Universite
de Lille

SCIENCES
ET TECHNOLOGIES

’ POLYTECH
LILLE

Rapport de projet de fin d’étude

Conversion continue/continue avec liaison
alternative et circuit inductif et capacitif

Eleve : Nicolas Wegrzyn
Encadrant : Philippe Delarue Annee 2016-2017



Conversion continue/continue avec liaison alternative et circuit inductif et capacitif

Table des matieres

04 oo 11 Tox £ o] o ISR 3
L0001 1) (=TSP U PSP PRSPPI 3
PrODIEMALIGUE ...t ettt bbbttt 4
CaNIEI dES CRAIGES ...ttt 5

1. MOdélisation du CONVEITISSEUN ........cceiuiiiiiieiieieieiese et 6
1.1. Représentation triPNASEE ..........coueiiiririeerie ettt et 6
1.2. Représentation MONOPNEASEE ..........ceiuiiriiriiieise et 7

2. Implantation du modeéle sous Matlab-Simulink ............c.ccccovviiiieicc e 8
N O Y=Y (= To T L4 o] o SR 8
2.2. Création du SCNEMA DIOC.........ccviiiiiiei s e 9
2.3. SIMUulation €N DOUCIE QUVEITE ........oveiviiiiiiiiiieieiee e 10

3. ComMANE AU CONVEITTISSEUL ......cuviuieieieiteiiesiesiieiesie et sttt st sbe b be s neeneenens 12
3.1. Génération de 1a conSIGNe A’ ENLIEE........cceceiieeiiecee e 12
3.2. Calcul de la puissance de rEfEreNCe ...........coviiveii i 13
3.3. Résultats avec la consigne de PUISSANCE .......ccveiveeieiieiie et 15

4. Etude de la conversion en triphase ...........cccooiiiiiiiic i 16
4.1. Présentation du modéle et mise en qUALION...........ccccveiieiieieieese e 16
4.2. EXPloitation des rESUIALS..........c.civeiiiiieiie et 19
4.3. Améliorations du MOdele triPNasE ...........coveieiiiiiiieie e 23

(@0 0] 1151 o] o ST 24

Bibliographie - Webhographie ..o 25

AANINEXES ..ttt ettt ettt etttk e R bt e e eR b et R bt e R bt e R bt e e Rt e e e bb e e e bn e e e br e e nnnee e s 26

Nicolas Wegrzyn Page 2



Conversion continue/continue avec liaison alternative et circuit inductif et capacitif

Introduction

Contexte

Historiquement, la transmission AC (Alternative Current) a toujours été favorisée part
rapport a la transmission DC (Direct Current). La découverte de celui-ci remonte au XIX®
siecle grace a Thomas Edison. En revanche, malgré de nombreux tests sur des réseaux
¢lectriques, les quantités d’énergie transportées n’ont jamais été significatives. C’est pourquoi
il perdit le brevet pour ces travaux. En effet, c’est en 1891 que Nikola Tesla finira par créer
I’alternateur ; ce qui lui permit de réaliser la méme année le premier réseau de courant
alternatif d’environ 175 km et d’en faire le mode de transport le plus universellement utilisé.

De nos jours, le transport de 1’électricité se fait majoritairement via des réseaux
alternatifs triphasés (400 kV, 50 Hz en Europe) et cela depuis maintenant plus d’un siécle. La
principale raison de ce mode de fonctionnement est historique d’une part mais aussi car ¢’est
le régime de fonctionnement principal de nombreux appareils de consommations que nous
possédons. La production d’énergie est assurée par des alternateurs délivrant des tensions
alternatives sinusoidales. Cette technologie permet de constituer des réseaux de distribution
d’électricité a hauts niveaux de tension et bas niveaux de courants, réduisant ainsi les pertes
par effet Joule sur les lignes.

Qu’elles soient hydrauliques, éoliennes ou encore nucléaires, les centrales électrique
fonctionnent toutes avec des alternateurs qui délivrent du courant alternatif sur les réseaux de
distribution avant d’étre abaissé et conduit vers nos domiciles. La modification de I’amplitude
de ces tensions en divers points du réseau se fait aisément via 1’utilisation de transformateurs
dont les rendements sont tres bons (entre 0,8 et 0,9). De surcroit, les protections sont
également assez faciles a mettre en place puisque, les courants étant alternatifs, ils passent
périodiquement par zéro et donc permettent leurs coupures.

Le principal inconvénient du transport de I’électricité en alternatif se trouve dans la
présence de puissances réactives dues aux inductances des lignes, ce qui limite le transit de la
puissance active sur les longues distances. Cela oblige a surdimensionner les lignes ou a en
construire de nouvelles. En revanche, cet inconvénient disparait lorsque 1’on transporte
I’¢lectricité en continu car les pertes sur les lignes sont bien plus faibles. C’est pourquoi il est
envisagé a 1’avenir, notamment au travers du projet Supergrid, de développer un réseau de
transport d’électricité en continu (MTDC : Multi Terminals Direct Current).
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Problématique

Depuis la découverte de la transmission HVDC (High Voltage Direct Current) dans les
annees 1930 et apres la premiére que la premiere ligne ait été construite en 1951 dans le nord
de I’Europe, ce choix de I’alternatif a été remis en cause du fait des nombreux avantages
qu’offrirait un réseau continu. Dans un premier temps, le transport du courant alternatif sur
longue distance développe, par effet capacitif des effets déstabilisants. Dans un second temps,
le fait d’utiliser le continu implique que 1’on utilise uniquement deux lignes conductrices, ce
qui est un élément économique intéressant. Enfin, le raccordement a différents réseaux
s’effectue plus facilement en comparaison des transmissions alternatives ou ’on trouve des
fréquences et des phases différentes.

