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Résumé

Avec le développement des énergies renouvelables et la libéralisation du marché de
l’électricité, il est de plus en plus délicat de satisfaire les exigences de qualité d’approvi-
sionnement de l’énergie électrique. L’introduction de ressources intermittentes, géogra-
phiquement dispersées, et l’augmentation des puissances sur les lignes de transmission
ont imposé de nouvelles contraintes sur les réseaux de transport à courant alternatif.
Ces problématiques ont exposé les limites des technologies existantes et le besoin de ren-
forcer les infrastructures des systèmes à très haute tension. Dans cette perspective, les
réseaux à courant continu haute tension (HVDC) sont une alternative technique et éco-
nomique attrayante pour transporter des puissances plus importantes sur de plus longues
distances. Cette situation est rendue possible grâce aux progrès de l’électronique de puis-
sance, qui ont conduit à l’essor des convertisseurs modulaires multi-niveaux (MMC). En
comparaison avec les topologies conventionnelles, leur structure n’utilise pas la mise
en série complexe de composants de puissance pour tenir des tensions élevées. À l’in-
verse, elle repose sur la mise en série de convertisseurs élémentaires avec un stockage de
faible capacité, appelés sous-modules (SM), fonctionnant à des tensions beaucoup plus
faibles. Cette différence majeure permet d’atteindre des niveaux de tension plus élevés.
Par ailleurs, en distribuant l’énergie stockée au sein de ce dernier, un nouveau degré
de liberté est obtenu en termes de contrôle. Cette caractéristique peut être renforcée, si
une solution de stockage de l’énergie électrique y est associée. En décuplant la capacité
énergétique du convertisseur, il pourra non seulement assurer son rôle classique mais
aussi répondre aux besoins de services système exprimés par les opérateurs réseaux pour
faciliter les échanges et maintenir la sécurité de fonctionnement.

Dans cette thèse, on se propose d’étudier l’intégration de systèmes de stockage de
l’énergie au sein de convertisseurs modulaires multi-niveaux en vue de répondre aux
challenges de résilience et de fiabilité des réseaux d’interconnexion et de transport de
l’énergie électrique.

Dans un premier temps, une introduction du contexte et un état de l’art sont présen-
tés avec pour objectif de cerner le cadre dans lequel s’inscrivent ces travaux de recherche.
Ensuite, nous exposons la modélisation et la commande de convertisseurs modulaires
multi-niveaux. L’usage du degré de liberté offert par la commandabilité de l’énergie in-
terne pour fournir des services système grâce à l’intégration de systèmes de stockage de
l’énergie est étudié. De même, nous analysons l’opportunité de réaliser une distribution
partielle des éléments de stockage de l’énergie à l’intérieur du convertisseur ainsi que
leur influence sur les éléments dimensionnants.

La seconde partie aborde les problématiques d’intégration des éléments de stockage
de l’énergie, ici des supercondensateurs, directement au sein d’un sous-module. Pour
ce faire, une vue d’ensemble des solutions d’interface émergentes de la littérature est
donnée. Puis, une méthodologie de dimensionnement, permettant de comparer les struc-
tures retenues, a été développée. Par la suite, une topologie innovante, adaptée pour ces
applications à haute tension et économiquement avantageuse, est présentée. Enfin, son
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modèle est développé tout comme les lois de commande associées pour garantir une ges-
tion énergétique correcte avec un minimum d’interaction avec la commande globale du
convertisseur modulaire multi-niveaux. Des simulations et une validation expérimentale
valident les stratégies proposées.

Finalement, la fiabilité et la disponibilité d’une telle solution est évaluée. Une étude
sur la dégradation des performances des éléments de stockage de l’énergie, selon un profil
de mission donné, au cours de la période d’exploitation du convertisseur a été réalisée en
premier lieu. Dans la perspective de définir la disponibilité d’une fonction de stockage de
l’énergie au fil du temps ainsi que la stratégie de maintenance à adopter, des simulations
de Monte Carlo, permettant d’estimer l’espérance d’une variable aléatoire en générant
un grand nombre d’échantillons selon une loi de probabilité donnée, ont été effectuées.
Elles ont permis de tenir compte de la haute modularité du convertisseur et des disper-
sions naturelles entre les milliers d’éléments de stockage de l’énergie le composant.

Mots clefs : transmission à courant continu sous haute tension (HVDC), conver-
tisseurs modulaires multi-niveaux (MMC), services système, systèmes de stockage de
l’énergie, supercondensateurs
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Abstract

Owing to the growth of renewable energy sources and the liberalization of the electri-
city market, it is increasingly difficult to ensure a cheap, secure and sustainable supply
of the electrical energy. The massive introduction of intermittent sources, geographically
spread, and the increasing power that have to be transferred through transmission lines
have imposed new constraints on the existing alternating current power transmission
network. These problems emphasize the limitation of the existing technologies and call
for the reinforcement of the high voltage power system. In this perspective, High Voltage
Direct Current (HVDC) links have appeared as an attractive solution to transmit more
power across long distances in a more economical and environmentally friendly way. This
situation have been enabled by the remarkable advances in power electronics that lead to
the increasing deployment of the Modular Multilevel Converter (MMC). In comparison
with the conventional topologies, its structure no longer relies on the series connection
of power semiconductors devices for blocking high voltage. On the contrary, it consists
in a set of identical power converters with a low capacitive storage, the so-called sub-
modules (SM). This main difference allows to reach higher voltage levels than classical
two-level voltage source converters. Moreover, a new degree of freedom is brought in
terms of control since the internally stored energy is split inside the converter in a dis-
tributed manner. This asset is further increased if an energy storage solution is added.
By increasing the energy capacity of the converter, it can not only ensure its proper
operation but also offer a suitable solution to the needs of ancillary services expressed
by grid operators to enable maintaining the stability of the grid.

This thesis focuses on the opportunity to integrate energy storage systems inside a
modular multilevel converter with the aim at tackling the challenges of resiliency and
reliability of the electricity transmission network.

First, an overview of the context and a state of the art are presented to highlight the
framework of these research works. Then, the modelling and the control principles of the
modular multilevel converter are exposed. The use of the degree of freedom brought by
the control of the internal energy of the converter to provide ancillary services, thanks to
the integration of energy storage systems, is studied. In the same way, the opportunity
to partially distribute energy storage systems within the converter and the influence on
converter components are analysed.

The second part of this thesis addresses the practical considerations about the inser-
tion of an additional energy storage device, here supercapacitors, in a sub-module. With
this aim in mind, a comprehensive review of the different interface solutions proposed in
the literature is presented. A general methodology to evaluate the comparison of these
diverse topologies is developed. From this study, an novel interface converter, suitable
for these high voltage applications and economically attractive, is presented. Then, its
model is detailed. This chapter also presents an appropriate control methods allowing
a good energy management and minimal interactions with the overall control of the
converter. Simulation and experimental results validate the proposed control strategy.
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Finally, the reliability and the availability of such a solution are evaluated. An as-
sessment of performance degradation of energy storage systems, under a specific mission
profile, during the life expectancy of HVDC converters is done. In this perspective, to
define the availability of an energy storage function over time and the maintenance po-
licy to consider, Monte Carlo simulations, that estimate the expected value of a random
variable by generating a large number of sample according to a given probability law,
are performed. They allowed to take into account the high modularity of the converter
and the natural dispersions among the characteristics of thousands of energy storage
devices that are integrated.

Keywords : high voltage direct current (HVDC) transmission, modular multilevel
converters (MMC), ancillary services, energy storage, supercapacitors
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Introduction

Un des enjeux majeurs des dernières et prochaines décennies est de trouver une
réponse adaptée et durable à une demande énergétique croissante de l’humanité. En pa-
rallèle, le réchauffement climatique s’intensifie. Tel qu’il est actuellement réalisé, notre
mix énergétique n’est pas viable. L’usage de combustibles fossiles, limités et émetteurs
de gaz à effet de serre, ne permettra pas de résoudre ces défis de grande ampleur. Face
à ce danger, une prise de conscience collective et une évolution de nos comportements
sont des nécessités. L’une des premières actions, à mener, consiste à se tourner vers
l’exploitation de ressources renouvelables abondantes, avec des risques humains et envi-
ronnementaux plus faibles.

À ce jour, l’éolien et le photovoltaïque sont les sources d’énergie avec le potentiel
le plus élevé. Leur puissance installée dans le monde ne cesse de croître chaque année.
Néanmoins, les gisements les plus importants présentent l’inconvénient de se situer sur
des sites géographiquement dispersés, éloignés des centres de consommation. De même,
le caractère intermittent de leur production et leurs caractéristiques particulières, très
différentes de celles des groupes conventionnels maîtrisés par les opérateurs de réseau,
sont des éléments fondamentaux à prendre en considération dans le cadre de la sûreté de
fonctionnement du système électrique. Pour faciliter cette intégration à grande échelle,
les liaisons à courant continu sous haute tension (HVDC pour High Voltage Direct Cur-
rent) se révèlent être une alternative prometteuse et attrayante face aux barrières tech-
nologiques du transport massif de l’énergie en alternatif sous haute tension, telles que le
transfert sur de longues distances au moyen de câbles enterrés, ou encore à l’acceptation
sociale et politique de la mise en œuvre de nouvelles lignes de transmission.

Actuellement, la majorité des ouvrages HVDC les plus récents comportent à chaque
extrémité des convertisseurs statiques de tension (VSC pour Voltage Source Converter)
pour être interfacés avec le réseau alternatif. Ces structures reposent sur des technolo-
gies multi-niveaux. Dans les applications à haute tension et forte puissance, le recours à
ce choix se justifie par l’essor des convertisseurs modulaires multi-niveaux (MMC pour
Modular Multilevel Converter), qui se distinguent, entre autres, par un contrôle des puis-
sances amélioré et une meilleure qualité de la forme d’onde des tensions alternatives avec
une exigence en termes de filtres moindre.

Néanmoins, de nombreux gestionnaires de réseau de transport de l’énergie électrique
dans le monde s’inquiètent de l’intégration massive de ces sources d’énergies renouve-
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lables, associées à des convertisseurs de puissance, et des potentielles problématiques
soulevées par leur fonctionnement telles qu’un flux de puissance avec de fortes fluctua-
tions et non contrôlable dans le cas de l’éolien. L’usage de la vitesse variable, au travers
de ces interfaces d’électronique de puissance, permet ainsi de convertir une tension à
fréquence et amplitude variables en une tension de fréquence et d’amplitude fixes spéci-
fiées par le réseau. Néanmoins, cette technique conduit à des fréquences indépendantes
entre le réseau et ces moyens de production. Par conséquent, ces nouveaux générateurs
ne contribuent plus à l’inertie naturelle du réseau, apportée par les masses tournantes
des groupes de production qui y sont directement couplés, et essentielle du point de vue
de sa stabilité. À l’inverse, ils favorisent une réduction de l’inertie.

Ainsi, un fort taux de pénétration de l’électronique de puissance peut entraîner de
graves dysfonctionnements du système électrique, tels que d’importantes variations de
fréquence, et mettre en péril sa sûreté de fonctionnement. Ces nouvelles exigences consti-
tuent un changement de paradigme majeur dans le cadre de la gestion des infrastructures
du réseau reposant jusqu’à présent sur un couplage électromagnétique entre les instal-
lations de production actuelles. Ces thématiques de recherche constituent un sujet en
pleine expansion avec notamment la mise en place de nombreux programmes de recherche
européens ambitieux tels que les récents projets « MIGRATE » (Massive InteGRATion
of power Electronic devices) ou « OSMOSE » (Optimal System-Mix Of flexibility Solu-
tions for European electricity).

Des solutions innovantes doivent être développées pour esquisser l’infrastructure des
futurs réseaux électriques. L’objectif est d’apporter un degré de flexibilité supplémentaire
aux gestionnaires de réseau pour assurer un fonctionnement stable et fiable du système
électrique. Ces actions rendues par les unités de production pour garantir la qualité et
la continuité de l’approvisionnement de l’énergie électrique sont communément appelées
des services système (ancillary services en anglais). Au cours de ces dernières années, de
nombreux travaux de recherche ont étudié la possibilité de réaliser de tels services via ces
installations à vitesse variable. Néanmoins, la faible quantité d’énergie initialement sto-
ckée dans les éléments capacitifs de ces convertisseurs statiques ou la perte de production
occasionnée pour les systèmes éoliens, lors de la réalisation de ces services, en limitent la
portée. Actuellement, seul le stockage de l’énergie apparaît comme une technologie clé,
bien maitrisée, avec des performances élevées pour répondre à ces attentes et favoriser
l’intégration de ces nouvelles sources de production. Ainsi, il n’est pas anodin de voir
un engouement pour des projets de stockage de l’énergie stationnaire. Ainsi, l’Agence
Internationale de l’Énergie (AIE), dans son rapport annuel « World Energy Outlook » de
2018, estimait une capacité installée de 220 GW d’ici à 2040, contre 22 GW en 2020,
dans son scénario « New Policies » [1].

Dans ce contexte, les convertisseurs modulaires multi-niveaux ont sans doute un rôle
à jouer si on envisage d’y intégrer directement des éléments de stockage de l’énergie élec-
trique. L’ajout d’une telle fonction permettrait d’étendre la gamme de services fournie
par le convertisseur en complément de son rôle initial de conversion d’énergie. Une telle
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perspective est rendue possible grâce à la topologie innovante et adaptée de ce dernier.
Sa structure hautement modulaire autorise une distribution des systèmes de stockage de
l’énergie dans des sous-modules indépendants alors que le contrôle de son énergie interne
en facilite la gestion assurant ainsi une très grande flexibilité.

L’objectif de cette thèse est de montrer d’une part qu’un convertisseur modulaire
multi-niveaux intégrant une fonction de stockage de l’énergie peut contribuer à l’amé-
lioration de la stabilité des réseaux électriques, en fournissant un surplus d’énergie au
réseau en cas de perturbations, et d’autre part que cela peut être assuré sans modifier
significativement l’architecture du convertisseur. Ce travail porte donc à la fois sur le di-
mensionnement de la solution, sa commande mais aussi son influence et sa disponibilité
à l’échelle du système électrique. Ce mémoire de thèse s’organise ainsi en cinq chapitres,
détaillés ci-après, pour répondre graduellement à ces problématiques avec une approche
descendante à partir d’un examen du système jusqu’au convertisseur et ces composantes
élémentaires.

Le premier chapitre traite de l’évolution des réseaux électriques de transmission et
d’interconnexion et de l’attrait pour les systèmes à courant continu sous haute tension.
Ensuite, les spécificités des réseaux à fort taux d’intégration d’électronique de puissance
sont présentées. Cette partie introductive a pour but de préciser le contexte et les pro-
blématiques des travaux de recherche à mener. Puis, l’intérêt d’utiliser des systèmes de
stockage de l’énergie est abordé. Il est expliqué pourquoi il peut être judicieux d’inté-
grer ces solutions directement au sein des sous-modules des convertisseurs modulaires
multi-niveaux. Enfin, la dernière partie fait un état de l’art des différentes topologies
déjà présentées dans la littérature.

Au deuxième chapitre, les fondements de la modélisation des convertisseurs modu-
laires multi-niveaux sont rappelés. Cette partie est nécessaire pour présenter la loi de
commande classique, sur laquelle sont basées nos contributions, à savoir son adaptation
en vue d’y intégrer une solution de stockage de l’énergie. Les résultats de simulation
mettent en avant l’usage de cette nouvelle fonction. Ils attestent qu’il est envisageable
de fournir des services système aux réseaux alternatifs à chaque extrémité d’une liaison
HVDC, sans qu’ils ne se perturbent mutuellement. Dans un second temps, nous met-
tons en évidence qu’il est aussi possible de ne répartir que partiellement ces éléments
de stockage de l’énergie à l’intérieur du convertisseur sans changements majeurs de la
commande. Pour compléter cette étude, l’influence de cette distribution hétérogène sur
le choix des composants du convertisseur et leur dimensionnement est ensuite explicité.
En particulier, celle sur le condensateur d’un sous-module qui, à notre connaissance, n’a
pas encore été traitée dans la littérature, est étudiée.

Au troisième chapitre, le cahier des charges retenu pour la suite de l’étude est pré-
senté. Puis, les potentielles technologies de stockage de l’énergie, susceptibles de répondre
au cahier des charges, font l’objet d’une brève présentation suivie d’une étude compara-
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tive, ce qui permet d’axer le choix sur des supercondensateurs. Par la suite, on étudie
l’opportunité d’inclure ces éléments de stockage de l’énergie dans un sous-module d’un
convertisseur modulaire multi-niveaux. Les verrous technologiques et les architectures
recensés dans la littérature, favorisant cette intégration, sont détaillés. Une méthodo-
logie de dimensionnement est aussi développée au vue de les comparer. Elle a permis
d’identifier la topologie de conversion la plus adaptée pour obtenir une solution com-
pacte et économiquement attrayante en accord avec le cahier des charges fixé.

Au quatrième chapitre, l’étude est consacrée à la modélisation et au contrôle de cette
nouvelle structure d’interface. Le modèle général de ce convertisseur est établi et une loi
de commande est proposée. Elle assure une coordination adéquate avec la commande glo-
bale du convertisseur modulaire multi-niveaux ainsi qu’une gestion énergétique correcte
des éléments de stockage de l’énergie. Des résultats de simulation viennent approuver
le concept présenté. Une validation expérimentale sur un banc d’essai à échelle réduite,
réalisé par nos soins, a aussi permis de valider les stratégies proposées.

