(E-7)
vyp(t) = Z 4— (2 sm ((Zn 1) (a)dt + xsin(Za)gt - 9)))
Avec 6 un déphasage optionnel entre la fluctuation de tension et la modulation de

phase.

Il est souhaité décomposer ce sinus a 'aide des fonctions de Bessel pour dissocier les

différentes fréquences.

~— E-8
vyp(t) = ;(Z:Vfdcl)n [sin((2n — Dwgyt) cos ((Zn - l)xsin(ngt - 9))) (€8

+ cos((2n — Dwgyt) sin((2n — 1)xsin(2wgt - 0))]
o 4V, (E-9)
vyp(t) = Z m Isin((Zn — 1)wdt) (]0 (2nx — x)
+2 ZJZR(an — x) cos(2kQw,t — 9))))
k=0

+ 2cos((2n - 1)a)dt) Z]2k+1(2nx - X) sin((Zk + 1wyt — 9))

k=0

Le sinus et le cosinus en facteur des séries entiéres sont distribués. La formule de
linéarisation des produits sin(a)cos(b) et cos(a)sin(b) sont utilisées. Pour finir le terme k=0 de la
sortie entiére est sortie, afin d’identifier le terme correspondant au fondamental de la forme

d’onde.

E-10
vyp(t) = z 4— (2 sm((Zn 1)a)dt)]0(2nx —x) ( )

4Vdc (
+ ) — Jare41(2nx — x) (sin | 2n — Dwgt + 2k + 1) Qw,t — 6)
; (2 Z Zk+1 ( ( a g ))
—sin((2n — Dwgt — 2k + D w4t — 9))))
N (“” . .
+ —_— Jor(2nx — x) (sin( (2n — Dwgt + 2kw,t — 6) ) ) + sin((2n
— Dwgt — 2kLwgt — 9))))
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Le Tableau E-1 permet d’identifier les termes des fonctions des différents termes par

fréquence.

Tableau E-1 Amplitudes des tensions en modulation de phase et d'amplitude aux harmoniques de la fréquence de
découpage et de leurs modulantes

Fréquence f; Vma Vmp
(2n = Dawg —(Z:Ificl)n sin(2nft — ¢) %sin@nﬁiﬂ
Cn-Dwy — o' %COS(Zﬂfdt — ) - %sinanﬁit +0)
2n - Dawg + o’ - —(zzn"f_l“f)n cos(2mfyt — ) %sm@ﬂfdt — 0

Il est remarqué que la modulation de phase génére un spectre fréquentiel plus large que

la modulation de d’amplitude. L'impact des termes en (2n —1)w + kw' sont supposés

négligeable par rapport aux autres fréquences du spectre.

La simplification des fonctions de Bessel est la suivante :

Jo(x) =1
X
J1(x) _E

(E-11)

(E-12)

Le Tableau E-2 représente |'identification des fréquences entre la modulation de phase

et la modulation d’amplitude, dans le cas ou la fonction de Bessel est remplacée par les

équations (A-11) et ( A-12)

Tableau E-2 - Amplitudes des tensions en modulation de phase et d'amplitude aux harmoniques de la fréquence de
découpage et de leurs modulantes, avec simplification de la série entiére de Bessel a I'ordre 1

Fréquence Via Ve
2n—-1Dow 4Vq : Wa i
ey G Dy @t = 9) @ D
n—Dow-o' 7 Vacx
2n-1Dw-w - ]Zu;t)n cos(2fit — ) — 24 sinQrf,t + 6)
- , 2V, 2Vacx
2n-Do +o ~ G oSt = 9) "= sin(2nfit — 6)

Ces termes fréquentiels vont étre utilisés par la suite pour démontrer quelle valeur de

x, il faut intégrer pour compenser la puissance fluctuante.
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b. Formalisation au premier harmonique

L

{111}
Ump () I I VUma (1)

it

Figure E-2 — Schéma électrique d’une inductance placer entre deux tensions subissant une modulation de phase et
une modulation d’amplitude

Puisque le transfert de puissance dans un DAB est équivalent au transfert de puissance
d’une ligne représentée par la Figure E-2. Il est posé I'équation suivante :
Ldi(t) (E-13)
dt