Pour réaliser ce type de transport, plusieurs technologies existent a ’heure actuelle
comme les valves a thyristors ou encore les convertisseurs en source de tension (VSC). Des
convertisseurs statiques DC/AC peuvent assurer I’échange d’énergie entre les deux réseaux et
le changement d’amplitude au sein du réseau DC peut étre réalisé avec des convertisseurs
DC/DC jouant le rdle de transformateurs.

Cependant, autant la technologie permet de créer des convertisseurs DC/AC (ainsi que
AC/DC) de trés hauts niveaux de tension et de puissance (quelques GW et quelques kV),
autant il est impossible a ’heure actuelle de réaliser des convertisseurs DC/DC a de tels
niveaux d’énergie. C’est pourquoi dans le cadre de ce projet, on souhaite proposer une
solution pour palier & ce probléme. La solution envisagée consiste a passer par I’intermédiaire
de I’alternatif pour effectuer 1’élévation de tension. En effet, afin de réaliser le convertisseur
DC/DC, celui-ci sera construit a I’aide de deux convertisseurs (un DC/AC et un AC/DC) dont
les technologies de fabrication sont bien connues.

En revanche, le fait de réaliser un tel convertisseur n’en fait pas pour autant une
solution parfaite. Ce qui fera 1’é¢tude de ce projet, ce sera également d’assurer la commande
des deux convertisseurs internes. Plus précisément, il s’agira d’observer comment le systéme
réagit lors des périodes transitoires du transport d’énergie, lors du démarrage par exemple,
mais également lors d’événements imprévus tels que des cours-circuits afin de piloter les
convertisseurs et gérer leurs commandes afin d’éviter tout deréglement ou dépassement de la
commande souhaitée. Cette étude s’effectuera tout d’abord en monophasé puis en triphasé
afin de se rapprocher au mieux de la realité.
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Cahier des charges

Le but de ce projet est de pouvoir établir le modéle du convertisseur DC/DC haute
puissance en s’intéressant plus particulierement la commande des convertisseurs DC/AC et
AC/DC. Le travail se découpera donc en diverses étapes :

e S’imprégner du travail existant et se documenter sur le sujet. Il s’agira tout d’abord de
s’intéresser a I’historique des différents réseaux de transport d’¢lectricité et d’étudier leurs
évolutions au fil des années pour étudier ensuite certains projets existant tels que
Supergrid, le prototype de I"UOA (University Of Aberdeen) ou encore la topologie
proposée par Dragan Jovcic [1].

e Modéliser le systeme avec une liaison monophasée. Nous nous intéresserons dans un
premier temps a cette considération en admettant les convertisseurs parfaits. Cela
permettra de visualiser de quelle maniére se comportent les tensions et les courants au sein
du réseau et de pouvoir établir un premier schéma de commande.

e Implanter le modele sous le logiciel Matlab-Simulink et simuler en boucle ouverte le
fonctionnement afin d’exploiter les résultats obtenus et de les interpréter. La simulation
nous fournira des résultats qui nous permettrons de cibler les régimes de fonctionnement
défaillants.

e Concevoir le contréle du systéeme et la commande des convertisseurs afin de palier aux
erreurs lors des périodes de transitoire ou d’imprévus, c’est-a-dire, comment régler les
indices de modulations des convertisseurs. Il s’agira également d’établir le contrdle du
systeme en boucle fermée.

e Simuler ’ensemble du convertisseur afin de valider le modele et en analyser les résultats.
Il s’agira de voir si la commande appliquée permet d’empécher les problemes des régimes
transitoires et s’il est possible de ’améliorer.

e Prévoir une extension de cette démarche et de la conception de la commande pour une
liaison triphasee afin de se rapprocher de la realité. En effet, il sera nécessaire de voir
quelles différences nous pouvons observer entre le monophasé et le triphasé ainsi que de
prévoir un nouveau modéle associé a une nouvelle commande. Il faudra également
effectuer les tests de simulation sur ce modele afin de voir comment celui-ci réagit.
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1. Modélisation du convertisseur

1.1. Representation triphasee

Etant donné que la technologic moderne ne permette pas encore d’effectuer des
conversions DC/DC directes a de hauts niveaux de tension et de puissance, il est possible de
contourner ce probléeme en utilisant des intermediaires. Une solution envisageable dans le
cadre de ce projet, du fait de la connaissance de la technologie MMC (Modular Multi-Level
Converter) qui permet de réaliser des conversions de 1’ordre du GW et de centaines de kV, est
de passer par I’intermédiaire des convertisseurs DC/AC et AC/DC. Ci-dessous sont
représentées ces deux alternatives.

L,r L.r
" ] & Y Y TY T
DC L.,r L,r AC
Vdc 1 L Y Y » T T W Vdcz
AC L,r L.r DC
A A ' YT Y ]
C|l Cl C
/77

Figure 1: Conversion DC/DC triphasée avec circuit L-C-L

DC AC
Vdecl Vdc2
AC DC

Figure 2: Conversion DC/DC triphasée avec transformateur
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1.2. Représentation monophasée

Dans le cadre de ce projet, c’est la solution comportant le circuit L-C-L qui sera
adoptée et étudiée. Nous nous intéressons dans un premier temps a une liaison monophasée
dont nous considérons les convertisseurs DC/AD et AC/DC comme parfaits. Cela signifie
qu’il n’y a pas de pertes au sein du convertisseur et que la tension de sortie est simplement
proportionnelle a la tension d’entrée, SOit: Vsotie = M Venyge (@veC m: un indice de

modulation.). La figure 3 montre la structure qui sera adoptée.