Enfin, le dernier chapitre aborde les aspects de la fiabilité d’un convertisseur modu-
laire multi-niveaux intégrant des systèmes de stockage de l’énergie distribués. Compte
tenu de la haute modularité de cette topologie de conversion, de la présence de centaines
de supercondensateurs par sous-module et d’une contrainte élevée de disponibilité du
système, établir une première approche de la fiabilité est primordiale. Les défaillances
de cellules de stockage de l’énergie apparaissent usuellement par dérive à cause d’une dé-
gradation progressive de leurs caractéristiques intrinsèques au fil du temps, et donc d’une
diminution de leur performance. À cet effet, nous proposons une méthode basée sur une
analyse physique du vieillissement des supercondensateurs durant leur cycle de vie, sous
un profil de mission donnée, en association avec des méthodes séquentielles de Monte
Carlo pour déterminer la disponibilité d’une fonction de stockage de l’énergie au cours de
la période d’exploitation théorique d’une station de conversion HVDC. En complément,
une étude préliminaire sur la stratégie de maintenance préférentielle à adopter est menée.

Ce mémoire s’achève par une conclusion générale, dressant un bilan de nos contribu-
tions, ainsi que des perspectives à mener sur les travaux présentés.
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1.1 Contexte de l’évolution des réseaux électriques
de transport et d’interconnexion

1.1.1 Limites des réseaux de transport et d’interconnexion ac-
tuels

Au début des années 1900, la planète abritait 1.6 milliards d’habitants. A présent, elle
compte plus de 7.5 milliards d’habitants et on estime que le nombre d’humains atteindra
9.7 milliards d’ici 2050 [2]. On observe que ce brusque accroissement démographique
est corrélé à une forte augmentation de la consommation d’énergie suite à l’intense
industrialisation depuis le début du XIXème siècle. Notre société s’est développée sur
un modèle de dépendance à l’énergie dont les besoins n’ont cessé de croître [3]. Face à
cette demande, les combustibles fossiles ont joué un rôle essentiel dans cet essor de par
leur disponibilité et leur faible coût, comme en témoigne la Figure 1.1. Cependant, ces
ressources ont mis des centaines de millions d’années à se former et sont présentes en
quantité finies. De plus, l’usage de ces dernières est responsable d’émissions de dioxyde
de carbone (CO2) dans l’atmosphère contribuant à accroître fortement l’effet de serre.

1973

46%

25%

< 1%

11%

2%

< 1%
16%

2019

32%

27%

2%

10%
3%

5%

21%

Pétrole Charbon Autres* Biocarburant Hydraulique Nucleaire Gaz naturel

6,100 Mtep 13,971 Mtep

* Eolien, Solaire, Géothermie

Figure 1.1 – Comparaison entre la consommation mondiale d’énergie primaire en 1973
et 2019 en Million de tonnes équivalent pétrole (Mtpe) [4]

Dans un contexte de crise climatique, où l’on estime que le réchauffement climatique
atteindra 1.5˚C entre 2030 et 2052 [5], il apparaît vital de remettre en cause notre com-
portement face à la maîtrise de l’énergie. La solution du nucléaire a un temps été évoquée
ayant l’avantage de ne pas émettre de gaz à effet de serre, mais les problématiques d’une
gestion rigoureuse des déchets et de la sûreté des installations ne permet pas d’offrir une
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réponse viable pour les générations futures. Pour faire face à cette situation, de plus en
plus de pays se sont engagés à augmenter la part d’énergie de sources renouvelables dans
leur production énergétique pour réduire leurs émissions de gaz à effet de serre.

L’Europe s’est positionnée avec une approche progressive en vue de cette transition
vers une économie décarbonée. Un des premiers tournants a été la signature en 2008 du
Paquet sur le climat et l’énergie à l’horizon 2020 visant à réduire les émissions de CO2

de 20 % (par rapport à 1990), avoir une part d’énergie renouvelable de 20 % dans le
bouquet énergétique de l’Union européenne tout en améliorant l’efficacité énérgétique
de 20 % [6]. De nouveaux jalons ont déjà été définis pour 2030 [7] en vue d’atteindre des
objectifs plus ambitieux tels que la neutralité carbone d’ici à 2050 [8].

Dans cette optique, les filières éoliennes et solaires se sont développées massivement
au cours des vingt dernières années. Avec un cadre propice en Mer du Nord, l’Europe s’est
placée comme pionnière de l’éolien offshore sous l’impulsion de pays comme l’Allemagne,
le Danemark ou encore le Royaume-Uni [9,10]. Son parc éolien offshore a été multiplié par
trois entre 2012 et 2017 jusqu’à atteindre 15,5 GW de capacités installées représentant
84 % de l’énergie éolienne en mer mondiale [11].

L’introduction de ces ressources dans la part de production d’énergie électrique n’est
pas sans difficultés. De part leur caractère intermittent et une production incertaine,
elles posent des problèmes de sûreté d’approvisionnement. Le mode de production est
en opposition avec les réseaux à très haute tension existants établis sur des moyens de
production centralisés importants, contrôlables dont l’activité est préalablement plani-
fiée. De plus, la majorité de ces gisements se situent dans des zones éloignées des centres
de consommation comme l’atteste la Figure 1.2.

De surcroît en Europe, les premiers réseaux électriques se sont développés sur un
modèle de monopole adapté à une électrification de masse à la fin du XIXème. Une seule
entité privée, pouvant être nationalisée dans une logique d’unification et d’interconnexion
internationale à la suite de la Seconde Guerre mondiale, gérait à la fois la production
d’énergie électrique jusqu’à sa vente en passant par son transport. Par conséquent, les
systèmes électriques à très haute tension ont été construits dans cette volonté d’intégra-
tion verticale. De nombreuses unités de production ont été déployées proche des centres
de consommation ou à proximité de ressources faciles d’accès. En définitif, l’énergie
électrique est devenue une commodité commercialisable [13]. L’ouverture à la concur-
rence et la suppression des modèles de monopole verticalement intégrés se sont traduites
par la séparation des activités de production, transport et de commercialisation [14].
De nouveaux producteurs indépendants ont été autorisés à s’installer librement et les
consommateurs choisissent ouvertement leur fournisseur. A présent, l’électricité est sus-
ceptible d’être échangée à tout instant aboutissant à une augmentation du transit sur
les lignes de transport. Cependant, les infrastructures des réseaux de transport n’ont pas
été dimensionnées à l’origine pour des échanges à l’échelle internationale.

Le passage à un schéma de production décentralisé, au caractère aléatoire, et la
nécessité d’augmenter la capacité d’interconnexion entre pays a mis en exergue le besoin
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Figure 1.2 – Répartition du potentiel de densité de puissance de l’énergie éolienne dans
le monde [12]

de renforcer les réseaux électriques existants. Il apparaît inévitable que de nouvelles
interconnexions Nord-Sud et Ouest-Est devront être construites au sein du réseau pan-
européen en vue de faciliter les échanges et d’assurer une sécurité d’approvisionnement
des centres de consommation à partir de sources renouvelables [15]. D’autant que ces
derniers sont de plus en plus concentrés, en raison du déplacement des populations et des
industries quittant les zones rurales pour aller s’implanter dans des zones urbaines, alors
que les centres de production tendent à se déplacer vers les frontières et notamment les
littoraux. En accord avec son plan de développement en collaboration avec l’ENTSO-E 1,
la commision européenne a déjà fixé comme premier objectif une augmentation de 15 %
des interconnexions d’ici à 2030 avec notamment l’intégration de dizaines de milliers de
kilomètres de lignes à courant continu à haute tension [15,16].

1. ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity) : Le Réseau
européen des gestionnaires de réseaux de transport d’électricité est un regroupement de gestionnaires
de réseaux à travers l’Europe avec pour objectifs de coordonner la gestion, l’exploitation et les évolutions
techniques du réseau de transport d’électricité de la zone continentale européenne pour soutenir la mise
en œuvre de la politique énergétique de l’Union européenne et atteindre ses objectifs climatiques.
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1.1.2 Incitations aux infrastructures HVDC et à l’électronique
de puissance pour la production d’électricité

Indépendamment d’un besoin énergétique croissant, l’évolution des réseaux élec-
triques est dorénavant dictée par la localisation des nouvelles unités de production et
le besoin de renforcer les interconnexions entre pays. Satisfaire ces objectifs implique
une mutation des réseaux électriques. La construction de nouvelles infrastructures de
transport d’électricité à très haute tension pour garantir l’intégration de ces sources sera
nécessaire.

Historiquement, les systèmes électriques à très haute tension se sont érigés sur fond
de compétition entre les technologies à courant continu et alternatif. La technologie
HVAC (High Voltage Alternating Current) s’est rapidement imposée comme le standard
pour le transport de l’énergie électrique pour sa simplicité de mise en œuvre. L’invention
du transformateur, permettant d’élever ou d’abaisser aisément la tension, ou encore une
coupure naturelle par zéro de courant ont été autant d’arguments en faveur du transport
d’énergie sur de longues distances sous forme de courant alternatif. Toutefois, sous l’im-
pulsion de l’avancée dans les technologies des semi-conducteurs au cours des dernières
décennies [17], l’évolution de l’électronique de puissance a permis de rendre les systèmes
HVDC (High Voltage Direct Current) bien plus attractifs qu’autrefois [18].

Bien que les liaisons à très haute tension AC 2 aient été bien développées au cours
du siècle précèdent, leur usage est inapproprié pour l’exploitation de ressources offshores
dont les longueurs des câbles de raccordement peuvent atteindre des centaines de kilo-
mètres. La capacité de transport dans une ligne aérienne et/ou souterraine AC est limitée
par l’impédance du lien. Cependant, elle est aussi fortement dépendante des phénomènes
inductifs et capacitifs s’y produisant.

Pour les câbles souterrains, en raison de leur faible espacement, des capacités para-
sites sont sources d’interaction importantes lorsque la tension varie. Une liaison câblée
est limitée à des distances de quelques dizaines de kilomètres en raison du courant capa-
citif généré par ces capacités parasites, ne véhiculant aucune puissance active. Au point
que ce dernier atteigne en théorie le courant nominal du conducteur et ne fournisse plus
que la puissance réactive.

En continu, ces phénomènes sont absents et la puissance transmissible ne dépend
plus que de la section du conducteur. D’autre part, l’effet de peau dans les conducteurs
AC entraîne des pertes non négligeables et une section de conducteur électrique qui
n’est pas pleinement exploitée au contraire d’une solution continu. De la même façon,
une ligne AC requiert trois conducteurs au lieu de deux en DC et donc des distances
d’isolement supérieures à tension équivalente conduisant à des pylônes plus volumineux
pour les lignes de transmission.

2. Dans le texte de ce manuscrit, nous utiliserons les abréviations AC et DC respectivement pour
les systèmes à courant alternatif et à courant continu. Par ailleurs, les dénominations ac et dc seront
utilisées pour les figures.
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De nombreuses études convergent pour démontrer qu’à partir d’une certaine distance,
une liaison HVDC est plus compétitive pour le transport de puissances importantes sous
haute tension [19–21]. Cela s’explique par un coût de transmission plus faible compte
tenu de pertes mineures et de l’absence de compensateurs de puissance réactive, né-
cessaires en AC, malgré des coûts d’investissement supérieurs pour une station HVDC
comme le décrit la Figure 1.3. Cette distance est estimée à 50 kilomètres pour une liaison
enterrée et 600 à 800 kilomètres pour une ligne aérienne.

Distance

Coût

Seuil de 

rentabilité

Coût total solution HVAC

Coût total solution HVDC

Coût station AC

Coût station DC

Coût de transmission DCCoût transmission AC   

Figure 1.3 – Comparaison du coût d’une ligne de transmission entre une solution HVDC
et HVAC en fonction de la distance [19–21]

Une liaison HVDC est un moyen de transport de l’électricité actif équipé de convertis-
seurs de puissance à chaque extrémité. Par rapport à une ligne AC classique, elle permet
d’assurer un échange d’énergie entre deux réseaux distincts découplés électriquement.

En d’autres termes, un lien HVDC autorise la connexion de deux réseaux asynchrones
tout en assurant une gestion indépendante et en évitant, dans une certaine mesure, une
propagation de défauts d’un réseau à l’autre. Ainsi, seule la zone défectueuse devra remé-
dier à ce dernier alors que la seconde conservera un fonctionnement sain. Par ailleurs, de
plus en plus de lignes à courant continu sont non seulement utilisées pour raccorder une
production délocalisée à partir de sources d’énergies renouvelables mais aussi pour venir
renforcer les réseaux AC existants. En coexistant avec des lignes AC, elles permettent
d’apporter de la flexibilité et de renforcer la stabilité des réseaux grâce à leur contrôle
rapide et d’améliorer des flux de puissances actives et réactives. De plus, elles procurent
un potentiel de transit supérieur à des nœuds critiques du réseau. Cette tendance s’en
retrouve consolidée par la pression sociétale de limiter l’impact sur l’environnement et
de privilégier l’enfouissement des ouvrages. On peut citer comme exemple le projet de
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liaison Savoie-Piémont avec 190 kilomètres de lignes souterraines pour une puissance de
1200 MW avec pour objectif d’augmenter de 60% la capacité d’échange entre la France
et l’Italie [22].

En complément de ces nouvelles interconnexions, l’architecture des réseaux élec-
triques de demain sera dictée par sa capacité à intégrer des sources renouvelables.
Traditionnellement, la production d’électricité s’appuie sur des moyens conventionnels
mécaniques avec une inertie importante, souple d’utilisation. En outre, en opérant en
parallèle dans un système électrique, ces générateurs synchrones tendent à fonctionner
à une vitesse de synchronisme identique correspondant à la fréquence du réseau.

En opposition, une injection de puissance à partir d’une production renouvelable,
intermittente, similaire à l’onde électrique fournie par le réseau n’est pas aisée. À titre
d’exemple, la majorité des systèmes éoliens raccordés au réseau sont à vitesse variable.
Contrairement aux éoliennes à vitesse fixe, elles permettent de maximiser la puissance
extraite malgré une forte variabilité des conditions météorologiques, d’améliorer la qua-
lité de l’énergie électrique tout en conservant un haut rendement. C’est aussi l’usage
d’une interface basée sur de l’électronique de puissance qui autorise ce contrôle à chaque
instant de la production. Ces systèmes de conversion de l’énergie sont à présent systé-
matiquement adoptés dans la génération d’énergie à partir de ressources renouvelables.
Même le domaine hydraulique tend à exploiter ces nouveaux leviers d’action bien que la
production soit moins stochastique et les modèles économiques bien établis [23].

Néanmoins, ce changement important de technologie n’est pas sans conséquences sur
les systèmes électriques et leur stabilité comme évoqué dans le paragraphe 1.3.1.

1.2 Les technologies de l’électronique de puissance
pour les applications HVDC

1.2.1 Les liaisons avec convertisseurs à source de courant

Les prémices de la conversion AC/DC ont été introduites par Thomas Edison au
cours de ses travaux sur la lampe à incandescence [24]. Mais ce n’est en réalité qu’à
partir des années 1900 avec l’invention des diodes à vapeur de mercure que l’histoire
des réseaux HVDC a débuté [25]. Il aura fallu attendre 1954 pour voir la première ap-
plication commerciale mondiale, une interconnexion sous-marine de 20 MW entre l’île
de Gotland et la Suède continentale [26]. Cependant, la véritable innovation de rupture
dans le secteur a été l’émergence des technologies de semi-conducteurs à l’état solide à
base de silicium, avec l’apparition des thyristors plus compacts et avec une capacité à
commuter de forts courants sous une tension élevée. Actuellement, les technologies uti-
lisées ont un calibre de l’ordre de 8.5kV- 5kA [27] et une mise en série est effectuée dans
le cadre d’applications à forte tension pour bloquer cette dernière. Cette association de
thyristors est communément appelée une « valve ».
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Pendant plus d’un demi-siècle, la majorité des liaisons à courant continu se sont
construites avec des convertisseurs utilisant des thyristors comme élément de commuta-
tion, appelés « Line Commutated Converter » (LCC). Composant dont l’amorçage est
commandé alors que le retour à l’état bloqué est naturel lors d’un passage à zéro de
courant, ces convertisseurs dépendent d’un circuit extérieur pour fonctionner. Ce qui
implique une connexion à un réseau alternatif fort, sans défaillance et de ne pouvoir
démarrer ce dernier en cas de « blackout » [27]. De plus, l’usage d’éléments unidirection-
nels en courant suppose que le sens du courant dans le lien HVDC est fixé et l’inversion
du sens de transfert de l’énergie est réalisée en changeant uniquement la polarité de la
tension.

Les convertisseurs LCC reposent sur une structure en pont de Graetz représentée
Figure 1.4.(a). En raison du processus de commutation, cette topologie requiert la mise
en œuvre de filtres massifs pour supprimer les harmoniques de rangs faibles résultants
côté AC, de conserver un courant avec une faible ondulation côté DC mais aussi de
compenser la production d’énergie réactive. Pour limiter ce besoin, la plupart des confi-
gurations LCC utilisent un « convertisseur à douze impulsions » associant deux ponts
de Graetz avec un transformateur Yyd à trois enroulements par phase pour annuler les
harmoniques de rang impairs, grâce au déphasage naturel de 30̊ des deux secondaires,
présenté sur la Figure 1.4.(b). De plus, la consommation de puissance réactive est com-
pensée par la mise en place de bancs de condensateurs qui permettent aussi de maintenir
la valeur de la tension AC dans des tolérances acceptables [28].
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Au delà de ses inconvénients, la robustesse et le degré de maturité des « valves » à
thyristors font que ces convertisseurs constituent une technologie établie. Il s’agit de la
seule structure de conversion permettant de réaliser des lignes de transmission sous très
haute tension et très forte puissance avec les pertes les plus faibles. Pendant de longues
années, le record fût détenu par la liaison reliant São Paulo, au Brésil, et le barrage
d’Itaipu au Paraguay avec une puissance nominale de 6.3 GW sous ±600 kV. À présent,
la liaison la plus puissante du monde est la ligne électrique Jinping-Sunan, en Chine,
d’une longueur de 2090 km et une capacité d’échange de 7,2 GW sous ±800 kV [29].