Avec Uy 1 (t) et vy, 1(t) correspondant a la modulation de phase et d’amplitude a

vmp,l(t) = vma,l(t) +

I’'harmonique 1 de la fréquence w, leurs expressions sont les suivantes :

sin(wgt)

4Vc]o(x (E-14)
Ump,1 (t) = %U

— 4VdcTh(x)sin ((wd — ng)t + 9)

4V, X
+%()sin ((wa +20,)t - 8)
vma,l(t) = TCSln(wdt - (P)
2V
+ L o ((a)d — 2w,)t — (p)
2Vfluct
- cos ((a)d + ng)t - <p)
Ensuite, I'’équation (A-13) est résolue :
t Ump (x) ~ Uma (x) (E-16)

dx

i(t) — i(0) =J -
0
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Vdc

4 (E-17)
T[L(l)d

i(t) — i(0) =

[cos(wat — @) — cos(@) — Jo(X)cos(wt) +Jo (x)]

4V4.J1(x) | cos ((wd - ng)t + 9) —cos(0)
+ L Wq — 2wy

cos(@) — cos ((a)d + ng)t — 9)
+

wq + 2wy

2V, |sin ((a)d — ng)t — (p) — sin(¢)
7L Wq — 2wy

—sin(¢g) + sin ((a)d + ng)t — (p)
wq + 2wy

Puisque i(t) est une fonctionnement purement alternative et que i(0), ne dépend pas du

temps, alors il en est déduit i(t) :

i(t) = (E-18)

4V4e
L

% [cos(wqt — 9) = Jo(x)cos(wt)]

d

4V,.J, (x) | cos ((wd — 2w,)t + 9)
+
L Wq — 2wy

cos ((a)d + ng)t - 9)
B wq + 2wy

_ 2Vt sin ((a)d - ng)t - go) sin ((a)d + ng)t - (p)

L Wy — 2wy wq + 2wy

Puisque la puissance transmise vaut :

p(t) = Vmp (t)i(t) (E-19)

Le développement du produit entre vy, ; (t)et i(t) est le suivant :

182



%)Zlo(x)

T Lwgy

p©) = (

[sin(wgt)cos(wgt — @) — Jo(X)sin(wgt)cos(wyt)]

w2

16V2.Jo (1)), () | sin(wat)eos ((wa — 2wp)t +6)
* Wq — 2wy

sin(wgt)cos ((wd + ng)t - 9)
- wq + 2w,

sin(wgyt)sin ((wd — 2wy)t — <P)

wq — 2wy

_ 8Vdc]0 (X) Vfluct
2L

sin(wgt)sin ((wd + ng)t - <p)
- wq + 2wy

() 2D i (g — 20,1 + ) costont =)
—Jo(®) sin ((wd — 2wy)t + 9) cos(a)dt)]

+ <%>2hl,(—z) [sin ((wd + ng)t - 9) cos(wgt — @)

—Jo (%) sin ((wd + ng)t — 9) cos(wdt)] +o(t)

Cette équation est simplifiée par linéarisation du produit de sinus et cosinus :
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2
p() = (4?0) QOL(Z [sinQwgt — @) + sin(p) = Jo()sinwat)] (E-21)

 16VEJ (O () lsin (204 — 20,)t + 6) + sin(2w,¢ — 0)
2m2L

Wq — 2wy

sin ((de + ng)t - 9) + sin(—ngt + 9)

wq + 2w,

2m2L

8Vaaclo COViner cos(Za)gt + go) — cos ((de - Za)g)t - (p)
B Wq — 2wy

cos(—Za)gt + (p) — cos ((de + ng)t - go)
B wq + 2wy

WVac\* 100 1 _
- (T) 2Lwg (204 = 20)t +6 - ¢) +sin(-20,t + ¢

+ 9) —Jo(%) sin ((de + ng)t + 9) + Jo(x) sin(ngt + 9)]

. (4Vdc)2 J1 ()

- 2Ly [sin ((de + ng)t -0 - <p) +sin(2wgt -0+ <p)
—Jo(x) sin ((de + ng)t - 9) —Jo(x) sin(ngt - 9)] +o(t)
Puisqu’il est souhaité connaitre la puissance moyenne sur une période w, . De plus, il est
supposé que wg » 2w,. Ceci implique que les termes en 2w,t sur une période T, sont
équivalents a une constante. Cela signifie que la moyenne de cette puissance posséde un terme

constant et un terme fluctuant a la fréquence 2w,.