L1 I I Lar2
<
DC C AC v
VD1 Vi - Vc V2 'DC2
AC DC
Figure 3: Schéma de la conversion monophasée
e Tensions:
o VDC; :tension continue bas niveau
o Vi : amplitude maximale de la tension alternative bas niveau
V1 (t) = V1 sin (ot)
o VDC; :tension continue haut niveau
Vs : amplitude maximale de la tension alternative haut niveau
V5 (t) = V; sin (ot + @vy)
o V¢ : tension aux bornes du condensateur
e Courants:
o i1(t) :courant de I’inductance L1
i1 (t) = l1a cOS (ot + @1) = Re (13)
o ip(t) :courant de I’inductance L2
iz (t) = Ioa cOs (ot + @2) = Re (1)
e Convertisseurs :
o mg : indice de modulation du convertisseur DC/AC
_ V1
1= Vbc1l
o my - indice de modulation du convertisseur AC/DC
_ V2
m2 = VDC2
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2. Implantation du modele sous Matlab-Simulink

2.1 Mise en équation

Afin de pouvoir étudier le convertisseur DC/DC et d’en observer les caractéristiques,
il est primordial de definir les équations qui le régissent afin de créer un modele
mathématique reproduisant sont comportement. Pour cela, on souhaite réaliser un schéma
bloc qui sera en suite créé sur Matlab-Simulink. Ainsi, en se basant sur la figure 3 et en
utilisant les lois élémentaires de 1’électricité, nous pouvons aisément écrire les équations
suivantes :

dl,
Vl_VC = L1 E + T'111
Soit:
Vi-Ve
L = ———
Ll E + T1
En utilisant Laplace nous pouvons écrire :
Vi-Ve
L, = ——— 1
1 Lis +n @)
De par la symétrie de la figure 3, nous avons également :
V, -V
L, = ——— 2
2 Lys + 1, @)
Enfin par la loi des nceuds nous obtenons :
L+l =c%e
1 2 — dt
Donc :
L + L
V. = 3
¢ Cs @)

C’est avec ces équations que le schéma bloc va pouvoir étre réalisé en utilisant des
éléments simples. On peut distinguer 5 parties : le convertisseur DC/AC, I’inductance L4, le
condensateur, I’inductance L, et le convertisseur AC/DC. Chacune de ces parties est régie par
une équation mathématique et il sera aisé de réaliser une représentation énergétique
macroscopique (REM) pour démontrer le fonctionnement global.
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2.2. Création du schéma bloc

Comme le montre la figure 4, la représentation en schéma bloc doit réaliser les
operations (1), (2) et (3). Afin de générer les tensions V1 et V2, il est nécessaire d’incorporer
les valeurs de Vdcl et Vdc2 (respectivement de 60 kV et 800kV) auxquelles nous multiplions

les indices de modulations m1 et m2 (ce dernier comportant un déphasage de g par rapport au

premier). Etant donné que nous n’effectuons pas de controle des convertisseurs pour le
moment, ces indices seront pour 1’instant multipliés a des sinus qui permettront d’obtenir une
tension alternative au sein du convertisseur.

En ce qui concerne les valeurs des inductances, des résistances et du condensateur,
celles-ci sont données par Ciryl Guiborat [3]. Dans sa thése, il étudie quelles valeurs
d’inductance, de résistances et de capacités sont les plus optimales pour ce type d’utilisation.
De cette étude, nous utilisons par la suite ces valeurs :

o L1=20.6mH;ri=167 mQ
o L,=20.6mH;r,=167 mQ
o C=0.54542 pF

Enfin, un fichier d’initialisation, présent en annexe 1, a été créé sous Matlab. Il
renseigne notamment les valeurs des inductances, des résistances, du condensateur, la
fréquence de fonctionnement ou encore le pas de calcul de la simulation.

\VDC

—— X V4 f > 1 l4 " | > 1 Ve

my > i L1.s+r1 @ Cs
Transfer Fen2

VDC

V2 5 V2 " > 1 I_2

mo > i L2.s+12

Figure 4: Schéma bloc du convertisseur en boucle ouverte
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2.3. Simulation en boucle ouverte

Avant d’effectuer la simulation, Il est important de définir les conditions dans
lesquelles nous nous trouvons. On pose donc que la puissance réactive du systeme est nulle
(afin que le courant qui y circule soit minimal). Ci-dessous, la figure 5, montre les résultats
obtenus. Par soucis de visibilité, seuls le courant I, et la tension V¢ seront présentés afin de
rendre compte de I’allure de ces grandeurs (I; étant semblable a I,).

Courant 12

R 5
-2
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps (s)

Figure 5: Allure du courant I, et de la tension V¢ en boucle ouverte

X 106 Tensmn Ve
151 \ I I

k Hn Ll \{u -t ‘HHH
e \ { ” |HH n\ ”” l\ ‘* \'\ H” M | \ r‘ i ‘ ‘\ ﬂ” ‘\‘ Hw HH ”‘
"‘ Hi ‘|'|| 'IH“ 'W"‘ i |‘ "“‘ "' i Mlil' i UJ !
ol H il I jii w i UL
‘ \\ il h \H \ \ H H \‘j ‘ } \u i “
" 0 0005 0. 01 0.0‘15 0.02 0.025 0.03 0035 0.04 0.045 B

Temps (s)

Figure 6: Allure de la tension V¢ au démarrage
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Dans cette configuration, nous pouvons observer les perturbations lors du régime
transitoire. Au démarrage, des pics d’intensité environ 12 fois plus élevés que lors du régime
établi surviennent ainsi qu’une élévation de la tension V¢ qui elle, s’éléve a environ deux fois
sa valeur en régime établi. Ce sont ces surtensions et ces surintensités qui peuvent
endommager le systéme et qu’il faut éviter.

Nous pouvons également noter que la tension V¢ adopte une forme non souhaitée qui
n’est pas totalement une sinusoide, ce qui pourrait altérer le résultat de la conversion AC/DC
et fournir une tension non différente que celle désirée en sortie. C’est ce que montre la figure
6.

Apres cette simulation, nous sommes donc confrontés a deux problemes majeurs qui
sont I’allure non sinusoidale et 1’¢lévation des tensions et des courants au démarrage. C’est
donc ces deux problématiques qu’il s’agira de pouvoir maitriser.