1.2.2 Les liaisons avec convertisseurs à source de tension

Les progrès constants de l’électronique de puissance ont favorisé l’émergence de nou-
veaux composants tels que les transistors bipolaires à grille isolée ou IGBT. Commandé
en tension, ils réunissent à la fois les avantages des transistors à effet de champ, avec
une commutation rapide, ainsi que ceux des transistors bipolaires avec une faible chute
de tension à l’état passant et une tension directe blocable élevée. L’arrivée de cette tech-
nologie a permis d’ouvrir la voie aux topologies de convertisseurs à source de tension,
« Voltage Source Converter » (VSC), dans le cadre des applications HVDC. A l’aune
des structures LCC, ils présentent de nombreux avantages.

Avec ces composants, le processus de commutation n’est plus dépendant du réseau
grâce à la possibilité de commander ces interrupteurs. Un contrôle indépendant du transit
de puissance active et réactive avec le réseau AC est permis. De plus, ces convertisseurs
sont capables de démarrer sans présence de tension AC. Ceci représente un atout non
négligeable pour ré-énergiser le réseau à la suite à son effondrement ou pour des réseaux
isolés tels que des fermes éoliennes-offshore.

En vertu de la capacité des IGBT à commuter rapidement plusieurs fois par période
du réseau AC, une commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) est implé-
mentée. Le contenu des harmoniques de faibles rangs est diminué en comparaison d’un
système LCC et uniquement des filtres haute fréquence côté AC sont requis. De ce fait,
l’exigence en filtrage harmonique, aussi bien en taille qu’en nombre, pour les convertis-
seurs VSC se trouve réduit [30].

Le premier démonstrateur VSC a été réalisé en 1997 en Suède entre Grängesberg
et Hällsjön pour une puissance de 30 MW sous ± 10 kV avant que le concept soit
appliqué à la liaison de Gotland en 1999 [31]. La topologie de base de ces liaisons était
des convertisseurs 2 niveaux, présentée à la Figure 1.5.(a). De nos jours, un IGBT est
capable de supporter des tensions jusqu’à 6.5 kV et des courants de 1 à 2 kA [32]. Dans
le cadre d’applications à très haute tension, ce calibre réduit mène à une mise en série de
ces composants pour former un seul et même interrupteur afin de bloquer des tensions
plus élevées. Cependant, cette solution requiert un fonctionnement synchrone lors de la
commutation des composants. De même, elle nécessite la mise en place de dispositifs
d’équilibrage, actifs ou passifs, pour égaliser les tensions aux bornes de chaque IGBT
pouvant causer des pertes additionnelles.
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Figure 1.5 – (a) Schéma de principe d’un convertisseur "Voltage Source Converter"
(VSC) 2 niveaux (b) Schéma de principe d’un convertisseur VSC NPC 3 niveaux

Pour pallier cette problématique de mise en série et de pertes élevées, en raison d’une
haute fréquence de commutation pour réduire le taux de distorsion harmonique côté AC,
une première approche a été d’augmenter le nombre de niveaux de tension au delà de
deux. De nouvelles structures de VSC sont apparues telles que les convertisseurs à capa-
cités flottantes dits « Floating Capacitor converters » (FC) ou encore les convertisseurs
cascadés à pont en H, « Cascaded H-bridges converters » (CHB) [33–35]. Cependant, la
topologie la plus répandue pour des systèmes HVDC a été les convertisseurs 3 niveaux
« clampés » par le neutre, « Neutral Point Clamped converters » (NPC), présentée Fi-
gure 1.5.(b) [31,36].

Au regard d’une topologie 2 niveaux, chaque phase dispose d’un point milieu à zéro
de tension résultant de la division du bus DC (vdc) en deux parties. Les interrupteurs
ne supportent plus que la moitié de la tension continue si les tensions des condensateurs
sont bien équilibrées. Un troisième niveau de tension est obtenu en sortie de chaque
phase via les diodes d’écrêtage.

Cette structure autorise une diminution des pertes totales et un contenu harmonique
moindre, au détriment d’une complexité accrue du système et de son contrôle. En effet,
le nombre de diodes évolue presque avec le carré du nombre de niveaux de tension tandis
que l’équilibrage des condensateurs peut nécessiter des circuits additionnels voir des ali-
mentations isolées extérieures. De ce fait, le nombre de niveaux est généralement limité à
trois pour les installations HVDC. Toutefois, cette architecture a été implémentée pour
le projet Murray Link en Australie, liaison enterrée la plus longue du monde, avec une
capacité de 220 MW sous ± 150 kV [37].

La mise en série complexe d’interrupteurs pour former des « valves » à tenue en
tension élevée ou l’obligation de maîtriser les pertes au travers d’une fréquence de com-
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mutation plus faible ont été les principales limitations des VSC traditionnels. Une archi-
tecture multi-niveaux permet de réduire les contraintes en filtrage et de diminuer celles
sur les interrupteurs la composant si le nombre de niveau est grand [38]. Néanmoins, ces
topologies restent peu adaptées à une construction modulaire permettant de répondre à
des cahiers des charges différents en variant uniquement le nombre de niveaux et ainsi
d’obtenir une standardisation des éléments. Ces réticences ont notamment ouvert la voie
aux structures modulaires pour des applications à très haute tension.

1.2.3 Les convertisseurs modulaires multi-niveaux

Une avancée technique majeure dans le domaine des convertisseurs de type « VSC » a
eu lieu en 2003 avec l’introduction des convertisseurs modulaires multi-niveaux, Modular
Multilevel Converters (MMC ou M2C), présentée par le professeur R.Marquardt [39,40].
La première application commerciale date de 2010 avec la liaison sous-marine TransBay
Cable reliant Pittsburg à San Francisco avec une capacité de transit de 400 MW sous
±400 kV [41]. De nos jours, elle est la topologie la plus couramment employée pour
la réalisation de stations de conversion HVDC. Par rapport à ses prédécesseurs, cette
structure de conversion présente les mêmes avantages sans avoir leurs inconvénients.

Le schéma de principe d’un convertisseur modulaire multi-niveaux triphasé est pré-
senté sur la Figure 1.6. Il se compose de trois bras identiques, un pour chaque phase
du réseau, constitués chacun d’un demi bras supérieur et inférieur. Ces derniers sont
respectivement connectés avec le pôle positif et négatif de la tension continue et un
point milieu commun correspondant à la connexion avec le réseau alternatif. Chaque
demi-bras est caractérisé par une mise en série de N modules de puissance élémentaires
appelés sous-modules (SMs).

Pour ces sous-modules, quoique de nombreuses topologies ont été évoquées dans la
littérature et dont certaines sont détaillées sur la Figure 1.7 [42, 43], la structure en
demi-pont composée de deux IGBT avec des diodes en antiparallèle et d’un condensa-
teur pour le stockage de l’énergie est la plus commune. Cette thèse se concentre sur cette
configuration de SM, (cf. Figure 1.6). On pourra tout de même mentionner, la topologie
en pont complet avec comme avantage de pouvoir générer une tension négative en sortie
des SMs et limiter le courant en cas de court-circuit côté DC. Une inductance est placée
en série avec chaque demi-bras pour le contrôle des courants dans chaque phase et pour
limiter l’amplitude de ces derniers en cas de défauts.

La commande individuelle de chacun de ces SMs permet d’insérer un échelon de
tension supplémentaire au sein d’un demi-bras. Selon l’interrupteur commandé, la valeur
de cet échelon est nulle ou égale à la tension aux bornes du condensateur. A l’aide
d’un contrôle approprié, la tension de ces condensateurs est généralement régulée à la
même valeur moyenne. Ainsi, un nombre adéquat de SMs est inséré à tout instant dans
chaque demi-bras pour supporter simultanément les tensions de bus DC et côté AC du
convertisseur imposées.
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Figure 1.7 – Différentes topologies de sous-modules : (a) Pont en H complet (Full-
Bridge), (b) « Clampé » deux fois (Double clamp), (c) Connexion croisée (Cross-
connected)

De ce fait en régime permanent, la somme de la tension aux bornes du demi-bras
inférieur et supérieur au sein d’un même bras est toujours égale à la tension DC. En
conséquence, si la tension du demi-bras supérieur augmente, la tension dans le demi-bras
opposé décroit dans les mêmes proportions.

Finalement, la valeur de la tension AC est définie par le nombre de SMs connecté
dans chaque demi-bras respectif. L’insertion progressive de SMs, au travers de l’ajout
d’un échelon de tension supplémentaire, dans le demi-bras inférieur permet d’augmenter
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la tension entre le point de connexion avec le réseau alternatif et le pôle positif de la
tension DC. La tension AC devient maximale, si l’ensemble des tensions aux bornes du
condensateur de chaque SM du demi-bras inférieur sont mises en série et celles du demi-
bras supérieurs contournées. La Figure 1.8 récapitule le principe de fonctionnement d’un
MMC.

Il convient de souligner qu’un nombre élevé de SMs permet de synthétiser une forme
d’onde en marches d’escalier quasi similaire à une sinusoïde réduisant fortement le
contenu harmonique et l’exigence en matière de filtrage. Un autre avantage en compa-
raison des topologies VSC traditionnels est que la fréquence de commutation apparente
est proportionnelle au nombre de niveaux et à la fréquence de modulation d’un seul SM.
En conséquence, chaque SM peut commuter à une fréquence d’autant plus faible que
leur nombre est grand, menant à une réduction des pertes par commutation.
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Néanmoins, la grande de force de ce convertisseur reste sa flexibilité. Comme la
tension DC est répartie en fonction du nombre de SMs, les contraintes en tension sur les
interrupteurs de puissance des SMs s’en retrouvent réduites. De plus, cette architecture
de conversion peut être aisément adaptée à des tensions plus élevées en ajoutant des
SMs supplémentaires tout en s’affranchissant des contraintes de la mise en série des
VSCs conventionnels. Finalement, la structure modulaire de ce convertisseur permet
d’augmenter sa robustesse en y intégrant de la redondance ce qui facilite son exploitation
et sa maintenance.

1.3 Spécifité des réseaux à fort taux d’intégration
d’électronique de puissance et intérêts des sys-
tèmes de stockage de l’énergie

Les challenges économiques et environnementaux face à une meilleure maîtrise de la
production énergétique ont conduit à une intégration massive de ressources renouvelables
et la réalisation de nouvelles interconnexions. Cette mutation des réseaux électriques à
très haute tension se révèle être un défi complexe pour les gestionnaires de réseau de
transport (GRT) en vue de garantir leur sécurité de fonctionnement. Dans ce paragraphe,
on se propose d’étudier l’impact de ces changements sur les réseaux d’interconnexion et
de transport pour mieux en comprendre les enjeux et les conséquences.

1.3.1 Défis face à l’intégration massive de systèmes à base d’élec-
tronique de puissance dans les réseaux électriques

Les réseaux électriques existants n’ont pas été conçus pour accueillir des productions
délocalisées telles que des sources d’énergies offshores. Les premier problèmes soulevés,
concernant l’exploitation de ces ressources, sont une forte variabilité et imprévisibilité
en raison de leur dépendance aux conditions météorologiques. Ces problématiques abou-
tissent à un risque d’indisponibilité de ces installations plus élevé et une difficulté accrue
dans la fiabilité des programmes de production. De plus, ces unités restent assez sensibles
à un défaut électrique sur le réseau, tels qu’un creux de tension ou une fluctuation de
fréquence. Le risque inhérent est une déconnexion intempestive pouvant déstabiliser le
réseau. Ce fût le cas le 9 août 2019 au Royaume-Uni lorsque pas moins de 1.1 millions de
consommateurs ont été plongés dans le noir après la perte de production du parc éolien
de Hornsea à la suite de transitoires dûs à un impact de foudre sur le réseau [44]. Pour
se prémunir de ces aléas, il est progressivement demandé à ces nouvelles productions
d’être résilientes avec des conditions de raccordement au réseau plus strictes. En outre,
il peut être nécessaire de faire appel à des capacités de production d’appoints contrô-
lables, avec un fort impact environnemental, engendrant des coûts de fonctionnement
supplémentaires dans le cadre de la conduite des réseaux.
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Les réseaux électriques doivent être capables de faire face à des variations d’enver-
gures tout en garantissant la sécurité d’approvisionnement de l’énergie électrique et en
limitant les épisodes de congestion. Pour satisfaire ces évolutions, un maillage plus dense
des réseaux est nécessaire pour mutualiser la production de ces sites dispersés et béné-
ficier d’un foisonnement suffisant. Le renforcement de ces interconnexions s’effectue de
plus en plus avec l’installation de liaisons HVDC. La liaison sous-marine Nemo Link,
mise en service en 2019, est un projet de transmission HVDC entre la Belgique et le
Royaume-Uni avec une capacité d’échange de 1000 MW visant à consolider la sécurité
d’approvisionnement des deux pays. Une des caractéristiques principales de ces lignes est
un sens de transfert de la puissance réversible. Historiquement, les réseaux ont été bâtis
pour faire circuler un flux de puissance unidirectionnel des groupes de production vers
les réseaux de distribution grâce au réseau de transport et d’interconnexion de l’énergie
électrique. Ce changement de paradigme va apporter de la flexibilité mais aussi un besoin
de moderniser les infrastructures pour pouvoir maîtriser ces nouveaux flux de puissance.

À présent, l’injection de puissance dans les réseaux des parcs renouvelables et des
systèmes à courant continu s’effectue via une interface électronique sans aucun couplage
électromagnétique avec le réseau contrairement aux groupes de production convention-
nels. Traditionnellement, ces derniers sont connectés au réseau de façon synchrone tels
que leurs paramètres mécaniques coïncident avec les grandeurs électriques du système.
Ils reposent sur des alternateurs avec une inertie importante due à leur masse tournante.

L’inertie est définie comme la résistance d’un objet à modifier son état de mouve-
ment ou de repos dans lequel il se trouve. En appliquant cette définition au cas d’un
réseau électrique, l’objet en question est l’ensemble des machines tournantes (alterna-
teurs) connectées au réseau et le moment d’inertie de ces groupes constitue l’aptitude
à s’opposer à un changement de leur vitesse de rotation (i.e fréquence). En d’autres
termes, le comportement de ces masses tournantes joue un rôle essentiel dans la stabilité
de la fréquence des réseaux, indicateur d’équilibre du système électrique. En connectant
une unité de production grâce à un convertisseur de puissance, le lien entre la vitesse de
rotation de ce générateur et la fréquence du réseau est supprimé. Cette unité associée à
son convertisseur ne contribue plus à l’inertie totale du réseau, du moins pas immédia-
tement, et sera considérée comme un générateur passif par la suite.

Actuellement, les machines tournantes garantissent de vastes réserves d’inertie. Ce-
pendant, un haut niveau de pénétration de l’électronique de puissance associé à un
nombre limité de groupes conventionnels connectés va inévitablement entraîner une di-
minution de l’inertie totale des réseaux. Un système électrique sera d’autant plus exposé
à des problèmes de stabilité que son inertie sera faible. De nombreux travaux ont été
menés pour définir les défis majeurs face à une pénétration croissante de composants
d’électronique de puissance. La perte d’inertie est jugée comme l’un des facteurs les plus
critiques par les opérateurs des réseaux [45,46].

En dernier lieu, l’usage de convertisseurs utilisant des interrupteurs à haute fréquence
de commutation participe à détériorer la qualité de l’énergie électrique et accroître la
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dépendance à des logiciels robustes pour la conduite des réseaux (courants harmoniques
en particulier et/ou des contrôles commandes avec de très faibles constantes de temps).
Dans le prochain paragraphe, des notions élémentaires sur la dynamique des réseaux
électriques sont rappelées pour mieux comprendre l’influence dommageable des struc-
tures établies sur de l’électronique de puissance, particulièrement concernant la stabilité
des systèmes électriques.

1.3.2 Principes et comportement dynamique d’un réseau élec-
trique

1.3.2.1 Stabilité en fréquence

Il est généralement admis qu’en régime établi la fréquence au sein d’un réseau élec-
trique est identique en tout point. En d’autres termes, les machines synchrones les consti-
tuant, liés par des jeux de forces électromagnétiques, tournent toutes à la même vitesse.
Le couple moteur, Tm, produit par la source d’énergie (turbine à vapeur ou hydraulique),
et le couple résistant (électromagnétique), Te, déterminé par la charge du réseau, sont
égaux. Pour un alternateur k donné, l’équation régissant son mouvement de rotation est
définie par :

Jk
dωmk

dt
= Tmk − Tek (1.1)

où Jk est le moment d’inertie de la machine en kg.m2, ωmk sa vitesse de rotation en
rad.s−1. Il est aisé de remarquer, à partir de (1.1), que tout déséquilibre entre ces deux
couples produit une variation de la vitesse de rotation de la machine. Cependant, il
est commun d’exprimer (1.1) en fonction de la puissance active vue par la machine
synchrone (1.2) :

d
(

1

2
Jkω

2
mk

)

dt
= Pmk − Pek (1.2)

où Pm est la puissance produite par le groupe et Pek la puissance en sortie de l’alternateur.
Le terme de gauche de l’équation (1.2) représente la dérivée de l’énergie cinétique, Ecinek

,
stockée dans le système rotor-turbine du groupe. Elle est usuellement exprimée selon la
puissance apparente nominale de la machine Sk et sa constante d’inertie Hk exprimée
en seconde, qui traduit la durée théorique pendant laquelle elle est capable de fournir
sa puissance nominale uniquement à partir de cette énergie stockée dans les masses
tournantes. Typiquement, la constante d’inertie d’une unité de production thermique ou
hydraulique est comprise entre 2.5 et 10 secondes [28].

Hk =

(
1

2
Jkω

2
mk

)

Sk

(1.3)
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Sachant que la fréquence est un paramètre commun à l’ensemble d’un système élec-
trique maillé, l’équation (1.2) peut être généralisée à un système électrique constitué de
N machines ramenées à une seule entité. En passant dans un système de notation en
« per-unit » et en y intégrant (1.3), elle est donnée par [28,47] :

dωp.u

dt
=

Pprodp.u
− Pconsop.u

2Hsyst

(1.4)

où Pprodp.u
est la puissance mécanique produite par les groupes de production, Pconsop.u

la puissance active consommée par les charges raccordées au réseau et Hsys la constante
d’inertie du réseau caractérisant sa sensibilité face à une perturbation électrique définie
par l’équation (1.5).