1 (T (E-22)
P+ pfluct(t) = T-]‘ p(t) dt
0

En intégrant la fonction p(t), I'expression devient :
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Wac\* Jo(x) (£-23)
P+ pfluct(t) = ( n_d ) ZOLCU Slﬂ(‘P)
d
16dec]0(x)]1(x) Sin(ngt — 9) sin(_zwgt + 9)
_ 8Vdc]0(x)vfluct COS(ngt + (p) _ cos(—zwgt + (p)
ZT[ZL Wg — Za)g Wy + zwg

War\* L) _
- ( m ) 2Lwyg [+sin(=2wyt + ¢ + 0) +Jo(X)sin(2w,t + 0)]

Wae\ G [ |
¥ ( m > 2Lwg [sin(2wgt = 6 + ¢) = Jo(¥)sin(2w,t — 6)]
+ 0(4wgyt)

Pour finir cette démonstration, il est posé que J,(x) = 1 et J;(x) = x/2. De I'ensemble
des termes dépendant de la fréquence w’ sont factorisés et correspondent a la puissance

fluctuante pyyyc. (t) :

8V [xVacsin(2w,t —0)  xVy sin(—2w,t + 0) (E-24)
2m2L wg — 2w, wq + 2wy

Priuct ) =

_ Vﬂuctcos(Za)gt +¢) N Vetuct cos(—ngt + <p)
Wq — 2w, wg + 2w,

XVdCsin(—ngt +¢+ 0) XVdcsin(ngt + 9)
B wWq B (OF]

XVdCsin(ngt -0+ go) deCsin(ngt - 9)
" Wq - Wq

L'inconnu x est déterminé de telle sorte que psy,(t) = 0 pour tout t. De plus, il est
posé que cet angle optionnel 8 = 0. La détermination de x dépend de la résolution de cette

équation :

0 XVdCsin(Za)gt) + XVdCsin(ngt) Vﬂuctcos(Z(ugt + q)) 4 Vetuet cos(ngt - (p) (E-25)
T wg— 2wy wq + 2wy Wq — 2wyg wq + 2wy

deCsin(ngt - (p) ZXVdCsin(ngt) deCsin(ngt + (p)
+ (OF] B (OF] + (OF]

Pour rappel, wq > 2w, la simplification obtenue est la suivante :

0 = 2Vgexsin(2w,t) cos(@) — 2Viper sin(2w,t) sin(e) (E-26)
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X = Vf luct

dc

tan ¢

(E-27)

La solution de x correspond a I'amplitude de la modulation de phase permettant de

compenser la puissance fluctuante.

Annexe F. Document du constructeur Pryasme de

cable

Section

nominale

Nominal
cross-section

1,5
2,5

10
16
25
s
50
70
95
120
150
185
240
300
400

Résistance | Résistance
maxi 3 20°C | maxi a 90°C
enc.c. [ ER
Maxi d.c. Maxi a.c.
resistance | resistance
at 20°C at 90°C
Q/km Q/km

12,1 15,429
7,41 9,449
4,61 5,878
3,08 3,928
1,83 2,334
1,15 1,467
0,727 0,927
0,524 0,668
0,387 0,494
0,268 0,342
0,193 0,247
0,153 0,196
0,124 0,159
0,0991 0,128
0,0754 0,098
0,0601 0,0794
0,0470 0,0635

Réactance
a50Hz

at 50 Hz

(approx)
2/km

0,10
0,10
0,09
0,08
0,08
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07

Capacité

Reactance | Capacitance
(approx)

0,12
0,12
0,13
0,16
0,17
0,19
0,20
0,21
0,22
0,23
0,25
0,26
0,26
0,26
0,27
0,27
0,28

Intensité admissible 90°C
Permissible current 90°C

Al air libre

75
100
127
158
192
246
298
346
395
450
538
621
754

Enterré

113
144
174
206
254
301
343
387
434
501
565
662

Chute de tension
Voltage drop

8,2

5,1

3,2

2,2

1,3

0,89
0,61
0,47
0,38
0,30
0,25
0,22
0,20
0,18
0,17
0,16
0,15

(approx)
V/A/km

cosp=03 | cosp=08

21,5
13,2
8,2
5,5
3,3
2,1
1,4
1,0
0,76
0,55
0,42
0,35
0,30
0,25
0,21
0,18
0,16

Figure F-1 — Extrait de la documentation constructeur Pryasme
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Annexe G. Affichage numérique des résultats du

statisme destest1a 7

Présentation Graphique des résultats des tests 1a 3 :
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Figure G-1 - test 1
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Figure G-2 - Test 2
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Pourcentage de la puissance