Dans le cadre de ce projet, il est également important d’étudier la réaction du systéme
face a un imprévu tel qu’un court-circuit. Pour cela, on décide de fixer VDC; a 0 & la moitié du
temps de la simulation. On souhaite voir de quelle maniéere réagissent les courants ainsi que la
tension. La figure 7 nous montre ce que nous pouvons constater.

Courant |12
I

Courant (A)

| | | | | | | | |
[} 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps (s)

q %108 Tension VC
I

Tension (V)

2 | | | | | | | | |

[} 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps (s)

Figure 7: Résultat de la simulation avec un court-circuit

On peut noter qu’a I’instant du court-circuit, c’est le courant I qui subit un pic
d’intensité alors méme qu’il était proche de 0. D’autre part, ce courant atteint une valeur de
I’ordre du GA, ce qu’aucun appareil ne pourrait supporter et ce qui entrainerait la destruction
de I’installation. Cette anomalie peut mettre en péril la sureté¢ du fonctionnement de tout le
systeme et doit donc aussi pouvoir étre controlée.
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3. Commande du convertisseur

3.1. Génération de la consigne d’entrée

Maintenant que les défauts qui apparaissent au sein de notre modele ont pu étre
identifiés, on propose, pour palier a ces anomalies, de réaliser une stratégie de commande
pour réaliser notre transport d’électricité sans encombre. Le convertisseur DC/DC total doit
assurer le transfert de puissance sans mettre en danger le réseau alternatif interne. Une
stratégie utilisée de nos jours consiste a imposer des indices de modulation (m; et my en
fonction d’une puissance active de référence que 1’on souhaite fournir (car nous restons dans
le cas ou la puissance réactive est nulle). Celle-ci étant comparée a la puissance mesurée en
temps réel dans le systeme afin de régler en temps réel la modulation des convertisseurs.

Il est important de définir la maniére avec laquelle nous allons pouvoir jouer sur les
indices de modulation. La solution envisagée qui consiste a fournir en entrée une puissance de
référence est la plus simple et la plus appropriée a notre étude. Pour expliquer cela, il est
important d’établir I’expression de la puissance active au sein du systeme :

P = Re (7, ;)

p= — Vi V; sin (¢y,)
2w (L, + L, — Ly L, C w?)

(4)

De cette expression, nous pouvons voir que lorsque la puissance active change, il
existe plusieurs possibilités pour adapter le systéme en jouant sur les différents parametres L,
Lo, C, V1, Va2, o, et @vo. En revanche L, L, et C sont des parameétres fixes et ne sont pas
supposés changer durant la simulation. D’autre part, ® dépend de la fréquence de
fonctionnement qui n’est pas censée fluctuer non plus. Ainsi, les différents parametres sur
lesquels nous pouvons jouer sont Vi, V3 et @vs.

Il'y a donc deux choix de configuration pour adapter notre systéeme ; soit jouer sur V

et V, soit sur @v»,. Dans [1], D. Jovcic établit que de dans nos conditions d’étude, pour obtenir
des puissances réactives nulles, nous devons avoir :

(®)

Avec :
@) k1:l—L2C(D
@) k2:l—L1C(D
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L’équation (4) signifie que, si I’on choisit de jouer sur I’angle @y, nous jouons
directement sur des parameétres qui sont fixes et censés étre de telle sorte que nous soyons
dans des conditions optimales de fonctionnement.

Heureusement, la derniére solution est la plus convenable. Etant donné que nous
souhaitons jouer sur les indices de modulations et que les tensions V; et V, sont directement
lieces @ m; et my, cela nous permet d’effectuer notre commande sans affecter aucun autre
parameétre de notre systéme.

3.2. Calcul de la puissance de référence

Maintenant que nous savons de quelle maniére influer sur notre systeme et dans le but
d’effectuer la simulation sur Matlab-Simulink, il s’agit désormais d’établir 1’équation qui met
en relation notre puissance de référence en fonction des tensions Vi et V, qui elles mémes
sont fonctions des indices de modulation. A partir de la structure donnée par la figure 3 et des
équations fournies précédemment nous obtenons le raisonnement suivant :

Simplifions 1’équation (5) exprimant 1’angle ¢y, en admettant qu’il ne peut pas y avoir de
valeurs négative pour la puissance active P ; une fagon plus simple d’écrire @y, Serait la
relation suivante :

@y, = * arccos (ky S) (6)

Dans nos conditions de simulation, D. Jovcic montre également dans [1] la relation suivante :
ky =k S? ()

Cette relation est tres simple & écrire et va nous permettre, en utilisant (6), de pouvoir 1’écrire
en fonction de nos parameétres physiques. Cela implique :

1_k152
c=—2" 8
LW (8)
2 11—k, §?
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Finalement, en utilisant 1’équation (4), nous pouvons écrire :

_ \/2 |Pref|L1le_k12 Sz (10)

Va = S (1 -k, S2)

Il est maintenant possible d’exprimer notre puissance de référence Pres :

 VES(1—ky S?) )

P .=
T L w1-k S

L’équation (11) démontre que la puissance de référence que 1’on applique a notre
systeme dépend de L1, L, C, w qui ne sont pas des variables. Nos seules variables sont donc
m; et m, puisqu’ils dépendent de V; et de V,, eux-mémes reliés a S. Il est donc désormais
possible d’insérer cette opération dans notre schéma bloc et de placer en entrée les indices de
modulation de référence a la place de ceux deja présents.

La figure 8 présente le bloc & insérer an amont de notre schéma bloc et qui permettra
de générer dans un premier temps des tensions de référence pour créer des indices de
modulation de référence qui remplaceront ceux utilisés auparavant. Le schéma que nous
modélisons donc est celui de la figure 9.

Vdc2

Pref —» (11) VZref » 2% = m2ref

L

f f 1

L1 w k1l S
L x | vAiref | . | | miref

T.