Hsyst =

∑N
k=1 HkSk∑N

k=1 Sk

(1.5)

En définitif, un coefficient d’amortissement Dsyst décrivant notamment l’effet d’au-
toréglage des charges dont le fonctionnement varie en fonction de la fréquence du signal
électrique est ajouté à l’équation (1.4) tel que :

dωp.u

dt
=

1

2Hsys

(Pprodp.u
− Pconsop.u

−Dsysωp.u). (1.6)

L’expression (1.6) montre que pour conserver une fréquence constante dans un sys-
tème électrique, un équilibre entre production et consommation est exigé. A contrario,
tout changement se traduira par des variations de fréquence avec des répercussions sur
le bon fonctionnement du réseau et des appareils connectés.

Par ailleurs, la robustesse d’un système électrique à un déséquilibre entre production
et consommation est inversement proportionnelle à l’énergie cinétique totale, donc de
Hsyst, accumulée dans ces groupes tournants. Plus cette dernière est faible, plus la dérivée
temporelle de la fréquence, ROCOF (Rate of Change of Frequency) en Hz/s, sera élevée
après un défaut. Pour illustrer ces propos, la Figure 1.9 représente pour différentes
valeurs de constante d’inertie, Hsyst, l’excursion en fréquence à la suite d’une perte de
production au sein d’un réseau dont les paramètres sont issus de [48].

De ce fait, un réseau avec un fort taux de pénétration d’électronique de puissance
conjugué à un changement de technologie de production ne pourrait continuer à s’ap-
puyer sur l’inertie de ces générateurs synchrones pour garantir sa stabilité. Cette pro-
blématique est d’autant plus significative dans les réseaux insulaires où l’inertie est
relativement faible. À titre d’exemple en France, un arrêté ministériel datant de 2008
autorise les GRT à déconnecter des sources renouvelables si leur production excède 30%
de la consommation instantanée avec pour objectif de limiter ces déséquilibres.
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Figure 1.9 – Évolution de la fréquence suite à une perte de production sur un réseau et
la dérivée temporelle à cet instant pour différentes valeurs de constante d’inertie Hsyst

1.3.2.2 Stabilité angulaire

Le comportement dynamique d’un réseau électrique est caractérisé par sa capacité
à demeurer stable en régime établi ou à la suite d’une perturbation. En plus, du ré-
glage en fréquence, on distingue aussi la stabilité angulaire. Elle représente l’aptitude
des machines tournantes à conserver leur synchronisme et peut être considérée comme
l’équivalent de la stabilité en fréquence sur une plage de temps à plus court terme [49].

Toute variation brutale dans la consommation ou la production mène à une modi-
fication rapide du couple des alternateurs raccordés au réseau. Cependant, la variation
de puissance mécanique est relativement lente au regard de la puissance électrique. Ceci
donne lieu à un régime transitoire. Durant cette phase, le rotor tend à accélérer ou dé-
célérer suite à des fluctuations de couple selon la nature du déséquilibre de puissance.
Ce comportement est caractérisé par de brutaux efforts électromécaniques. Le réseau est
ainsi sujet à d’importantes oscillations de puissance. L’indicateur d’équilibre qui définit
l’état du générateur est l’évolution de l’écart angulaire entre l’angle du rotor relative-
ment à une référence tourante à la vitesse de synchronisme (en Europe, la référence est
la position angulaire de la machine équivalente du réseau [50]). Pour qualifier ce com-
portement, on distingue conventionnellement deux sous catégories, la stabilité aux petits
mouvements et la stabilité transitoire [51].

La stabilité aux petits mouvements (ou statique) correspond à des petites perturba-
tions autorisant une linéarisation des équations du système autour du point de fonction-
nement considéré aux fins de l’analyse. L’étude des valeurs propres permet de caractériser
le comportement oscillatoire du système d’état. Ces perturbations se traduisent par un
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écart angulaire oscillant amorti ou non. Si ces oscillations sont mal ou non amorties,
elles peuvent persister dans le temps et fragiliser la situation du réseau en provoquant la
rupture de synchronisme d’une machine avec le réseau (instabilité locale) ou d’un groupe
de machines (instabilité globale).

Dans un réseau électrique où l’inertie des masses tournantes est réduite, cette diminu-
tion se reflète aussi dans les modes électromécaniques du système. Cependant, il n’existe
pas de consensus actuellement sur l’influence spécifique d’un fort taux de pénétration
de production décentralisée connectée via un convertisseur de puissance sur la stabilité
aux petites perturbations [47].

En opposition, la stabilité transitoire décrit la faculté d’un système électrique à re-
trouver une position d’équilibre à la suite d’un défaut d’amplitude non négligeable tel
qu’un court-circuit franc ou la disjonction d’une ligne. Son analyse se concentre sur les
quelques secondes qui suivent cette perturbation. Elle se caractérise par un déséquilibre
violent entre les couples mécanique et résistant provoquant une variation significative de
la position angulaire du rotor et un comportement fortement non linéaire. Si, au cours de
ce régime transitoire, l’angle atteint un seuil critique, un risque de déconnexion immédiat
de la machine est encouru mettant en danger l’équilibre production-consommation.

Une manière simple de comprendre les principaux paramètres influençant la stabilité
transitoire est l’utilisation du critère d’égalité des aires [28] (cf. annexe A). Cette méthode
permet d’estimer notamment la limite de stabilité angulaire et donc le temps maximal
d’élimination d’un défaut sur le réseau, tcrit, donnée par la relation (1.7) pour un court-
circuit triphasé aux bornes d’une machine synchrone.

tcrit =

√
2H(δcrit − δ0)

πf0Pm

(1.7)

où δcrit est l’angle maximal d’élimination du défaut, δ0 l’angle du rotor à l’instant du
défaut et f0 la fréquence nominale du réseau. D’après l’équation (1.7), il apparait que
l’inertie d’un système est directement liée aux marges de stabilité transitoire. Une dimi-
nution de l’inertie entraîne une réduction du temps maximal d’élimination d’un défaut
et un challenge supplémentaire dans le cadre d’une exploitation fiable des réseaux.

Toutefois, la fréquence sur un réseau fluctue en permanence. La présence d’un écart
entre la production et la demande est inévitable en raison des aléas de fonctionnement.
Si aucunes mesures particulières ne sont entreprises, le maintien de la fréquence dans
une bande de tolérance acceptable, spécifiée par les référentiels techniques (grids codes),
est difficilement réalisable compte tenu de déviations en fréquence inconciliables avec les
critères de bonne exploitation du réseau et de qualité de l’énergie électrique. En définitive
pour satisfaire ces exigences contractuelles et assurer l’intégrité des infrastructures, des
mécanismes d’actions rapides et automatiques se doivent d’être mis en œuvre.
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1.3.3 Services auxiliaires et systèmes de stockage de l’énergie

Dans la littérature, il est commun de classer les différents évènements apparaissant
dans les réseaux électriques en fonction de leur constante de temps. La Figure 1.10 est
une représentation des différents phénomènes physiques pouvant s’y produire. Les phéno-
mènes inertiels décrits précédemment sont des transitoires relativement lents s’étendant
de la milliseconde à la dizaine de secondes.
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Réglage 

tertiaire

en fréquence

 

Figure 1.10 – Les plages temporelles des phénomènes apparus dans les réseaux élec-
triques et les mécanismes de contrôle associés [49,52]

Pour atteindre les objectifs de qualité de fourniture de l’énergie et assurer une conti-
nuité d’approvisionnement de ses consommateurs, les GRT ont à leur disposition des
dispositifs de protection et des plans d’action permettant d’apporter de la flexibilité et
de maintenir un comportement stable du réseau en présence de perturbations.

Certains de ces services automatiques, obligatoires pour les producteurs centralisés,
sont plus connus sous le nom de mécanismes d’ajustement, ou services système, tels que
le réglage en tension et en fréquence. Sur la base de référentiels techniques ou d’accords
contractuels au sein du marché de l’électricité, les générateurs assurent le maintien de
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ces grandeurs dans des plages pré-définies permettant de garantir une stabilité globale
du réseau. Bien que les problématiques de dégradation de tension peuvent amener à
un écroulement du réseau, le réglage en tension est un phénomène local qui n’est pas
directement influencé par l’inertie du système au contraire de la fréquence et de la
stabilité des alternateurs. Dans la suite de l’étude, on se propose de décrire comment
le réglage en fréquence et l’amortissement des oscillations rotoriques sont exécutés pour
préserver la stabilité du réseau. L’objectif est de comprendre le besoin de faire évoluer
ces services face à un fort taux de pénétration de générateurs passifs.

1.3.3.1 Amortissement des oscillations

Les oscillations rotoriques dans les réseaux électriques sont observables depuis des
dizaines d’années et ne sont pas dues exclusivement à l’introduction d’électronique de
puissance. De ce fait, des moyens spécifiques d’amortissement ont déjà été implémentés
pour éviter une limitation de la capacité de transmission de puissance. Néanmoins, il
n’existe pas actuellement de services système rémunérés pour ces solutions.

Généralement, l’atténuation de ces oscillations s’effectue localement au niveau des
groupes de production. En effet, un contrôleur d’amortissement supplémentaire, nommé
Power System Stabilizer (PSS), est ajouté à la chaîne de régulation de la tension d’exci-
tation du générateur. Ce dernier a pour but de produire un couple d’amortissement pour
compenser l’effet néfaste des oscillations en se basant sur une mesure de la variation de la
vitesse de rotation ou de la puissance active produite. Une seconde solution est l’usage de
systèmes d’électronique de puissance autonomes au sein des réseaux comme les FACTS
(Flexible AC Transmission System). Bien qu’ils peuvent être employés pour diverses
raisons telles que des échanges de puissance réactive, un contrôleur adapté pour corriger
ces déséquilibres peut y être intégré [53]. Cependant, ces solutions restent très onéreuses.

Il est aussi possible d’exploiter les bénéfices des nouveaux générateurs passifs rac-
cordés au réseau reposant sur de l’électronique de puissance. De nombreux travaux de
recherches ont montré l’efficacité de l’usage de stations de conversion HVDC avec des
lois de commande avancées comme alternative à ces problématiques [54–56]. La présence
d’un lien HVDC en parallèle d’une ligne AC peut ainsi être utilisé pour amortir des os-
cillations entre deux zones dans le cadre de la stabilité aux petits signaux. De même,
la technologie HVDC est en capacité d’améliorer les marges de stabilité transitoire lors
d’un défaut franc à la faveur d’une meilleure injection de puissance. Ces solutions s’ap-
puient sur une modulation rapide de la puissance active fournie par le convertisseur en
utilisant comme signal d’entrée la variation de fréquence de la zone perturbée et/ou la
puissance transmise.

Dans un contexte de mutation des réseaux avec l’introduction de technologies inno-
vantes, il est de plus en plus nécessaire de faire appel à ces nouvelles méthodes pour
minimiser l’impact de ces phénomènes. En 2016, l’ENTSO-E a exigé que tout système
HVDC soit en mesure de contribuer à l’amortissement des oscillations [57].
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1.3.3.2 Mécanismes de contrôle pour la stabilité en fréquence

Au cours de défauts majeurs, l’inertie des masses tournantes raccordées au réseau est
insuffisante pour maintenir la fréquence autour de sa valeur de référence (50 Hz au sein
de la zone continentale ENTSO-E, 60 Hz en Amérique du Nord). Trois niveaux d’actions
ont été mis en place au niveau des groupes de production pour stabiliser et restaurer la
fréquence : le réglage primaire, secondaire et tertiaire (cf. Figure 1.10).

Dès les premiers instants faisant suite à une perturbation, l’énergie cinétique stockée
dans les rotors de l’ensemble des groupes couplés au réseau, ∆Ecine, s’oppose naturelle-
ment à une chute en fréquence comme l’illustre la Figure 1.11.
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Figure 1.11 – Réponse dynamique typique de la fréquence durant le réglage primaire
suite à la perte d’un groupe de production

Dans les secondes qui suivent, le réglage primaire se met en place via les groupes
munis de régulateur de vitesse si la fréquence est en dehors d’une bande de tolérance
définie par les référentiels techniques. Ce contrôle automatique et local cherche à adapter
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la puissance produite par un groupe k proportionnellement à la déviation en fréquence
en agissant sur les soupapes d’admission du fluide moteur de sa turbine (1.8) [50] :

Pk − P0k

Pnk

= − 1

sk

f − f0

f0

(1.8)

avec Pk la puissance active débitée par le groupe k en MW, Pnk
la puissance nominale

du groupe, P0k
la puissance active programmée à la fréquence nominale du réseau f0 et

f la fréquence du réseau, en Hz, à la puissance Pk. Finalement, sk est le statisme du
régulateur du groupe k en %.

Il a pour but de rétablir un équilibre production-consommation et de stabiliser la
fréquence à une valeur proche de sa valeur nominale. Cette action est réalisable si la
quantité de réserve primaire disponible est suffisante. En d’autres termes, si la puissance
active fournie en régime nominal est inférieure à la puissance maximale disponible ga-
rantissant que le groupe n’est pas en butée de réglage. Cette stratégie de contrôle fait
intervenir la notion d’énergie réglante, Kk en MW/Hz, correspondant pour une varia-
tion de fréquence donnée, à la quantité de puissance que peut fournir le générateur au
système tant que cette dernière n’est pas épuisée tel que :

Kk =
Pnk

f0

1

sk

. (1.9)

On observe que la dynamique de libération de l’énergie réglante est conditionnée par
le statisme des groupes sk. La valeur de ce coefficient de régulation est compris entre 3
et 6 % [50]. Malgré qu’il influe aussi sur la fréquence minimale fmin atteinte au cours
d’une perturbation (cf. Figure 1.11), ce dernier est restreint par les capacités techniques
des groupes de production. Cependant, au sein d’un réseau électrique interconnecté, la
variation de puissance est distribuée sur l’intégralité des groupes participant au réglage
primaire au prorata de leur capacité. En mutualisant cette énergie, un réseau est d’au-
tant plus fort que son énergie réglante est élevée.

Toutefois, l’action proportionnelle du réglage primaire est caractérisée par une erreur
statique ∆f∞ (cf. Figure 1.11), dont la valeur finale dépend uniquement du statisme et
du coefficient d’autoréglage des charges du système. De plus, elle entraîne une modifica-
tion des flux de puissances et un non respect des obligations contractuelles entre pays.
Par conséquent, un réglage secondaire, automatique ou manuel, plus lent, avec un délai
d’activation compris entre 30 secondes et 15 minutes selon la zone synchrone, est mis en
place. Il a pour but de rétablir la fréquence à sa valeur nominale et de libérer de nouvelles
réserves, dites secondaires, pour permettre aux groupes engagés dans le réglage primaire
de retrouver leur point de fonctionnement initial. Dans la perspective de se prémunir
contre un nouvel aléa, un réglage manuel tertiaire, dirigé par le dispatching national,
complète cette procédure rendant possible la reconstitution des réserves primaires et
secondaires précédemment entamées.
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Les opérateurs réseaux sont les garants du bon fonctionnement de ces mécanismes
d’ajustements. Ils s’assurent de disposer de suffisamment de réserves et définissent les
exigences de la fourniture à respecter par les producteurs. De ce fait, la performance
requise peut fortement évoluer d’un réseau à un autre tout comme la dénomination de
ces services. La Table 1.1 montre une comparaison des dynamiques de libération de la
réserve primaire au sein de différentes zones synchrones dans le monde.

On constate que les réseaux insulaires tels que le Royaume-Uni, la Nouvelle-Zélande
ont des exigences relativement élevées en termes de réglage primaire. Cette différence est
due aux caractéristiques de leur réseau, petit, isolé et avec une faible inertie. De plus,
la capacité d’une unité de production n’est pas négligeable par rapport à la capacité de
production totale du réseau. De ce fait, ils sont moins robustes face à des défauts. Cette
sensibilité nécessite d’allouer des réserves rapidement et dans un volume important.

Durée
Régions Zones synchrones Tolérance Temps de minimum Statisme

(±mHz) réponse (sec) (min) (%)

Europe

Europe
Continentale [58] 500 30 15 2-12
Royaume-Uni [59] 15 10 0.5 3-5
Irlande [60] 15 10 0.5 3-5
Italie [61] 20 30 15 2-8
Finlande [62] 100 30 et moitié de la

valeur finale en 5
2 2-12

Afrique du Sud [63,64] 150 10 10 0-10
Reste USA, Texas [65] 34 15 0.5 5
du Nouvelle-Zélande [66] Absence 6 1 0-7
monde Brésil [67] 40 90 % de sa 1 2-8

valeur finale en 9

Table 1.1 – Table comparative des services primaires conventionnels dans le monde

Face à un accroissement de la production décentralisée ne participant pas au réglage
primaire de fréquence, les GRT auront davantage de difficultés à assurer un fonctionne-
ment fiable des systèmes électriques. À terme, cette augmentation du taux de pénétration
de générateurs passifs sera rendue possible si les services système actuels sont améliorés
en tenant compte des problématiques naissantes comme la diminution de l’inertie et si
ces nouvelles sources de production participent à la gestion du réseau sans qu’elles ne le
perturbent.

1.3.3.3 Le besoin en nouveaux services système

Dans les paragraphes précédents, il a été mis en exergue que le problème majeur face
à une introduction massive de structures à base d’électronique de puissance au profit
des groupes conventionnels est qu’il n’existe plus de lien naturel entre la fréquence du
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réseau et la variation de puissance active subie. Ceci est d’autant plus vrai que l’inertie
apportée par ces alternateurs conditionnait la stabilité du réseau électrique. A présent,
la fréquence générée par cette interface électronique est dépendante de sa commande et
ces générateurs passifs ne contribuent plus à l’inertie naturelle du système.