350
300
250
200
150
100

50

-50

utilisée relative a la puissance
nominale d'une phase

Actif I
Actif I

Reactif 1

PV- PF-PV-

Actif I
Actif N

Reactif 1l
Reactif 1

PF-PV- PF- PV- PF

Actif I
Actif I

Reactif |
Reactif 1
Reactifll

- PV-PF-PV-

Actif I

Reactif I

PF- 1

QF QV/QF QV QF QV QF QV QF Qv QF Qv

VSC1

VSC2

H Phasel

VSC3

Phase2 Phase3

Figure G-3 - Test 3

Actif I

Reactif F

Actif I

Reactif 1

N
w

Charges

Actif I

Reactif |

Présentation des valeurs précises des puissances obtenues pour chaque statisme et

chaque phase dans les configurations des tests 4 a 7.

Tableau G-1 - Puissance de chaque phase des onduleurs pour les tests 4 a 7

Test 4 Test 4 Test 5 Test 5 Test 6 Test 6 Test 7 Test 7
PV-QF PF-QV PV-QF PF-QV PV-QF PF-QV PV-QF PF-QV
Phase 1 | 7,3kW 7,1kW 6kW 5,8kW 6,3kW 5,8kW 6,4kW 4,6kW
0,6kVAR  1,7kVAR 0,6kVAR  0.9kVAR 0,2kVAR 2,2kVAR 0,6kVAR 3,8kVAR
Inv 1 Phase 2 | 7,5kW 7,1kW 6kW 6,1kW 7kW 6,4kW 4,4kwW 6,9kW
0,8kVAR  1,8kVAR 0,8kVAR  1,3kVAR 0,6kVAR 2,7kVAR 0,5kVAR 3,7kVAR
Phase 3 | 6,3kW 6,0kW 4,8kW 4.5kwW 0.7kW 0,5kwW 3,9kW 2,4kW
0,7kVAR  1,7kVAR 0,4kVAR  0.6kVAR 0,5kVAR 2,6kVAR 0,3kVAR 3,5kVAR
Phase 1 | 6kW 6,6kW 4,4kW 4,9kwW 2,5kW 3,7kW 6,1kW 5,8kW
0,7VAR  -1,4kVAR | 0,6kVAR -0.6kVAR | 0,3VAR -3,8kVAR | 0,5kVAR -1,2kVAR
Inv 2 Phase 2 | 6,3kW 6,9kW 8,3kW 8,5kW 4kw 5,4kW 5,6kW 5,6kW
0.8kVAR -1,1kVAR | 0,7kVAR -0.8kVAR | 0,7kVAR -3,3kVAR | 0,6kVAR -1,1kVAR
Phase 3 | 6,1kW 6,6kW 2,6kW 3kW 2,5kW 3,7kW 2,2kW 3,8kW
0.7kVAR  -1,4kVAR 0.4kVAR  -0.9kVAR 0.3kVAR -3,8kVAR 0.2kVAR -1,6kVAR
Phase 1 | 6kW 5,6kW 6,2kW 5,8kW 0.7kW 0,5kW 6,2kW 6kW
0,7kVAR  1,7kVAR 0,5kVAR  1,4kVAR 0,5kVAR 2,5kVAR 0,5kVAR -0.8kVAR
Inv 3 | Phase2 | 8kW 7,7kW 8,9kW 8.5kW 7.2kW 6,4kW 6,1kW 5,9kW
0,7kVAR  1,7kVAR 0,8kVAR  1,7kVAR 0,9kVAR 2,5kVAR 0,5kVAR -1kVAR
Phase 3 | 7,2kW 6,9kW 2,3kW 2.1kW 6,9kW 5,8kW 1,2kw 1,8kw
0,7kVAR  1,7kVAR 0,4kVAR  1,2kVAR 0,5kVAR 2,5kVAR 0,1kVAR -1kVAR
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