Vdcl

Figure 8: Structure de génération des indices de modulation de référence

L1, 51 I» L2,r2
«
DC c AC .
VDC1 Vi :: V¢ V2 'DC2
AC DC

T

Prer

Figure 9: Schéma de la conversion avec la consigne de puissance
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3.3. Résultats avec la consigne de puissance

Pour réaliser cette simulation, on décide de fixer Pes & 10° W. I s’agira de vérifier
dans un premier temps si la puissance active au sein du systéme suit bien notre consigne. La
figure 10 ci-dessous présente également 1’allure du courant I, ainsi que la tension V¢ aprés
implémentation du contrdle des indices de modulation dans la simulation, dans le but de
vérifier si les défauts percus precédemment ont été modifies.

= Puissance active P
; 1 ———F = —
— 8 1 :
g -
o -~
g °r - _
b
@ /
2 4 / 7
5
o Py |
ol | | | | ‘ | | | |
0 01 02 03 04 05 06 e - — 1
Temps (s)

Courant 12

1000

500 il I‘\|\|IH U

0

COUTAT (A

-1000
0 01 02 03 04 0.5 06 07 08 09 1
Temps (s)
. « 108 Tension VC

Tension (V)

4 | | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps (s)

Figure 10: Résultats de la simulation avec la consigne de puissance

108 Tension VC

[ I I I

1 ‘ fi \ fl it \ |ﬂ| ‘4‘!
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Figure 11: Correction de la tension V¢ au démarrage

Suite a cette simulation nous pouvons décrire plusieurs améliorations notables. Tout
d’abord, les surintensités et les surtensions qui survenaient lors de la mise en route ont été
corrigées. Ceci renforce la sureté de notre systeme au démarrage. On constate également que
la puissance d’entrée suit bien notre consigne. De plus, la tension V¢ adopte désormais une
forme sinusoidale. On peut toutefois remarquer qu’il existe un certain temps d’établissement

(quelques dixiemes de seconde) mais qu’il est toutefois relativement court pour ce genre
d’application.
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4. Etude de la conversion en triphasé

4.1. Présentation du modele et mise en équation

Apres avoir effectué une premiere approche de I’étude par le biais du monophasé, ce
qui a permis notamment d’identifier les problémes qui peuvent survenir durant le
fonctionnement du systéme, il s’agit de s’attarder sur une problématique plus proche de la
réalité et d’en étudier les aspects a savoir, la transmission triphasée.

Le principe est sensiblement le méme en ce qui concerne 1’approche de 1’étude, mais
nous aurons a faire cette fois ci & de plus nombreuses variables qui rentrent en compte. En
effet, il faut, dans ce cas également, considérer nos deux convertisseurs (DC/AC et AC/DC)
avec un circuit L-C-L entre les deux.

La figure 12 ci-dessous présente le schéma de la conversion triphasée et indique
quelles seront les variables a prendre en compte.

L,r

VDCi VD(:

Figure 12: Schéma de la conversion triphasée

Dans notre schéma, nous ne faisons apparaitre que deux indices de modulation par
convertisseur ainsi que deux tensions alternatives en sortie ou en entrée de ceux-ci pour plus
de clarté.

Afin de passer a la mise en équation, nous nous plagons dans des conditions identiques
a 1’étude monophasée, c’est-a-dire qu’il n’y a pas de puissance réactive au sein du systéme et
que les convertisseurs sont considérés parfaits
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Afin de batir notre REM et d’effectuer une simulation, il s’agit de mettre en équation
le schéma de la figure 12. Pour cela, on découpe la figure en 5 parties : le convertisseur
DC/AC, la premiére partie inductive, la partie capacitive, la deuxieme partie inductive et le
convertisseur AC/DC.

En ce qui concerne les convertisseurs, le principe reste le méme qu’en monophasée,
c’est-a-dire que la tension de sortie est proportionnelle a celle d’entrée. Il ne nous reste donc
que 3 systemes d’équations a établir. La démonstration suivante explique la démarche pour
obtenir ces formules.

Prenons dans un premier temps la partie inductive en sortie du convertisseur DC/AC
représentée par la figure 13.

Figure 13: Sortie du convertisseur DC/AC

Nous allons nous intéresser dans ce cas a un systeme de deux équations reliant les tensions de
sortie et d’entrée. Il faut noter également, et cela sera utile pour effectuer des simplifications
dans les équations, que la somme des courants présents est nulle, soit I3 = - 1 - I,.

Afin d’établir ce bloc pour notre REM sur Matlab-Simulink, il est nécessaire de constituer un
systeme d’équation prenant en entrée Vi3, Va3, V13 et V3. Commengons par décrire les
équations de la maille présentée en figure 13 :

di, Sl

V13 L E - Tll V13 + L E + Tlg 0
dl, , dl,

V23_LE_TIZ V23+LE+T13—0
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En utilisant notre loi sur les courants (I3 = - I; - 1), nous obtenons :

, dl, dl,
V13—V13=2L—+2T11+L—t+7'12

dt d
V V’—ZLd12+21+Ld11+I
23 23 — dt riy dt riq

En résolvant ce systeme, nous avons :

, , dl,

2(Vi3 — Vi3) — (Va3 — V33) = 3L I + 3rl
& (12)

(V13 - V1,3 + _2(V23 - V2’3) = 3L E + 31"12

Afin d’éviter une notation lourde et dans le but de créer des schémas bloc sur le logiciel, nous
passons 1’équation (12) sous forme matricielle :

1r2 —17[Viz— V1’3] d 11] 11]
Z =] — 13
3 [—1 2 ] [V23 - V2,3 L dt 12 T 12 ( )

Nous obtenons finalement le schéma bloc a implanter pour cette partie de notre systeme :

0

] i
— 2

Figure 14: Schéma bloc de I'équation (13)
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De la méme maniére, nous pouvons egalement effectuer le méme cheminement de
pensée pour la partie des capacités, décrite par I’équation (14) ou encore pour la deuxiéeme
partic des inductances, régie par 1’équation (15). Ces deux équations sont présentées ci-
dessous.