Il a été aussi conclu qu’une réduction de l’énergie cinétique stockée dans les masses
tournantes du système entraîne une dérive de la fréquence et un minimum plus impor-
tant pour une même perturbation. Le risque est un déclenchement des dispositifs de
protection de sur/sous-vitesse des groupes de production. Ces relais ROCOF protégent
les générateurs en les isolants lors de brusques glissements de fréquence, et donc de
s’affranchir des conséquences d’une reconnexion automatique au réseau. Généralement
ces protections utilisent une mesure sur une moyenne glissante (500 - 2000 ms [68]) du
taux de changement de la fréquence, en raison des oscillations rotoriques, en complément
d’une mesure de la déviation en fréquence.

Par conséquent, ils caractérisent la capacité d’une unité de production à rester
connectée à la suite d’un défaut. La valeur de déclenchement de ces équipements est cou-
ramment comprise entre 0.5 et 2 Hz/s (i.e 0.5 Hz/s au Royaume-Unis, 1 Hz/s en France)
alors que des valeurs inhabituelles de ROCOF pour un système à 50 Hz sont comprises
entre 70 mHz/s et 500 mHz/s selon le réseau considéré et ses caractéristiques [69].

Pour se prémunir d’un ilotage et d’un risque de déconnexion en cascade, pouvant
précipiter l’avènement d’un « blackout », il est nécessaire que le ROCOF d’un réseau
soit limité pour ne pas atteindre le seuil de sensibilité de ces appareils. Ceci est d’autant
plus critique dans le cas d’un réseau à faible inertie sujet à des transitoires conséquents.

De plus, les variations de fréquence influent directement sur le comportement des ap-
pareils connectés au réseau. Cependant, l’extremum du transitoire de fréquence dépend
à la fois de l’inertie du réseau mais aussi de sa capacité à mobiliser des réserves rapide-
ment et en grande quantité. Or, la dynamique de libération des groupes de production
est limitée par leurs caractéristiques mécaniques intrinsèques. Une réponse à pleine puis-
sance est communément atteinte après une dizaine de secondes. Ce comportement est
trop lent au regard des futurs transitoires en fréquence pour des réseaux à faible inertie.

L’avenir du développement de la production décentralisée sera conditionnée par le fait
de disposer de services système rapides réagissant instantanément lors d’un défaut pour
s’opposer à une déviation de la fréquence avant que les moyens existants ne se mettent
en œuvre. La Figure 1.12 propose une comparaison des performances du réglage primaire
en fréquence avec présence ou non de réserves rapides à la suite d’une perturbation sur
le réseau. Comme on peut le constater, une injection de puissance avec un temps de ré-
ponse réduit, en complément des réserves existantes, permettrait d’améliorer le ROCOF
ainsi que de réduire la déviation maximale en fréquence lors du transitoire encouru. De
même, l’erreur statique en régime établi s’en retrouverait diminuée.
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Figure 1.12 – Comparaison des performances d’un réglage en fréquence avec présence
ou non de réserves rapides

Suite à ce constat, plusieurs opérateurs de réseaux ont élaboré ou œuvrent à la mise
au point de nouveaux services système en vue de renforcer les mécanismes présentés
(National Grid au Royaume-Uni, EirGrid en Irlande, AEMO 3 en Australie, ERCOT 4

et PJM 5 aux USA ou plus récemment les pays nordiques au sein de l’ENTSO-E) [70–74].
Depuis 2018 au Royaume-Uni, l’administrateur du réseau de transport de l’énergie

électrique, National Grid dispose d’une réserve de 200 MW (50 MW au maximum par
système y participant) mobilisable en moins d’une seconde après émission d’un signal de
commande de l’opérateur. Ce service, appelé « Enhanced Frequency Response (EFR) »,

3. Australian Energy Market Operator
4. The Electricity Reliability Coucil of Texas
5. Pennsylvania-New Jersey-Maryland Interconnection
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a un fonctionnement similaire aux régulateurs de vitesse des générateurs synchrones
décrits précédemment mais avec une bande de tolérance plus faible et une meilleure
dynamique de libération. En Irlande, EirGrid, l’opérateur du réseau a récemment in-
troduit un service de soutien en fréquence rapide, « Fast Frequency Response (FFR) »,
avec comme mécanisme incitatif une meilleure rémunération dont les exigences initiales
sont une régulation effective en 2 secondes, maintenue pendant 10 secondes. On notera
comme point commun entre ces différents projets une volonté d’injection de puissance
maximale comprise entre 250 millisecondes et 2 secondes après un défaut selon l’opéra-
teur.

En parallèle, la croissance rapide des sources de production renouvelables exige pro-
gressivement leur participation dans le cadre de la fourniture de services système par
les référentiels techniques de raccordement. L’ENTSO-E recommande à présent à l’en-
semble des nouveaux moyens de production de type C,D 6 raccordés au réseau d’être en
mesure de participer au réglage en fréquence en étant capable de réguler leur puissance
en fonction de la fréquence du réseau [58]. À terme, il est de plus en plus envisageable
qu’ils devront satisfaire des services plus rapides.

En effet, une interface à base d’électronique de puissance autorise une injection de
puissance rapide et un degré de liberté dans l’élaboration des stratégies de commande
comme l’opportunité d’émuler un comportement inertiel analogue à celui d’un générateur
synchrone couramment appelé « inertie synthétique » [75]. La possibilité d’utiliser des
générateurs éoliens pour accomplir ces services en exploitant une partie de l’énergie
cinétique stockée dans leurs masses tournantes a été démontrée [76]. Ceci est même
déjà le cas au Québec, où le gestionnaire du réseau de transport de l’électricité impose
aux fermes éoliennes de plus de 10 MW d’être en capacité de procéder à ce service
pendant 3.5 secondes à la suite d’un défaut [77]. Bien que cette notion soit déjà exigée
par l’ENTSO-E, aucune description concrète sur l’exécution de ce service n’est pour
l’instant donnée en Europe indiquant uniquement que « le GRT compétent a le droit
de spécifier que des parcs non synchrones de générateurs sont capables de fournir une
inertie synthétique lors de variations de fréquence très rapides » [58]. Néanmoins, l’usage
de ces sources intermittentes implique une baisse temporaire de leur production et des
problématiques de disponibilité des réserves allouées en raison de leur intermittence.

D’autres ont proposé l’usage de liaisons HVDC en ayant recours à une partie de l’éner-
gie électrostatique stockée dans les convertisseurs de puissances de type VSC [78–80].
Cependant, le principal désavantage de cette solution est une quantité d’énergie dispo-
nible limitée pour de la réponse en fréquence sur un réseau AC. En effet, la constante
d’inertie H de ces structures est de l’ordre de 40 millisecondes [81].

6. ENTSO-E utilise une classification (A, B, C, D) pour distinguer l’ensemble de ses générateurs en
fonction de leur capacité de production et de leur point de raccordement au réseau. Les classes C,D
sont les générateurs utilisés dans les réseaux de transport de l’électricité (en Europe continentale, un
générateur de type C a une capacité de production nominale supérieure à 50 MW).
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De même, il a été évoqué précédemment que ces systèmes HVDC sont en mesure
d’améliorer considérablement la stabilité angulaire d’un réseau. L’emploi de ces princi-
pales techniques comme service système pourrait progressivement apparaître. Toutefois,
la variation de puissance produite pour contrebalancer ces oscillations électromécaniques
dépend de la quantité d’énergie restante au sein du convertisseur en tenant compte de
son fonctionnement nominal. De ce fait, l’augmentation des marges de stabilité et la
puissance maximum injectable pour amortir le système peut vite se retrouver limitée.

Pour permettre à la fois le développement à grande échelle de ces productions renou-
velables mais aussi proposer une solution viable à la réalisation de ces nouveaux services,
le recours à des systèmes de stockage de l’énergie est de plus en plus sollicité. Face à une
production électrique davantage variable et intermittente, les systèmes de stockage de
l’énergie offrent aux opérateurs réseaux un outil de production flexible dont la puissance
générée/consommée est garantie, prévisible et pilotable dynamiquement de façon cen-
tralisée. Ces systèmes jouent un rôle multi-fonctionnel au sein des réseaux pour assurer
une meilleure gestion des ressources disponibles. Seules ou en combinaison avec d’autres
moyens de production, ces unités permettent de mieux adapter l’offre à la demande,
conférer aux ressources renouvelables une place plus importante dans le mix énergétique
et accroitre la sûreté des systèmes électriques.

1.4 Vers un stockage de l’énergie intégré au sein des
convertisseurs

Le concept de système de stockage de l’énergie a pour but d’apporter de la flexibilité
et de renforcer la fiabilité des installations. Bien que l’électricité soit l’une des commo-
dités les plus utilisées, elle a la particularité que sa production doit être consommée
instantanément. En effet, cette énergie se stocke difficilement et l’on a souvent recours
à des vecteurs énergétiques intermédiaires pour la stocker (chimique, thermique, ...).
De nos jours, de nombreuses solutions ont été développées avec des systèmes pouvant
atteindre des puissances de l’ordre du gigawatt. Cependant, le choix de la technologie
dépend fortement de l’application visée et de sa capacité à répondre à ses exigences.

1.4.1 Généralités sur le stockage de l’énergie pour des applica-
tions réseaux

Dans le contexte actuel, le stockage de l’énergie sera une composante essentielle dans
le développement des réseaux électriques comme semble l’approuver le rapport co-écrit
par l’ADEME, l’ATEE et la DGCIS 7 [82] sur le potentiel de la filière. Selon la technolo-
gie de stockage choisie, les systèmes de stockage de l’énergie sont capables de proposer
un vaste panorama de services avec des bénéfices distinctifs apportés sur le réseau. Au

7. Agence de l’Environnement et de la Maîtrise de l’Energie, Association Technique Energie Envi-
ronnement, Direction Générale de la Compétitivité de l’Industrie et des Services



34 CHAPITRE 1. MOTIVATION ET CONTEXTE DE LA THÈSE

cours de ces dernières années l’EPRI 8 a publié de nombreux rapports de référence afin
de proposer une classification de ces applications et de leurs intérêts techniques et éco-
nomiques [83, 84]. En effet, la valeur ajoutée d’un système de stockage sur le réseau est
rattachée à la fonction qu’il assure et les rétributions qui en découlent.

Jusqu’à présent, le stockage de l’énergie a majoritairement été mis à profit pour des
applications de longues durées, dont le temps de stockage est généralement supérieur à la
dizaine de minutes, en s’appuyant sur d’importants moyens de production hydrauliques
comme les stations de transfert d’énergie par pompage (STEP). En 2017, la puissance
totale de ces infrastructures dans le monde était de 169 GW et représentait 96 % de
la capacité de stockage installée dans le monde [85] (cf. Figure 1.13). L’usage de ces
systèmes massifs permet principalement de réaliser un arbitrage économique en comblant
un manque de production prolongé ou en effectuant du déplacement d’énergie dans le
temps avec pour objectif de réduire les coûts de production de l’énergie et d’accorder un
délai dans la modernisation des réseaux électriques. Il en va de même pour les systèmes
à air comprimé ou CAES (Compressed Air Energy Storage). Néanmoins, leur complexité
de mise en œuvre et leurs faibles rendements en font une technologie peu utilisée avec
deux sites opérationnels depuis 40 ans [83]. Ces ressources permettent d’éviter le recours
à des centrales de production d’appoint avec des turbines à combustion (TAC) onéreuses
et responsables d’émissions de CO2.

96%

4%

STEP Autres

49%

28%

23%

Thermique Electrochimique Electromécanique

169 GW 7 GW

Figure 1.13 – Capacités de stockage installées dans le monde à la mi-année 2017

Par ailleurs, la dynamique d’usage des batteries au quotidien, la grande variété de
solutions proposées et la baisse de leur coût ( [85] prévoit une diminution par plus de 50
% du coût d’installation pour une technologie lithium-ion d’ici à 2030) ont accentué l’in-
térêt porté aux systèmes de stockage électrochimique pour des applications stationnaires
ces dernières années. Ceci s’explique par une capacité de stocker une grande quantité

8. Electric Power Research Institute
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d’énergie avec une relative rapidité de charge/décharge et efficacité. Le principal incon-
vénient reste leur cyclabilité en raison de dégradations au cours des réactions chimiques
mises en jeu.

Cependant, la motivation de disposer de services réactifs pour supporter le réseau et
l’essor de nouvelles technologies ont légitimé le développement de systèmes de stockage
privilégiant un débit d’énergie important sur un temps court au contraire de maximiser
la durée d’utilisation. Dans le cadre de nos travaux, nous nous sommes orientés sur ces
systèmes de stockage à court terme avec la particularité de pouvoir être intégré dans un
convertisseur de puissance.

1.4.2 Convertisseurs et systèmes de stockage de l’énergie élec-
trique intégrés

Pour permettre le raccordement d’un dispositif de stockage de l’énergie au réseau,
un étage de conversion est nécessaire pour adapter la tension à celle du réseau et gérer
les flux de puissance. Ce convertisseur statique est une technologie clé pour favoriser
l’insertion de systèmes de stockage. Le choix de la topologie dépend de l’application
considérée et relève de multiples facteurs tels que l’encombrement désiré, les attentes en
termes de coût et l’efficacité énergétique. Au fil du temps, de nombreuses topologies ont
été proposées et détaillées dans la littérature [86,87].

1.4.2.1 Architectures de conversion conventionnelles pour un stockage sta-
tionnaire

En pratique, les systèmes de stockage stationnaires sont connectés au réseau moyenne
tension 9 (MT), une dizaine de kilovolt (i.e 11 kV, 13.6 kV ou 15 kV), par le biais d’un on-
duleur et d’un transformateur représentés Figure 1.14.(a). Un second transformateur est
à nouveau requis pour se raccorder au réseau de transport haute tension 10. La topologie
conventionnelle est un convertisseur deux niveaux. Une mise en série d’interrupteurs peut
être effectuée pour obtenir une tenue en tension plus grande et se rattacher directement
au réseau MT. Dans la même perspective, d’autres constructeurs ont privilégié le choix
d’une topologie multi-niveaux NPC 3 niveaux, (cf. Figure 1.5.(b)), comme ABB dans
son projet pilote de stockage batteries à Norfolk, mis en service en 2011, pour favoriser
l’intégration de générateurs éoliens au réseau [88].

En connectant directement le système de stockage au bus continu d’un onduleur, ces
solutions sont restreintes par la variation d’état de charge de l’élément de stockage de
l’énergie au cours du temps. L’onduleur doit être opérationnel sur l’ensemble de la plage
de variation de la tension du système de stockage occasionnant un sur-dimensionnement

9. Dans ce manuscrit, la dénomination « moyenne tension » utilisée est équivalente à la Haute Tension
A (HTA) pouvant être comprise entre 1 kV et 50 kV.

10. Ici, on considére la Haute Tension niveau B (HTB) pouvant être comprise entre 50 kV et 400 kV.
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et un rendement altéré. Une alternative est l’ajout d’un bus de tension continu intermé-
diaire contrôlé au moyen d’un convertisseur DC-DC bidirectionnel (cf. Figure 1.14.(b)).
En outre, elle offre l’opportunité de multiplier le raccordement de systèmes de stockage
sur ce bus tout en mutualisant la partie onduleur et transformateur.

Ces structures sont simples et relativement faciles à implémenter. En outre, elles sont
en adéquation avec les attentes des industriels qui tendent progressivement à développer
des dispositifs de stockage « clés en main », partie opérative de conversion comprise, de
quelques kilovolts et méga-voltampères entièrement intégrés dans des conteneurs stan-
dardisés destinés à être raccordés sur réseau [89,90]. Cette approche « plug and play »au-
torise une modularité en puissance et en énergie, basée sur la mise en parallèle/série de
ces structures élémentaires, déployables rapidement mais aussi transportables aisément.

Dans une logique de flexibilité, il n’est pas à écarter que dans un futur proche ces
modules puissent être déplacés d’un emplacement à un autre sur le réseau au cours
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de l’année pour faciliter son exploitation. En effet, il est envisageable que ces appa-
reils ne soient plus associés à une production décentralisée mais au contraire répartis à
l’échelle du réseau. Cet axe de développement est illustré par le projet de ligne virtuelle
« Ringo » de RTE [91]. Le concept est d’injecter une quantité de puissance dans le ré-
seau, via un stockage de l’énergie par batteries, identique à celle prélevée par d’autres
batteries n’importe où ailleurs. L’objectif est de disposer d’une solution flexible pour
pallier des problèmes de congestion sans avoir à construire de lignes supplémentaires.

Bien que ces architectures de conversion (cf. Figure 1.14) soient majoritaires, elle
conservent certains inconvénients. Typiquement, une cellule unitaire de supercondensa-
teur ou de batterie a une tension maximale de l’ordre de quelques volts. Par conséquent,
l’élément de stockage de ces convertisseurs repose sur une mise en série de nombreuses
cellules élémentaires à faible tension pour aboutir à une tension élevée. Dans un souci
de sécurité et pour faciliter la réalisation de la maintenance, une mise en série de mo-
dules indépendants (composés d’une association de cellules) est généralement effectuée
comme l’illustre la Figure 1.14.(c). D’ailleurs, ces longues chaînes de cellules de stockage
sont aussi parallélisées pour satisfaire le critère de dimensionnement en énergie aboutis-
sant à une augmentation du nombre de composants nécessaires. À titre d’exemple, l’une
des premières grandes installations de stockage par batteries, à Fairbanks en Alaska,
capable de fournir 40 MW pendant 7 minutes, se compose de quatre chaînes de 344
modules (association de dix cellules) pour un total de 13760 cellules nickel-cadmium
(NiCd) [92].

Finalement, cette configuration pose à la fois des problèmes de fiabilité et d’équili-
brage. En cas de défaillance d’un module, la chaîne entière du système de stockage est
mise hors service. L’équilibrage des tensions des cellules est d’autant plus complexe que
leur nombre en série est grand. Ainsi, la tension maximale du système de stockage ne
dépasse que rarement le kilovolt. Enfin, en raison de la quantité d’énergie mobilisée et de
la nécessité d’utiliser un transformateur, volumineux et onéreux, ces infrastructures né-
cessitent un espace disponible non négligeable (dans [92], le système s’étend sur plus de
3000 m2). L’idée de diviser ces systèmes de stockage dans des architectures modulaires
pour s’affranchir de ces contraintes est naturellement adaptée.