2 1L+ 14] _ i V4’6]
1 2] L+ Is] 7 dtlVi (14)
1r2 —11[Vae— Vae _ d Iy Iy
3 [—1 2 ] [V5'6 - V56] =L dt 15] r 15] (15)

4.2. Exploitation des résultats

Maintenant que nous avons pu obtenir les équations qui permettent de créer notre
modele, on implante un nouveau systeme sous Matlab-Simulink en se placant dans les méme
conditions que lors de la simulation monophasée (les valeurs des inductances sont égales ainsi
celles des condensateurs également). Le fichier d’initialisation est également disponible en
annexe 5.

Lors de cette nouvelle simulation, on cherche & détecter les différences entre le
monophasé et le triphasé afin de voir si les courants et les tensions réagissent de la méme
maniere ou non. Cela permettrait d’envisager un type de contréle des indices de modulation
semblable a celui déja réalise.

On effectue dans un premier temps la simulation en boucle ouverte (sans controle de la
modulation). Les indices seront également arbitraires cette fois-ci, c’est-a-dire qu’on les
multipliera simplement par un sinus pour qu’ils adoptent I’allure souhaitée. En revanche, on
injecte cette fois-ci non pas un mais deux modulations dans les convertisseurs DC/AC et

AC/DC. Il faudra donc veiller a imposer un déphasage de g pour que les tensions Vi3 et V3
puissent étre déphaseées.

Enfin les tensions composées V31, Ves ainsi que les courants I3 et lg ne sont pas
représentes puisqu’ils dépendent des autres (par exemple I3 se trouve étre une somme de I, et

1,).
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Les figures ci-dessous montrent quelles allures possédent les courants ainsi que les

tensions dans notre modeéle :
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Figure 17: Allure des tensions Vi3 et Viy3

Ce que nous pouvons tirer de ces résultats, c’est que premiérement, et contrairement a
la simulation en monophasé, nous avons dés le départ des courants et des tensions d’allures
sinusoidales. C’est un point intéressant puisque a ce niveau la, nous n’aurons pas en sortie une
tension qui adopte une forme non souhaitée. En revanche nous avons toujours a faire a des
pics de tensions et de courants lors du démarrage qui eux peuvent étre vraiment dangereux
pour la sOreté de I’installation. On remarque aussi que le temps d’établissement vers le régime
établi est beaucoup plus long qu’en monophasé mais encore une fois, pour ce genre
d’utilisation, c’est un temps qui reste correct (sur cette simulation de 1 s, le régime est établi
vers 0.4 s).

On peut noter également que les courants Iy, 15 ainsi que la tension Vci3 ne semblent
pas souffrir d’un quelconque probléme et restent constants du début a la fin.

Aprés cette analyse, nous pouvons remarquer que les problémes a résoudre sont
sensiblement les mémes qu’avec notre liaison monophasée. On propose donc d’effectuer
également la démarche de contrbler les indices de modulation en imposant une puissance
active de référence a notre modele (toujours de 10° W) afin d’obtenir les deux vecteurs
mlref m4ref
[mZTef] et [eref
des courants forts lors de la mise en route.

. Il s’agira de voir si cette méthode permet toujours de palier au probleme

Nicolas Wegrzyn Page 21




Conversion continue/continue avec liaison alternative et circuit inductif et capacitif

Dans la figure 18 ci-dessous, nous représentons uniquement les variables qui
semblaient étre affectées lors de la simulation et que I’on souhaitait corriger.

2010 | \ \ \ o \ | | |
oo onon o h o hoann oo hon o
T L
e NN I I 1A il I I I
-1 T S o o B A R A i TR i I i A AN 1
s I, I R R R R N R I A A AN NN IR R AN A
= | | ININANENAEE 1 ARENA | ARIRIEA ARIRINE RNARENA AR [V |11
= iR INAnAn || [ 1] 1] 1] 1] [ [
§D”"’“'w!‘“'I‘JHI‘\:'“I||‘H'\‘%II‘HHII‘Ell#‘i\fl'%ll{‘\'\flﬂ‘ui“\'l II!\JLi‘"\'"\I!\H\M\"'W“]H\Lli“ \‘i”—‘l
INRRRYRERE
3 YRAVRTRURTAN ‘I'\H ‘\"\'\H ‘\"\I\H |‘||‘\|H l\"\‘”‘ |IHH|II ‘IHI‘\H ‘IHI‘\H L ‘H
0,1 Vo ‘wll.“ulw\lw‘ﬂl‘ll\\lﬂ ‘l‘IHM|"||J‘|H|“||“|I\\"IHHI\\'“Hl\l\ﬂl“‘l\\I\'I‘Hl\\l\‘l‘l—l
FACU Y IR IR I T LT TR T L A T TR T A A VA R R R T TER T IR
B ERE WY PRy ‘-.“ vy ‘.‘ IR ‘.|' U \.-| Fy '\.-|' Vv
E
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps (s)
2p 10 | \ \ \ e \ | | |
T y N o T o . 0 " I
R N I N T | VN Vn | L | | Il | T | | I | m N il | \
N Vo ||| ‘| [ | I | I N 1 [ I | 1 | [ | | | I | | IV | | I | | I
A A A ”‘ N ”\ A ”\ A ”\ A
' NN iy '\I"‘\‘lw‘ll‘\l“l\‘lwll\‘\I‘l“lll\‘\"l"‘ll\\‘|"|"‘|‘HH"H"HH'|“"|"H\I'|H|‘|HII
e VAN AN ANERARI {11 {1 I | | | | | |
=1 mANA \\‘EI‘H‘ : w""“‘lil‘ll“lll I";M H,”{“"IH‘H{ ‘|I\|‘|I;\,|\ ‘l‘l“ || l‘l‘ "‘1”,“
& T -
| VU U T YU I U T TV T T T
G AIRIRIRIAIRIRIRRIRIRIRIRIRINIE [ [ F IR AR [
A L 1 ¥ 3 1 A A A W VR T O T
L A I | I A {l 1R | |l TR Uy IR \f I ‘,. IR “. IR I“ |
| v ‘v U | A ‘u vuovl ‘\“ vyl ‘u“' vouoyl ‘U Uy i ||\j vyl |'.-‘ vy |“" Voo
2
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps (s)
. %108 Tension VC23
T T T
= 2 P (S S |y 4T L 4 (S L S | S 4 S L L O S | S L L S O A B L R 19
=3 AAAANAARNARANAANANAANAANARA AL A AN NN AL
5 ol AN AN A AN AN AN N AN A AN A N AN AN AN AN AN NN AN ANANANA A WA AN
2P TRV AV RV RV AT ATV AT RV ARV R AT R AT R IRV AV A R RV AR R IR IRV R IR R IR RN RN R IR R I
3] v TV oy ey oy Ay A A Y Y
Far .G A AN AN AV T VLT T A LA A AT A VAL LA A A VA '
4 | | | | | | | | |
0 a1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Temps (s)

Figure 18: Correction des courants I, 14 et de la tension V¢,3

Aprés avoir appliqué notre puissance de référence pour jouer sur nos indices de
modulation, nous avons pu corriger les problémes qui apparaissaient au démarrage. En effet,
les tensions et les courants que I’on souhaitait corriger I’ont été. On voit clairement que lors
du démarrage, les surtensions et les surintensités ont disparues et permettent donc d’assurer la
fiabilité de notre systeme. Le temps d’établissement a légerement pu étre amélioré également
(environ 0.1 s).

On peut dire que pour ce probleme de protection des installations au démarrage, notre
correctif est adapté puisqu’il nous apporte un courant nul a t = 0, des tensions sinusoidales
tout au long du fonctionnement et qu’enfin il permet de répondre assez rapidement a notre
commande. Il est tout de méme important de dire que ce contr6le devrait étre fait en paralléle
d’une autre commande réalisée avec une puissance reactive de référence cette fois-ci.

Bien qu’ils ne soient pas montrés ici, les courants composés et les tensions composées
se voient également étre corrigés. Cela est di au fait de leurs dépendances envers les variables
qui ont été améliorées.

En revanche malgré cette correction, on remarque que la puissance active au sein du
systéme ne vaut pas notre puissance de référence (on observe un facteur 2 entre les deux).
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4.3. Améliorations du modele triphasé

En ce qui concerne I’avancement de ce projet, I’étude s’est arrétée a la correction vue
précédemment a savoir, le probleme des courants forts au démarrage et I’allure sinusoidale de
nos variables. En revanche, il est important de devoir préciser que nous avons travaillé dans
des conditions simplifiées afin de se concentrer sur un probleme en particulier et de pouvoir
I’étudier en detail.

Tout d’abord, nous avons toujours négligé la puissance réactive au sein du systéme qui
est pourtant bien présente. En revanche cela nous a beaucoup simplifié les calculs et permis
d’effectuer notre commande. Il faut noter qu’en réalité, la commande de la modulation se fait
bel et bien par ces deux puissances (active et réactive). Ensuite, c’est la résistance liée aux
condensateurs qui a été négligée (alors qu’elle est présente pour les inductances) mais cela ne
change pas le cadre de la simulation. D’autre part, nous avons décrit dans notre étude que les
convertisseurs DC/AC et AC/DC étaient parfaits alors que ce n’est pas vrai en réalité. Ces
convertisseurs n’ont évidemment pas un rendement de 100 % car les éléments qui les
constituent (thyristors par exemple) possedent des pertes. Dans le cas d’une étude plus
poussée, on pourrait s’attarder sur I’établissement de la relation qui lie I’entrée a la sortie d’un
convertisseur en prenant en compte ce parameétre. Il serait judicieux également de vérifier si le
fait de choisir un convertisseur plutdt qu’un autre impacte le fonctionnement du systéme
global.

A terme, il serait intéressant d’effectuer également le contr6le des indices de
modulation lors d’un court-circuit par exemple afin de voir de quelle maniére le systeme
triphasé peut réagir. Il est fort probable que la commande soit a refaire dans ce cas la. Notre
simulation en triphasé ne comporte pas d’événements imprévus et cela rend le modéle idéal
alors que la commande doit faire face a toute éventualité. Dans I’état actuel, le systeme n’est
pas capable de suivre un échelon de tension qui surviendrait lors du fonctionnement.
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Conclusion

Au travers de ce projet de fin d’étude, j’ai pu mettre en application des connaissances
diverses dans le domaine de I’automatisme ainsi que dans I’électronique de puissance. La
mise en relation de ces deux domaines a été tres intéressante et a permis de voir comment les
mettre en application. Ce projet a également permis de lier divers aspects techniques en
utilisant un logiciel tel que Matlab, élément incontournable de tout automaticien et
électronicien, avec des connaissances de I’électronique de puissance dont nous nous servons
quotidiennement. Ce projet a permis également de se pencher sur I’histoire des réseaux
électriques et de découvrir plus en détail leurs fonctionnements. C’est pour cela que le projet a
été enrichissant puisqu’il a mélé a la fois des éléments contemporains, c¢’est-a-dire que ce
probleme est un probleme d’actualité sur lequel de grands projets se lancent, et a la fois des
aspects historiques puisque, avec I’avenement de cette nouvelle technologie, ce serait plus
d’un siécle de réseaux électriques qui se verrait totalement dépasseés.