1.4.2.2 Vers un stockage directement intégré dans les systèmes de conver-
sion

Dans ce contexte, les travaux de recherche sur les systèmes de stockage d’énergie
électrique au sein des réseaux se sont orientés vers des structures multi-niveaux. Au lieu
d’utiliser un bus continu commun avec un stockage massif, la volonté est de diviser le
système de stockage au sein même du convertisseur. L’une des premières solutions évo-
quées date du début des années 2000 et propose l’usage d’un convertisseur cascadé à
pont complet, en association avec des supercondensateurs [93]. Cette idée aboutira au
développement d’un premier démonstrateur à échelle réelle de 500 kW mais en utilisant
des batteries lithium-ion [94]. Le concept est présenté sur la Figure 1.15.
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Le choix d’une topologie multi-niveaux permet un raccordement à un niveau de ten-
sion supérieur sans avoir recours à un transformateur imposant. De plus, chaque SM est
équipé d’un système de stockage dont l’état de charge (SoC pour « State of Charge »)
est géré indépendamment et se limitant essentiellement à des contraintes de contrôle au
niveau du convertisseur principal [95]. En outre, la présence de courants de circulation
internes au convertisseur offre un degré de liberté additionnel pour réguler le SoC des
systèmes de stockage distribuées. Finalement, cette redondance offre une meilleure fiabi-
lité en cas de défaillance en occasionnant uniquement la perte d’une fraction du système
de stockage total.

D’un point de vue industriel, Siemens a récemment repris cette idée dans le cadre de la
modernisation de ses STATCOM (Static Synchronous Compensator). Ces systèmes sont
traditionnellement utilisés pour de la compensation d’énergie réactive sur les réseaux,
ils peuvent désormais inclure une fonction de stockage de l’énergie. Chaque condensa-
teur d’un SM est interfacé avec des modules de supercondensateurs en série grâce à un
convertisseur entrelacé. Dans ce cas, les convertisseurs disposent d’une énergie stockée
de 450 MJ et peuvent fournir jusqu’à 50 MW pendant neuf secondes [96–98].

Dans la littérature, [99–103] ont été les premiers à proposer d’intégrer des systèmes de
stockage de l’énergie au sein de convertisseurs modulaires multi-niveaux. [101] fit le choix
d’étudier un système directement connecté sur le bus DC d’un MMC. Cette configuration
est inadaptée car elle nécessite une mise en série élevée de composants de stockage comme
les structures évoquées au paragraphe précèdent. De plus, elle présente peu d’intérêt
lorsqu’elle est utilisée pour un stockage stationnaire en raison de sa complexité, du
nombre de composants élèmentaires requis notamment par rapport à un convertisseur
CHB (six demi-bras au lieu de trois) menant à un rendement moins attractif [86,101,104].
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Suite à ce constat, [99, 100, 102, 103] proposèrent de distribuer ces systèmes de sto-
ckage de l’énergie dans l’ensemble des SMs. [105] proposa une topologie hybride où des
batteries ont été placés sur le bus continu et des supercondensateurs intégrés dans les
SMs. Cependant dans ces travaux, en intégrant les systèmes de stockage dans les SMs,
le bus continu du MMC reste majoritairement non exploité même si l’idée de l’employer
pour alimenter une charge externe ou se raccorder à un réseau DC est évoquée.

En 2012, [106] proposa de faire l’usage d’un MMC avec stockage d’énergie intégré
comme étage de conversion de puissance pour un réseau DC de 750 V alimentant une
chaîne de traction AC. L’ajout d’une fonction de stockage permet de faire de la récupéra-
tion d’énergie au cours des phases de freinage et de disposer d’une source complémentaire
pour de la gestion d’énergie en parallèle d’un rôle de conversion.

[107,108] étudièrent l’application d’un MMC à la fois pour de la conversion de puis-
sance et du stockage dans le cadre de l’interconnexion de réseaux de distribution AC
et DC. Chaque demi-bras supérieur d’une phase est composé de SMs avec des batteries
intégrées et les demis-bras inférieurs comprennent des SMs interfacés à des superconden-
sateurs. L’intérêt est de bénéficier de l’avantage de chacune des deux technologies selon
le caractère dynamique de la variation de puissance pour soutenir le système.

Dans [109], le convertisseur sert de point de connexion entre une éolienne offshore
et le réseau moyenne tension de la ferme. Disposé à cet effet, il favorise l’intégration de
sources offshores au réseau tout en participant à la limitation des variations des flux de
puissance générées à la faveur de son système de stockage de l’énergie.

En opposition, [110] proposa une structure innovante où la source d’énergie mobili-
sée et le stockage de l’énergie sont combinés au sein même du convertisseur. Dans cet
article, un demi-bras comprend des SMs où un générateur photovoltaïque a été intégré
via un convertisseur DC-DC, et un unique SM avec des modules de batterie. Le bénéfice
apporté par les systèmes de stockage est de limiter les fluctuations de puissance de la
source photovoltaïque pour obtenir une puissance constante en sortie du convertisseur
mais aussi de compenser les différences de puissances entre demi-bras en raison d’une
production non homogène des SMs avec des cellules photovoltaïques.

Néanmoins, ces études se concentrent sur un réseau moyenne tension et n’abordent
pas l’emploi de cette solution pour des réseaux de transport à très haute tension même
si cette possibilité reste sous-entendue [99,111]. De récents articles ont ainsi traité de la
possibilité d’avoir recours à des systèmes de stockage de l’énergie pour le renforcement
de stations de conversion MMC dans le contexte des réseaux HVDC [112,113].

Au delà des avantages des structures multi-niveaux, la motivation est d’étendre la
gamme de services système que peut fournir le convertisseur en y intégrant une fonction
de stockage sans pour autant altérer significativement son rendement et son fonctionne-
ment. En effet, la puissance requise pour fournir ces nouveaux services correspond à une
fraction de la capacité en puissance totale d’un convertisseur MMC [56, 114]. De plus,
la mutualisation des installations permet de réduire l’empreinte environnementale. En
effet, en intégrant le système de stockage à l’intérieur de la station de conversion, il n’est
plus nécessaire d’allouer un espace important pour un stockage stationnaire.
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Bien que la pertinence de faire usage de convertisseurs multi-niveaux pour de la
conversion de puissance n’est plus à prouver aussi bien dans les réseaux ferroviaires que
HVDC, la perspective d’y distribuer des systèmes de stockage de l’énergie constitue une
thématique en pleine expansion. Dans cette thèse, on se propose d’étudier l’intégration
de systèmes de stockage de l’énergie électrique au sein de convertisseurs MMC en vue
de répondre aux challenges de résilience des réseaux de transport et d’interconnexion à
haute tension.

1.5 Conclusion du chapitre

Ce premier chapitre a permis de mettre en avant l’intérêt du transport de l’énergie
en courant continu dans la perspective du développement des infrastructures des réseaux
de transport avec l’intégration de sources renouvelables à grande échelle. Une attention
particulière a été portée aux convertisseurs MMC. Cette percée technologique est actuel-
lement la solution privilégiée dans la mise en œuvre de futurs réseaux hybrides AC/DC.
Elle se distingue de par sa haute modularité, sa flexibilité de contrôle et ses faibles exi-
gences en matière de filtrage par rapport aux convertisseurs VSC et LCC conventionnels.

Ces technologies, en association avec de nouvelles productions décentralisées renou-
velables, vont faire progressivement partie intégrante du paysage des GRT. Néanmoins,
leur insertion n’est pas sans conséquence et elles sont vues comme une source de per-
turbation. Ceci s’explique par leur caractère passif vis-à-vis du réseau et l’intermittence
des gisements renouvelables. Un des problèmes majeurs évoqué est la perte d’inertie due
à la suppression du couplage fréquentiel entre ces moyens de production et le reste du
système. À terme, une intégration massive pourrait dégrader fortement la stabilité des
réseaux.

Cette approche est de moins en moins tolérable d’autant que ces sources ne parti-
cipent pas activement à la bonne conduite des réseaux. Pour permettre une intégration
harmonieuse de ces installations, il apparaît indispensable de fournir aux GRT de nou-
veaux mécanismes d’ajustement. Ces nouvelles contraintes ont mis en avant le souhait
de développer des outils capables de fournir une puissance d’appoint importante sur une
courte durée.

Cette mutation des réseaux électriques passera inévitablement par le recours à des
systèmes de stockage de l’énergie pour apporter cette flexibilité et renforcer la sécurité
des installations. Toutefois, les solutions actuelles privilégient la quantité d’énergie sto-
ckée avec l’usage de stockage stationnaire imposant. De même, elles ne sont que rarement
associées à des systèmes de conversion de puissance.

Dans cette perspective, on se propose d’étudier l’intégration de systèmes de stockage
de l’énergie électrique au sein d’un convertisseur MMC. En augmentant la capacité
énergétique de ce dernier et grâce à ses propriétés attractives, il pourra non seulement
assurer son rôle de conversion AC/DC mais aussi offrir une alternative aux besoins de
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services système exprimés par les opérateurs réseaux grâce à l’ajout d’une fonction de
stockage de l’énergie.

Le prochain chapitre traitera de l’étude détaillée d’un convertisseur MMC avec sto-
ckage d’énergie ainsi que de sa modélisation en vue d’analyser son mode de fonctionne-
ment et la distribution interne des flux de puissance.
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2.1 Introduction

Précédemment, il a été discuté que les liaisons HVDC, grâce au développement des
convertisseurs modulaires multi-niveaux, et les systèmes de stockage de l’énergie élec-
trique constitueront un enjeu essentiel des prochaines années dans le cadre de la mutation
des réseaux électriques. Dans cette perspective, il a été suggéré d’étudier un MMC avec
un stockage de l’énergie intégré en vue de mutualiser ces composantes ainsi que de pro-
poser une technologie adaptée aux besoins naissants des GRT.

Dans ce chapitre, la topologie du convertisseur et les équations dynamiques décrivant
son comportement seront présentées. Cette analyse théorique sera accompagnée par une
étude en régime établi en vue de comprendre le fonctionnement du convertisseur.

Subséquemment, la stratégie de commande implémentée pour permettre le contrôle
de l’énergie interne du convertisseur sera exposée.

Une étude détaillée sur l’influence de la répartition des systèmes de stockage de
l’énergie au sein de la structure de conversion sera réalisée. Un modèle analytique simple
sera développé pour déterminer la répercussion de cette liberté de distribution sur les
éléments dimensionnants du convertisseur. Finalement, des résultats de simulation vali-
deront le principe de contrôle et les analyses présentés.

2.2 Modélisation d’un convertisseur modulaire multi-
niveaux intégrant un stockage de l’énergie élec-
trique

2.2.1 Approche pour la modélisation des convertisseurs modu-
laires multi-niveaux

Compte tenu des milliers de composants constituant un MMC (pas moins de 4800
IGBTs dans un convertisseur à 401 niveaux) et de la nécessité d’avoir une relative bonne
précision pour simuler des évènements à durée très courte, une modélisation détaillée re-
quiert une capacité de calcul extrêmement importante et est difficile à mettre en œuvre.
Au cours de ces dernière années, de nombreux travaux se sont attelés au développement
de modèles simplifiés et à leur classification selon différents critères tels que le degré
de précision requis, les phénomènes désirant être observés ou le nombre de variables
d’état [115, 116]. Quatre familles de modèles peuvent être à minima distinguées comme
l’illustre la Figure 2.1.

Modèle détaillé complet :

Chaque composant est simulé individuellement en tenant en compte de leurs carac-
téristiques non linéaires. Ces modèles rigoureux autorisent de simuler des évènements
spécifiques mais présentent l’inconvénient majeur de nécessiter une capacité de calcul
importante.
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Modèle détaillé équivalent :

Dans ces modèles, les interrupteurs de puissance de chaque SM sont représentés
par des résistances contrôlables ON/OFF (Ron à l’état passant, Roff à l’état bloqué)
et les condensateurs par leur équivalent de Norton. Cette méthode permet d’obtenir un
circuit équivalent de Norton par demi bras et d’améliorer le temps de calcul en réduisant
considérablement le nombre de nœuds électriques grâce à cette simplification.

Modèle en valeur moyenne par demi-bras :

Dans ce modèle, chaque demi-bras est approximé par une fonction de commutation
d’un convertisseur demi-pont. Il s’agit d’un modèle agrégé, en partant de l’hypothèse que
les tensions des condensateurs sont équilibrées, où chaque demi-bras est symbolisé par
un convertisseur DC-DC idéal contrôlé par un coefficient variable représentant le ratio
du nombre de SMs actifs dans la chaîne de SMs du demi-bras. Bien que ces derniers ne
soient plus détaillés, cette approche permet de diminuer fortement le temps de calcul
tout en conservant l’opportunité d’étudier le transfert de puissance, la dispersion de
l’énergie au sein du convertisseur et donc l’implémentation des stratégies de commande
haut-niveau.

Modèle en valeur moyenne du convertisseur :

Basé sur une modélisation conventionnelle des architectures deux niveaux, le com-
portement du convertisseur est décrit à l’aide de sources de tension et de courant contrô-
lables. Cependant, cette démarche néglige la différence fondamentale avec un MMC. En
supposant que l’énergie est équitablement distribuée entre les six demi-bras, la variation
de l’énergie interne du convertisseur est associée à un unique condensateur équivalent. Ce
modèle ne permet pas d’étudier la dynamique interne du convertisseur mais seulement
l’interaction entre les réseaux AC, DC et la quantité totale d’énergie stockée dans le
MMC. Ce dernier étant réduit à un système équivalent, il ne présente que peu d’intérêt
dans le cadre de ces travaux.

Dans la perspective d’analyser de manière approfondie les mécanismes d’échanges
de puissance à l’intérieur de la structure de conversion et de développer des lois de
commande appropriées, une modélisation en valeur moyenne par demi-bras par l’inter-
médiaire de fonction de commutation a été retenue.

Elle est exposée en annexe B. À partir de cette méthode, une modélisation com-
plète du convertisseur est effectuée et sa description mathématique donnée dans le sous-
paragraphe 2.2.3.

2.2.2 Présentation du modèle

Note : Le travail de modélisation et de stratégie de commande réalisé au cours de
ce chapitre s’inspire des travaux développés à SuperGrid Institute sur la thématique des
convertisseurs modulaires multi-niveaux. Pour plus de détails, le lecteur pourra se tour-
ner vers les références [117–119].
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Figure 2.1 – Évolution des types de modèles des convertisseurs modulaire multi-niveaux
proposée par [115]

Dans ce chapitre, la dynamique de chaque SM n’est pas étudiée et seul le compor-
tement moyen d’un demi-bras est considéré. Une modélisation par fonction de commu-
tation, décrite en annexe B, est adoptée. Le modèle à valeur moyenne par demi-bras
d’un MMC triphasé, issue de [119], complété avec une fonction de stockage de l’énergie
électrique, est représenté sur la Figure 2.2. Compte tenu de l’architecture d’un MMC,
composée de trois bras identiques, une seule phase i peut être analysée pour cette pre-
mière partie de l’étude avec i ∈ {a,b,c}. Par ailleurs, les exposants u, l (cf. Figure 2.2)
se référeront respectivement au demi-bras supérieur et inférieur.

En plus d’un condensateur équivalent Cu,l
smΣi

, un demi-bras comprend une inductance
Lu,l

i et une résistance Ru,l
i . Les courants y circulant sont notés par iu,l

i . Chaque demi-bras
étant connecté aux pôles de tension AC (vac

i ) et à un des deux pôles de la tension DC
(vdc), il est possible de contrôler le courant dans l’inductance en imposant la tension à
ses bornes vu,l

i . Cette tension est proportionnelle à la somme de la tension disponible
aux bornes des condensateurs des SMs vu,l

cΣi
et à une fonction de modulation mu,l

i corres-
pondant aux nombres de SMs insérés comme démontré en annexe B.

Dans la perspective d’inclure une solution de stockage de l’énergie au sein de chaque
SM d’un demi-bras, un modèle électrique simplifié au travers d’une source de courant
contrôlable iu,l

stoi
, représentant un système de stockage équivalant par demi-bras, a été

retenu dans un premier temps. Cette source peut être désactivée signifiant que le demi-
bras en question ne comporte pas un système de stockage. Cette approche permettra
d’analyser l’influence de ces éléments sur la dispersion de l’énergie interne du conver-
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Figure 2.2 – Modèle moyen par demi-bras d’un convertisseur modulaire multi-niveaux
triphasée

tisseur. En outre, la structure du convertisseur réalisant l’interface entre l’élément de
stockage et le SM sera détaillée dans les chapitres à venir.

Par ailleurs, une résistance Ru,l
Σi est ajoutée en parallèle du condensateur équivalent

matérialisant les pertes au sein du demi-bras, qui ne dépendent pas du courant de demi-
bras. De même, un modèle classique sera employé pour décrire le comportement du
condensateur où ESRΣi désigne sa résistance série équivalente et vu,l

c0Σi
la tension à vide

à ses bornes. Finalement, les notations Rac
i et Lac

i rassemblent les éléments résistifs et
inductifs du réseau AC et du poste de transformation.

2.2.3 Description mathématique

Les équations dynamiques fondamentales (2.1) modélisant le fonctionnement d’une
phase i du convertisseur sont obtenues en appliquant les lois des nœuds et des mailles
sur le modèle introduit sur la Figure 2.3.
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Figure 2.3 – Lois des mailles appliquées sur une phase du modèle moyen par demi-bras
d’un convertisseur modulaire multi-niveaux
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En second lieu, la tension modulée de chaque demi-bras est dépendante de la ten-
sion totale disponible aux bornes du condensateur équivalent comme le rappelle la rela-
tion (2.2).

[
vu

i (t)
vl

i(t)

]
=

[
mu

i (t) 0
0 ml

i(t)

] [
vu

cΣi
(t)

vl
cΣi

(t)

]
(2.2)

De ce fait, la dynamique de charge et décharge des condensateurs équivalents de
chaque demi-bras est donnée par l’égalité suivante :
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avec Cequ,l
Σi équivalant à (2.4).

Cequ,l
Σi = Cu,l

smΣi

(
1 +

ESRΣi

Ru,l
Σi

)
(2.4)

Les équations (2.1), (2.2) et (2.3) décrivent la dynamique du modèle moyen par demi-
bras d’un MMC. De même, la relation (2.1) indique un fort couplage entre les sorties
du système iui et ili. Dans l’optique de les contrôler indépendamment et de simplifier
l’analyse, un découplage en deux systèmes distincts entre les composantes internes au
convertisseur et alternatives, relatives au réseau AC, est généralement effectué dans la
littérature [117, 118, 120]. Les relations matricielles précédentes sont transformées en
réécrivant les tensions et les courants de bras sous forme de sommes et de différences
dans un nouveau système de coordonnées Σ∆ en faisant usage des relations (2.5), (2.6).

[
iΣi(t)
i∆i(t)

]
=

[
0.5 0.5
1 −1

] [
iui (t)
ili(t)

]
(2.5)

[
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v∆i(t)

]
=

[
1 1

−0.5 0.5

] [
vu

i (t)
vl

i(t)

]
(2.6)

La signification de (2.5), (2.6) pour une phase est illustrée sur la Figure 2.4. Comme
le révèlent ces relations, le courant de différence i∆i équivaut au courant de ligne iac

i

permettant de contrôler le flux de puissance avec le réseau AC. En opposition, le courant
de somme iΣi (cf. relation (2.7)), est constitué d’une fraction du courant continu idc en
provenance du réseau DC, dénotée iΣidc

, aux fins de contrôler l’énergie échangée avec
ce dernier, et d’un courant de circulation icirci

, interne au convertisseur et circulant
exclusivement entre les bras, qui ne sera pas pris en considération dans un premier
temps. Son rôle sera explicité dans le paragraphe 2.3.4.2.

iΣi(t) = iΣidc
+ icirci

(t) (2.7)

En appliquant ce changement de variable à l’équation (2.1), le comportement d’un
demi-bras peut être reformulé tel que :

d

dt

[
iΣi(t)
i∆i(t)

]
=




−Ru,l
i

Lu,l
i

0

0 −Req
i

Leq
i




[
iΣi(t)
i∆i(t)

]
+




−1

2Lu,l
i

0

0
1

Leq
i




[
vΣi(t)
v∆i(t)

]
+




vdci

2Lu,l
i−vaci
(t)

Leq
i


 (2.8)
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où Req
i et Leq

i désignent une résistance et une inductance équivalentes données par les
relations (2.9), (2.10).

Req
i =

Ru,l
i

2
+Rac (2.9)

Leq
i =

Lu,l
i

2
+ Lac (2.10)

L’évolution de la tension moyenne des condensateurs équivalents de chaque demi-
bras est donnée par la relation (2.11). Néanmoins, cette modélisation possède toutefois
l’inconvénient d’introduire un couplage au niveau des indices de modulation non présent
dans l’équation (2.2).

d

dt

[
vu

c0Σ
(t)

vl
c0Σ

(t)

]
=




−1

Ru
ΣiCeq

u
Σi

0

0
−1

Rl
ΣiCeq

l
Σi




[
vu

c0Σ
(t)

vl
c0Σ

(t)

]
+

1

Cequ,l
Σi



mu

i

mu
i

2

ml
i

−ml
i

2




[
iΣi(t)
i∆i(t)

]
(2.11)

+




iustoi
(t)

Cequ
Σi

ilstoi
(t)

Ceql
Σi




En dernier lieu, le lien de causalité entre la tension aux bornes d’un demi-bras et son
condensateur équivalent est donné par la relation (2.12) obtenue grâce aux équations
(2.2) et (2.6).

[
vΣi(t)
v∆i(t)

]
=



mu

i (t) ml
i(t)

−mu
i (t)

2

ml
i(t)

2



[
vu

cΣi
(t)

vl
cΣi

(t)

]
(2.12)

L’équation (2.7) met en avant le découplage accompli avec la présence de deux sys-
tèmes, nommés Σ et ∆, dont la dynamique est indépendante. Le circuit équivalent de
la description mathématique ci-dessus (équations (2.8) et (2.11)) pour une phase i est
dépeint sur la Figure 2.5. Il met en évidence que les courants DC et AC peuvent être
régulés indépendamment au sein d’un MMC contrairement aux VSCs standards. Cepen-
dant, les réseaux AC et DC restent couplés par la dynamique des condensateurs des SMs.

Le courant de ligne AC, exprimé par la variable i∆i, est contrôlé par la différence
entre les tensions alternatives vac

i et v∆i aux bornes d’un circuit équivalent Req
i , Leq

i alors
que le courant iΣi est tributaire de la différence entre la tension du bus continu vdc et
vΣi.

Ainsi, une différence de puissance entre ces deux entités se traduit par une variation
de l’énergie stockée au sein du convertisseur et de ses condensateurs.
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i
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Figure 2.5 – Circuit équivalent d’une phase d’un convertisseur modulaire multi-niveaux
dans un système de coordonnées Σ∆

2.2.4 Caractéristiques en régime établi

2.2.4.1 Détermination des courants et des tensions de demi-bras

Le comportement à l’état d’équilibre du convertisseur est obtenu à partir des équa-
tions dynamiques (2.8)-(2.11) développées dans le paragraphe 2.2.3. Il est aussi fait
l’hypothèse que chaque variable résulte de la superposition de systèmes AC et DC équi-
valents donnés par les relations (2.13) et (2.14) consécutif aux transformations inverses
des équations (2.5) et (2.6).
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En outre, la résistance d’un demi-bras Ru,l
i possède une très faible valeur et un léger

écart entre les tensions vdc et vΣi est généralement suffisant pour contrôler le courant
iΣi. Ainsi, la chute de tension aux bornes de la résistance est négligée donnant lieu à la
relation (2.16). Semblablement, la faible chute de tension aux bornes de l’inductance de
bras Lu,l

i est aussi omise.

vΣi(t) = vdc (2.16)

Du point de vue du réseau AC, il est possible de contrôler les flux de puissance à
partir d’une tension modulée alternative v∆i équivalente à la moitié de la différence entre
la tension du demi-bras inférieur et supérieur comme l’indique la formule (2.6).

Par ailleurs, un MMC avec des SMs en demi-pont ne peut générer une tension de
demi-bras plus grande que la valeur pôle à pôle de la tension DC en raison de l’incapacité
de produire une tension négative aux bornes d’un SM. En considérant le ratio Kac/dc

entre la tension crête du réseau AC et la tension continue au pôle positif du bus DC,
indiqué par la relation (2.17), ceci implique un facteur compris entre 0 et 1.

Kac/dc =
V̂ ac

i(
vdc

2

) (2.17)

Ordinairement, la valeur crête de la tension AC est maintenue la plus haute possible
avec une tolérance de ±5% afin de conserver une certaine souplesse pour le contrôle du
convertisseur. En considérant une modulation sinusoïdale [35] et en prenant la tension
de phase du réseau AC comme référence, les variables AC sont réécrites sous la forme
des équations (2.18) et (2.19), où φ est le déphasage du courant de ligne iac par rapport
à la tension du réseau AC.

v∆i(t) = Kac/dc
vdc

2
sin(ωt) = V̂ ac

i sin(ωt) (2.18)

i∆i(t) = Îac
i sin(ωt− φ) (2.19)

En appliquant les transformations (2.13) et (2.14) aux résultats précédents (2.15),
(2.16), (2.18) et (2.19), les tensions et courants de bras en régime établi sont données
par les relations (2.20)-(2.23).

iui (t) =
idc

3
+
Îac

i

2
sin(ωt− φ) (2.20)

ili(t) =
idc

3
− Îac

i

2
sin(ωt− φ) (2.21)

vu
i (t) =

vdc

2
− V̂ ac

i sin(ωt) (2.22)

vl
i(t) =

vdc

2
+ V̂ ac

i sin(ωt) (2.23)
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2.2.4.2 Étude de la dynamique des condensateurs

En utilisant ce modèle par fonction de commutation par demi-bras (cf. paragraphe 2.2.1),
l’énergie stockée dans les condensateurs équivalents de chaque demi-bras W u,l

i est expri-
mée par (2.24).

W u,l
i (t) =

1

2
Cu,l

smΣi
(vu,l

cΣi
(t))2 (2.24)

En outre, son évolution temporelle est déterminée à partir de la puissance instantanée
échangée par chaque demi-bras pu,l

i (t) résultant du produit entre la tension à leurs bornes
et le courant y circulant :

[
pu

i (t)
pl

i(t)

]
=

[
iui (t) 0

0 ili(t)

] [
vu

i (t)
vl

i(t)

]
. (2.25)

En incorporant les équations (2.20)-(2.23) dans (2.25), cette dernière peut être ré-
écrite sous la forme :

pu
i (t) =

Pdc︷ ︸︸ ︷
vdcidc

1

6
−

Pac︷ ︸︸ ︷
3V ac

i Iac
i cos(φ)

1

6
+
vdcÎac

i sin(ωt− φ)

4
− idcV̂ ac

i sin(ωt)

3
(2.26)

+
V̂ ac

i Îac
i cos(2ωt− φ)

4

pl
i(t) =

vdcidc

6
− V̂ ac

i Îac
i cos(φ)

4
− vdcÎac

i sin(ωt− φ)

4
+
idcV̂ ac

i sin(ωt)

3
(2.27)

+
V̂ ac

i Îac
i cos(2ωt− φ)

4

où les deux premiers termes à droite de l’égalité représentent respectivement la puissance
en provenance du réseau DC, Pdc, et la puissance AC , Pac, transmise par demi-bras
tandis que les termes restants caractérisent des oscillations inhérentes au fonctionnement
du convertisseur au double et à la fréquence du réseau. Par suite, les équations (2.26) et
(2.27) sont intégrées par rapport au temps en considérant la valeur des oscillations nulles
à l’instant initial de l’intégration. La dynamique de l’énergie dans chaque demi-bras à
l’état d’équilibre est donnée par :

W u
i (t) =

∫ t

t0

pu
i (t)dt+W u

0i
=
∫ t

t0

dW u
i (t)

dt
+W u

0i
(2.28)

W l
i (t) =

∫ t

t0

pl
i(t)dt+W l

0i
=
∫ t

t0

dW l
i (t)

dt
+W l

0i
(2.29)

avec W u,l
0i

symbolisant l’énergie initiale stockée. En outre, le taux de changement moyen
de l’énergie (ou puissance moyenne) dans un demi-bras est :
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dW u,l
i (t)

dt
=
vdcidc

6
− V̂ ac

i Îac
i cos(φ)

4
=
Pdc

6
− Pac

6
. (2.30)

En observant les relations (2.28)-(2.30), nous pouvons remarquer qu’il est essentiel
pour préserver une quantité d’énergie constante dans un demi-bras, égale à W u,l

0i
, de

garantir un équilibre entre les puissances AC et DC. L’un des défis prééminent est d’être
en mesure de s’affranchir d’éventuelles fluctuations de puissance temporaires de part
et d’autre du convertisseur pouvant causer la perte de la station compte tenu d’un
déséquilibre énergétique.

Cependant, l’analyse du système montre que les marges de réserve énergétique du
MMC sont insuffisantes pour être utilisées à cet effet. Pour rappel, un système HVDC est
extrêmement volatile en raison d’une constante d’inertie de l’ordre de quelques dizaines
de millisecondes comme expliqué dans le paragraphe 1.3.

Pour pallier cette problématique, des solutions de stockage de l’énergie peuvent être
introduites au sein des SMs. Un nouveau degré de liberté est ajouté au système en
permettant de fournir une puissance moyenne par demi-bras supplémentaire P u,l

sto tel
que :

dW u,l
i (t)

dt
=
Pdc

6
− Pac

6
+ P u,l

sto. (2.31)

Elle permet d’ajuster l’énergie stockée dans chaque demi-bras en conjonction avec les
variations de puissance encourues. En raison d’une capacité énergétique décuplée, un tel
convertisseur modulaire multi-niveaux offre de nouvelles opportunités. En outre, il est
envisageable d’employer cette énergie additionnelle dans l’intention de fournir des ser-
vices système au réseau grâce à la commandabilité de l’énergie interne du convertisseur.

En conclusion, il est impératif de contrôler la tension moyenne de chaque conden-
sateur équivalent à une valeur de référence aux fins de conserver un niveau d’énergie
stable. En intégrant les équations (2.28) et (2.29) dans (2.24), l’évolution temporelle de
la tension d’un condensateur équivalent est estimée à l’aide de la relation (2.32).

vu,l
cΣi

(t) =

√
2

Cu,l
smΣi

(∫ t

t0

pu,l
i (t)dt+W u,l

0i

)
(2.32)

Une variation d’énergie dans un demi-bras se traduit par un changement de la tension
vu,l

cΣi
représentant la sommes des tensions des condensateurs des SMs d’un demi-bras. Pour

se prémunir d’une hypothétique surtension, elle ne doit pas dépasser une valeur seuil et
respecter la contrainte exprimée en (2.33) où vmax

csm
est la tension maximale admissible

aux bornes d’un unique condensateur d’un SM.

vu,l
cΣi

(t) 6 vmax
csm

N (2.33)
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Par ailleurs, la tension d’un demi-bras vu,l
i est une tension modulée dépendante de

la tension vu,l
cΣi

disponible. Elle ne peut être supérieure à vu,l
cΣi

lorsque l’ensemble des SMs
sont insérées correspondant à un indice de modulation unitaire [121] :

vu,l
i (t) 6 vu,l

cΣi
(t). (2.34)

Pour résumer ce paragraphe, la Figure 2.6 illustre les formes d’ondes des tensions
moyennes au sein d’un demi-bras en régime permanent. À partir de cette analyse, on
constate que le bon fonctionnement d’un MMC réside dans la régulation de son énergie
interne. Pour cela, il est nécessaire de contrôler adéquatement les courants alternatifs et
continus y circulant ainsi que la distribution de l’énergie entre les demi-bras. Le prochain
paragraphe traitera de cet aspect.
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Figure 2.6 – Formes d’ondes en régime établi au sein d’un demi-bras d’un conver-
tisseur modulaire multi-niveaux avec : (a) La tension à ses bornes (b) La tension aux
bornes du condensateur équivalent (c) L’indice de modulation (d) Les contraintes de
fonctionnement à respecter
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2.3 Contrôle d’un convertisseur modulaire multi-
niveaux intégrant un stockage de l’énergie élec-
trique

2.3.1 Principe de commande

Le contrôle des flux de puissance au travers d’un MMC repose sur l’envoi permanent
de signaux de commande à des milliers d’interrupteurs avec un pas de temps extrê-
mement faible. Dans ce contexte, il est nécessaire de séparer le système de contrôle-
commande en fonction de la dynamique des phénomènes en question. Ainsi, la com-
mande d’un MMC est constituée d’un contrôle haut niveau et d’un contrôle bas niveau
dont la structure est présentée sur la Figure 2.7.
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demi-bras. Cette méthode permet de découpler la tâche de contrôle en deux dynamiques
distinctes, à condition que le temps de réponse de la boucle interne soit très rapide par
rapport à la boucle externe, tout en conservant une compréhension aisée du système.

2.3.1.2 Commande bas niveau

En opposition, le contrôle bas niveau a pour rôle de générer la tension de demi-bras
désirée par le contrôle haut niveau tout en garantissant un maintien dans une plage de
fonctionnement acceptable des tensions des condensateurs des SMs. Chaque contrôleur
comprend ainsi un bloc de modulation et un algorithme de tri pour l’équilibrage des
condensateurs appelé BCA (Balancing Control Algorithm). À partir d’une stratégie de
commutation adéquate, cette couche définit les signaux de commande appropriés pour
l’ensemble des IGBTs des SMs du MMC afin de déterminer lesquels se doivent d’être
passants.

À ce jour de nombreuses techniques de modulation traditionnelles ont été propo-
sées dans la littérature pour ces convertisseurs telles que les commandes MLI à plu-
sieurs porteuses décalées en phase (Phase-Shifted PWM) et/ou en amplitude (Level
Shift PWM) [123,124] ou encore les modulations vectorielles (Space Vector PWM) [40].
Toutefois, elles se retrouvent vite difficles à implémenter lorsque le nombre de niveaux
est élevé. De ce fait, une modulation « en marche d’escalier » (Nearest Level modulation,
NLM) est mise en œuvre dans le dessein de réduire les pertes en particulier [125]. Elle
consiste à approximer à l’entier supérieur le nombre de SMs à insérer dans un demi-bras
nu,l

i en faisant usage d’une fonction arrondie, comme l’indique l’équation (2.35), menant
à une forme d’onde en marche d’escalier. Cette méthode sera employée dans la suite de
ces travaux.

nu,l
i (t) = round


v

u,l∗

i (t)

vu,l
cΣi(t)

N


 = round

(
mu,l

i (t)N
)

(2.35)

Similairement, il existe aussi une grande variété de BCA. Généralement, ces algo-
rithmes s’appuient sur des méthodes de tri ou à base de bandes de tolérance pour définir
les SMs à sélectionner. [126] propose une première classification et met en évidence
que le choix du BCA résulte principalement d’un compromis entre le nombre de com-
mutations par cycle et l’ondulation de tension aux bornes des condensateurs des SMs.
Néanmoins, l’influence de ces procédés sur les commutations d’un MMC reste encore
peu connue à ce jour comme l’évoque [118].

2.3.2 Description de la commande haut niveau

Le diagramme de la commande haut niveau d’un MMC avec stockage d’énergie est
illustré sur la Figure 2.8. Cette commande est réalisée dans un système Σ∆ permettant
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de découpler le contrôle des puissances AC et DC. La stratégie de commande proposée
repose sur un asservissement explicite de l’énergie dans chaque demi-bras à partir de
boucles de contrôle cascadées. Ainsi, des boucles de régulation supplémentaires ont été
introduites aux fins de contrôler l’énergie totale stockée à l’intérieur du MMC (WMMC)
et sa distribution entre les demi-bras (WΣ et W∆).