En ce qui concerne le cahier des charges et son avancement, chaque partie a été
abordée et traitée. L étude de la transmission monophasée a été menée a son terme. Quant a
I’étude de la liaison triphasée, elle a été entamée et bien étudiée. La simulation sur Matlab a
été faite et une premiére solution de correction a été apportée, bien que le correcteur ne palie
pas a tous les problémes car ceux-ci n’ont pas tous été cerneés.
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Conversion continue/continue avec liaison alternative et circuit inductif et capacitif

Annexe 1 : Fichier d’initialisation de la simulation en monophasé

Frojet de fin d'étude

Hicolas Wegrzyn
Lnnée 2Z016-2017

PR

% Fichier d'initialis=sation

Conversion DC/DC & liaison AC et circuit L-C-L

Vdcl=&0e3; % Tension continue d'entrée

Vdc2=800e3; % Tension continue de sortie
ml=50,93e3,/Vdcl; % Imdice de modulation du convertisseur
m2=T762.94e3,/Vdc2; % Imdice de modulation du convertisseur
L1=20.6e-3; % Imductance en sSortie du convertisseur
rl=167e-3; % Hésisatnce en sortie du convertisseur
L2=L1; % Imductance en sSortie du convertisseur
rZ2=ril; % Részistance en =sortie du convertisseur
C=0.54542e-6; % Capacité

f=50; % Fréguence de focntionnement

w=2*pi*f; % Fréguence de fonctionnement
Pref=10e8; % Puissance de référence

5=Vdcl,/Vdc2:; % Variable utile

kKl=1- (L2*C*w*w) ; % Variable utile

k2=1—- (L1*C*w*w) ; % Variable utile

pascalcul=le-5; % Pa=s de calcul de la simulation

DC/RC
LC/DC

DC/RC
DC/AC
LC/DC
LC/DC
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Conversion continue/continue avec liaison alternative et circuit inductif et capacitif

Annexe 2 : Fichier d’affichage des résultats pour la simulation en

monophase
% Projet de fin d'étude
% Conversion DC/DC & liaison AC et circuit L-C-L
% Nicolas Wegrzyn
% Année 2016-2017

% Lffichage des résultats
figure ('Hames', "Eésultats'):

subplot (411) ;

plot (tout,Pe_ scope)
title('Puis=sance active P");
Xlabel ("Tenps (3) ")

vlabel ("Puissance (W) ')
grid on;

subplot (412) ;

plot (tout,il scope):
title('Courant Il1");
Xlabel ("Tenps (3) ")
vlabel ("Courant (&) ");
grid on;

subplot (413) ;

plot (tout,i2 scope):
title('Courant I2");
Xlabel ("Tenps (3) ")
vlabel ("Courant (&) ");
grid on;

subplot (414) ;

plot (tout,VC_scope) ;
title ('Tension VC");
Xlabel ("Tenps (3) ")
vlabel ("Tension (V) ")
hrid on;
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Conversion continue/continue avec liaison alternative et circuit inductif et capacitif

Annexe 3 : Modele monophasé en schema bloc
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Conversion continue/continue avec liaison alternative et circuit inductif et capacitif

Annexe 4 : Modele monophasé en REM
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Conversion continue/continue avec liaison alternative et circuit inductif et capacitif

Annexe 5 : Fichier d’initialisation de la simulation en triphase

Frojet de fin d'étude

Conversion DC/DC & liaison AC et circuit L-C-L
Hicolas Wegrzyn

Innés 2016-2017

e de o

3 Lffichage de=s résultats
figure ("Hame', "Courants Il et I2'"}):;

subplot (211) ;
plot(tout,il scope);
title('Courant I1'"};
xlabel ("Temnp=s (=) ") !
vlabel ("Courant (&) ")
grid omn;

subplot (212) ;

plot (tout,12 scope);?
title("Courant IZ2"}:;
xlabel {("Temnp=s (=) ")
vlabel {"Courant (&) "}
grid omn;

figure ("Hame"', "Courants I4 et I4'"):;

subplot (211)

plot (tout,id4 scope) ;
title("Courant I4"});
xlabel ("Tenps (=) ")
yvlabel ("Courant (&) "}):
grid omn;

subplot (212) ;

plot (tout,i5 scope) !
title("Courant IS5"):
xlabel ("Temp=s (=) "):
vlabel {("Courant (&) ")
grid omn;

figure ('Hame', 'Tensions'");

subplot (211) ;

plot (tout,VC13 scope) ;
title('Tension VC13'");
Xlabel ("Tenps (3) ")
vlabel ("Tension (V) ")
grid omn;

subplot (212) ;

plot (tout,VC23_scope) ;
title('Tension VC23");
Xlabel ("Tenps (3) ")
vlabel ("Tension (V) ")
grid on;
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Conversion continue/continue avec liaison alternative et circuit inductif et capacitif

Annexe 6 : Fichier d’affichage des résultats pour la simulation en

triphasé
% Projet de fin d'étude
% Conversion DC/DC & liaison AC et circuit L-C-L
% Nicolas Wegrzyn
% Lnmmée 2016-2017

% Fichier d'initiali=ation

Vdel = &0e3; % Tension continue d'entrée
ml = 50.%3e3/Vdcl; % Indice de modulation du convertisseur DC/AC
Vdec2 = 800e3; % Ten=sion continue de =ortie
mZ2 = T62.34e3/VdcZ; % Indice de modulation du convertisseur AC/DC
L = 20.6e-3; % Inductance en sortie du convertisseur DC/AC
r = 1l67e-3; % Részisatnce en sortie du convertisseur DC/AC
C = 0.54542e-6; % Capacité (F)
f = 50; % Fréguence de fonctionnement
w = 2*pi*f;
Fref=10e8; % Puissance de référence
5=Vdcl/Vdc2: % Variable utile
kKl=1- (L*C*w*wW) ; % Variable utile
k2=1- (L*C*w*wW) ; % Variable utile
pascalcul = le-5; % Pas de calcul de la =simulation
matl = [2 -1:;-1 2]:
mat2 = [2 1:;1 2]:
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Conversion continue/continue avec liaison alternative et circuit inductif et capacitif

Annexe 7 : Modele triphasé en REM
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