De plus, un contrôleur additionnel pour assigner les signaux de commande à l’inter-
face entre le condensateur d’un SM et son élément de stockage de l’énergie est requis.
Cette partie sera détaillée dans les chapitres suivants. Pour rappel, dans ce paragraphe,
l’élément de stockage de l’énergie est représenté par une source de courant contrôlable
par demi-bras asservie (cf. Figure 2.5) de telle manière à compenser une différence de
puissance entre le réseau AC et DC.

Enfin, au sein d’une liaison HVDC basée sur des VSCs, les stations de conversion à
chaque extrémité de la ligne ne possèdent pas la même structure de contrôle. Pour maî-
triser les échanges d’énergie, il est requis que l’une des deux stations régule la puissance
active alors que la seconde se doit d’imposer la tension du bus DC. Suivant le mode
d’opération de la station, un MMC doit comprendre ces deux types de commande.

Dans les prochains paragraphes, un résumé de chaque contrôleur est effectué. Les
variables de commande sont asservies par l’intermédiaire de correcteurs Proportionnel-
Intégraux (PI) avec un anti-windup pour éviter une intégration continue lorsque le signal
de sortie atteint les bornes de saturation fixées. La fonction de transfert des correcteurs
est définie comme :

Ck(p) = Kpk
+
Kik

p
(2.36)

où l’indice k fait référence à la boucle correspondante, Kpk
à l’action proportionnelle et

Kik
à l’action intégrale.

Finalement, les composantes alternatives sont régulées en faisant usage d’une dé-
composition des signaux abc en coordonnées directe-quadrature-zéro (dq0) permettant
notamment un contrôle indépendant des puissances active (ou de la tension continue) et
réactive.

2.3.3 Boucle interne en courant de la commande haut niveau

2.3.3.1 Contrôle des composantes continues

Le découplage en coordonnées Σ∆ autorise un contrôle indépendant des courants
DC et AC. Le schéma de principe de la boucle de régulation des composantes continues
dans une phase du convertisseur, sur la Figure 2.9, est obtenu à partir de l’équation (2.8)
exprimée dans le domaine de Laplace. La fonction de transfert associée est donnée par :

iΣi(p) =
vdc − vΣi(p)

2Lu,l
i p+ 2Ru,l

i

. (2.37)
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Pac = v∆d
i∆d

(2.38)

Qac = −v∆d
i∆q

. (2.39)

En appliquant cette transformation à la relation (2.8), les équations des courants AC
dans un repère dq sont exprimées par :

d

dt

[
i∆d

i∆q

]
=

1

Leq
i

[
v∆d

v∆q

]
− 1

Leq
i

[
vac

d

0

]
+




−Req

Leq
ω

−ω −Req

Leq




[
i∆d

i∆q

]
(2.40)

Cette modélisation montre qu’il est possible de mettre en œuvre un contrôle indé-
pendant des grandeurs de référence i∆d

et i∆q
à l’influence des termes de couplage près.

Dans l’optique de compenser ces derniers, des termes de découplage sont introduits. Le
schéma bloc de la commande est illustré sur la Figure 2.10. Le courant de référence d’axe
d, i∗∆d

est issu de la boucle de régulation externe des puissances du convertisseur. A l’in-
verse, la référence du courant i∗∆q

est nulle concordant avec une absence de puissance
réactive.

Les fonctions de transfert correspondant à des systèmes du première ordre, les termes
Kp∆

et Ki∆
de la commande sont calculés à partir d’une méthode de compensation des

pôles, de façon analogue au paragraphe précèdent, en vue d’obtenir la constante de temps
du système en boucle fermée τb∆

désirée.

2.3.4 Boucle externe de la commande haut niveau

La régulation des tensions des demi-bras du MMC s’effectue par l’intermédiaire d’une
boucle externe (par rapport à la boucle interne développée précédemment) générant
les courants de référence i∗∆d

, i∗∆q
et i∗Σi. Pour satisfaire ce schéma de contrôle, les

boucles internes et externes doivent être découplées avec des dynamiques différentes. En
considérant un temps de réponse des correcteurs de la boucle interne au minimum trois
fois plus rapide tel que :
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où WMMC(t) est définie comme la somme de l’énergie accumulée dans ses six demi-bras
W u,l

i avec pour rappel i ∈ {a,b,c} représentant un bras du convertisseur :

WMMC(t) =
c∑

i=a

W u
i (t) +W l

i (t) =
c∑

i=a

(
1

2
Cu

smΣi
vu

cΣi

2(t) +
1

2
C l

smΣi
vl

cΣi

2
(t)
)
. (2.43)

Dans la perspective de conserver un niveau d’énergie adéquat ou compenser un écart
de puissance ∆PMMC non désiré, pouvant amener à un niveau excessif ou insuffisant
d’énergie, une régulation de l’énergie globale du convertisseur est requise. Le schéma de
commande proposé, à partir de la relation (2.42), est illustré sur la Figure 2.11.
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Figure 2.11 – Schéma bloc de la commande de l’énergie totale d’un convertisseur mo-
dulaire multi-niveaux

Dans ces travaux, il a été choisi que la puissance AC est imposée par une consigne
du GRT. En conséquence, la puissance DC est régulée de manière à atteindre le niveau
d’énergie désiré via les courants iΣi comme l’indique la Figure 2.8. Il est aussi envisageable
d’asservir l’énergie interne par l’intermédiaire de la puissance AC (et les courants i∆i

)
en fixant la puissance DC comme exprimé dans [119]. De même, un coefficient KW est
susceptible d’être introduit en vue de partager la régulation de l’énergie interne entre
les deux réseaux tel que [117] :

Pac = P ∗

MMC +KW ∆PMMC (2.44)

Pdc = P ∗

MMC + (1 −KW )∆PMMC (2.45)

où P ∗

MMC représente le point de fonctionnement du convertisseur à puissance nominale.

En outre, cette commande est basée sur un asservissement de l’énergie au sens des
valeurs moyennes. Ainsi, il est nécessaire de filtrer les tensions aux bornes des condensa-
teurs équivalents vu,l

cΣi
de chaque demi-bras en vue d’obtenir la valeur moyenne de WMMC ,

à l’aide de la relation (2.43), et supprimer les oscillations intrinsèques au convertisseur.
Pour ce faire un filtre passe-bas FW est ajouté sur la boucle de retour de la commande.
Afin de le traiter comme un gain unitaire, la constante de temps du filtre doit être beau-
coup plus faible que la constante de temps de la régulation en boucle fermée τbWMMC

du
système.
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τbFW
≪ τbWMMC

(2.46)

L’inconvénient majeur est que le temps de réponse du système est limité par ce filtre.
À cet effet, un filtre passe-bas de Butterworth du second ordre a été implémenté. Il a été
démontré que ce dernier est généralement un bon compromis entre un temps de réponse
très rapide et une fréquence de coupure satisfaisante pour la suppression de composantes
oscillatoires dont la pulsation la plus basse est à la fréquence du réseau dans le cadre de
notre application [118].

2.3.4.2 Intérêts des courants de circulation

Bien que la commande présentée ci-dessus autorise d’asservir le niveau d’énergie in-
terne total, elle ne tient pas compte de la dispersion d’énergie entre les demi-bras du
MMC. Des correcteurs additionnels sont nécessaires pour assurer un équilibrage énergé-
tique entre bras et demi-bras. Ils s’appuient sur le concept du contrôle des courants de
circulation jusqu’à présent négligés.

Ces courants de bras, internes au MMC, n’affectent ni les réseaux AC ou DC, comme
l’illustre la Figure 2.4 et la relation 2.47.

0 = icirca
(t) + icircb

(t) + icircc
(t) (2.47)

Ils résultent d’un déséquilibre entre les tensions des bras et sont définis comme la
superposition d’une composante continue et au minimum d’une composante alternative
à la fréquence du réseau. En régime établi, leur valeur est nulle. Ainsi, ces courants sont
donnés par la relation (2.48) où ψ est le déphasage par rapport à la tension du réseau
AC. Ils viennent s’ajouter aux équations des courants de bras (2.20), (2.21).

icirci
(t) = idc

circi
+ iac

circi
(t) = idc

circi
+ Îac

circi
sin(ωt− ψ) (2.48)

La composante continue idc
circi

permet de réaliser un échange d’énergie entre les phases
du convertisseur. Son contrôle garantit que chaque bras du convertisseur possède la même
quantité d’énergie stockée WΣi, donnée par la relation (2.49), en jouant sur la répartition
du courant idc. De ce fait, un équilibrage dit horizontal est accompli.

WΣi(t) = W u
i (t) +W l

i (t) (2.49)

À l’inverse, la composante alternative iac
circi

est exploitée aux fins de contrôler la
différence d’énergie entre les demi-bras supérieur et inférieur W∆i d’une même phase,
définie par l’équation (2.50), en répartissant de façon non uniforme les courants de ligne
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iac
i en provenance du réseau AC. En conservant un écart nul, chaque demi-bras stocke

la même quantité d’énergie. Un équilibrage vertical est achevé.

W∆i(t) = W u
i (t) −W l

i (t) (2.50)

Les prochains paragraphes détailleront les schémas de commande de cette stratégie
d’équilibrage.

2.3.4.3 Contrôle de la distribution de l’énergie entre les bras du convertis-
seur

En intégrant (2.5) et (2.6) dans (2.25), l’énergie instantanée dans un demi-bras est
obtenue. En combinant ce résultat avec la relation (2.49), la puissance instantanée dans
une phase du convertisseur dans un système Σ∆ est donnée par :

dWΣi(t)

dt
= vΣi(t)iΣi(t) − v∆i(t)i∆i(t). (2.51)

Compte tenu de l’analyse réalisée dans le paragraphe 2.2.4.1, il apparaît évident que
la gestion de l’énergie moyenne au sein d’une phase est accomplie en contrôlant l’écart
entre la puissance AC et DC dans le bras comme l’exprime l’équation (2.52).

dWΣi(t)

dt
=
vdcidc

3
− V̂ ac

i Îac
i cos(φ)

2
=
Pdc

3
− Pac

3
(2.52)

Cet asservissement est généralement exécuté en imposant la référence de puissance
AC et en ajustant la puissance DC dans l’optique de conserver un régime équilibré entre
les composantes AC des différentes phases. La structure de cette commande est illustrée
sur la Figure (2.12).
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2.3.4.4 Contrôle de la dispersion de l’énergie entre les demi-bras d’une
même phase

La différence d’énergie stockée entre les demi-bras supérieur et inférieur d’une phase
d’un MMC est indiquée par la relation (2.50). De façon analogue à la section précédente,
la différence d’énergie entre les deux demi-bras est obtenue en déterminant la puissance
instantanée par demi-bras à l’aide de l’équation (2.25), développée à partir des relations
(2.5) et (2.6) tel que :

dW∆i(t)

dt
=
vΣi(t)i∆i(t)

2
− 2v∆i(t)iΣi(t). (2.53)

Idéalement, cette variation d’énergie doit être nulle signifiant que les énergies de
chaque demi-bras varient de la même manière. Néanmoins, les deux termes de droite
de l’équation (2.53) sont des produits entre des variables alternatives et continues (cf.
paragraphe 2.2.4.1). Ainsi, la différence d’énergie entre deux demi-bras ne varie pas en
moyenne. Or, cela ne peut être le cas en réalité compte tenu de disparités intrinsèques et
la présence d’un écart d’énergie entre deux demi-bras ne peut être compensé avec ce mo-
dèle. Par ailleurs, la commande mise en œuvre s’appuie sur l’emploi de valeurs moyennes.
Par conséquent, une nouvelle variable est introduite pour rendre (2.53) contrôlable.

Jusqu’à présent, il a été fait l’hypothèse que le courant iΣi est purement continu.
Or d’après l’équation (2.7), il comporte aussi un courant de circulation ayant une com-
posante alternative iac

circi
égale à zéro en régime permanent comme l’indique la relation

(2.48). Dès lors, en contrôlant cette grandeur, le produit v∆iiΣi se trouve être un produit
de variables alternatives tel que la valeur moyenne de (2.53) est donnée par :

dW∆i(t)

dt
= −2v∆i(t)iac

circi
(t) = −V̂ ac

i Îac
circi

cos(ψ). (2.54)

Cette asservissement vise à imposer la référence du courant iac
circi

aux fins d’éliminer
la déviation d’énergie entre demi-bras. Le schéma bloc de la commande est illustré sur
la Figure 2.13.

Il peut être remarqué que les références alternatives des courants de circulation sont
multipliées par une matrice M∆, issue des travaux de [127], avant d’être appliquées au
système physique comme suit :




iac
′ ∗

circa
(t)

iac
′ ∗

circb
(t)

iac
′ ∗

circc
(t)


 = M∆



iac∗

circa
(t)

iac∗

circb
(t)

iac∗

circc
(t)


 =




1 −0.5 −0.5
−0.5 1 −0.5
−0.5 −0.5 1






iac∗

circa
(t)

iac∗

circb
(t)

iac∗

circc
(t)


 . (2.55)

Cette opération vise à déséquilibrer, avec une composante homopolaire non nulle,
ce système triphasé. En effet, chaque phase ayant son propre correcteur indépendant, il
n’est pas garanti que la relation (2.47) soit respectée. Le risque est alors d’induire des
courants AC vers le réseau DC. Cette manoeuvre sert à attenuer ces perturbations.
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Figure 2.13 – Schéma bloc de la commande de l’équilibrage horizontal W∆ d’un conver-
tisseur modulaire multi-niveaux

2.3.4.5 Influence des systèmes de stockage de l’énergie sur la commande
haut niveau

Jusqu’à présent, la commande haut niveau d’un MMC, incluant une régulation ex-
plicite des énergies des demi-bras, a été traitée. Par la suite, il convient d’évoquer les
changements apportés par l’usage de systèmes de stockage de l’énergie.

Comme il peut être observé sur la Figure 2.8, l’inclusion de systèmes de stockage de
l’énergie ne requière pas de changements majeurs. Nous avons volontairement fait le choix
d’imposer que leur fonction est d’apporter exclusivement une puissance additionnelle aux
condensateurs des SMs sans pour autant y réguler la tension à leurs bornes, qui reste
l’objet de la commande du MMC, permettant ainsi de conserver la structure de contrôle
implémentée.

La principale différence réside dans les boucles de régulation des énergies des demi-
bras. Actuellement, elles sont employées pour compenser des écarts mineurs. À contrario,
l’usage d’éléments de stockage de l’énergie amène à des injections de puissance non
négligeables tout comme des distributions inégales selon leur répartition au sein du
convertisseur. Par conséquent, les valeurs des courants de circulation, utilisés afin de
répartir adéquatement l’énergie stockée, seront plus élevées.

Par ailleurs, ce choix permet aussi de ne pas réviser l’algorithme de tri de la com-
mande bas niveau, dans l’intention de gérer la charge des systèmes de stockage de l’éner-
gie, en raison d’un fonctionnement totalement découplé de celui du condensateur d’un
SM. Ces aspects seront évoqués plus en détails dans la suite du mémoire.

2.3.4.6 Contrôle de la tension DC

Selon le mode opératoire de la station, un MMC asservit la tension v du lien HVDC
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le courant idc du MMC pour réguler l’énergie stockée dans les câbles de la liaison DC
symbolisée par un condensateur équivalent Cdc.
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À l’inverse, si elle est utilisée pour corriger l’erreur sur la tension du bus DC telle
que :

1

2
Cdc

dvdc
2(t)

dt
= Pl − Pac − d(WMMC(t) + ∆WMMC(t))

dt
(2.60)

= Pl − Pac − 1

2
6CsmΣ

vu,l
cΣ

(t)
∗

2

− 1

2
6CsmΣ

d(vdc
2(t) − v2∗

dc )

dt
.

On obtient par simplification de (2.60) :

1

2
(Cdc + 6CsmΣ

)
dvdc

2(t)

dt
= Pl − Pac. (2.61)

En faisant ce choix de commande, le condensateur équivalent vu par le réseau DC
apparaît plus grand de 6CsmΣ

contribuant à atténuer les fluctuations de tension continue
de la liaison. Cette approche de « condensateur virtuel » a été étudiée plus en détails
dans [81, 119]. À partir de (2.61), il est possible d’asservir la tension vdc en contrôlant
la puissance AC du convertisseur et en imposant l’énergie stockée dans le bus DC. Le
schéma bloc de la commande est présenté sur la Figure 2.15.
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Figure 2.16 – Cas d’étude pour la validation du schéma de commande proposé

Réseaux électriques
Paramètres Valeurs
Tension du bus DC (vdc) 640 kV
Tension simple AC (vac) 192 kV
Fréquence (f) 50 Hz
Longueur de câble 100 km
Capacité DC (Cdc) 15 µF

MMC
Paramètres Valeurs
Nombre de SM par demi-bras (N) 400
Tension moyenne d’un SM (Vcsm

) 1600 V
Capacité d’un SM (Csm) 10 mF
Capacité équivalente (CsmΣ

) 25 µF
Inductance de bras (Lu,l

i ) 50 mH
Résistance de bras (Ru,l

i ) 1 Ω

Table 2.1 – Paramètres de simulation pour la validation du schéma de commande
proposé

Constantes de temps en boucle fermée des asservissements
Correcteurs Valeurs de τbx

Courants iΣ 0.3 ms
Courants i∆ 0.3 ms
Filtre τW 13 ms
Tension DC 42 ms
Puissance DC 42 ms
Equilibrage horizontal WΣ 42 ms
Equilibrage vertical W∆ 42 ms

Table 2.2 – Constantes de temps en boucle fermée des différents correcteurs et des
filtres lors de la simulation pour la validation du schéma de commande proposé

La Figure 2.17 indique les références de puissance imposées durant la simulation.
Deux phases distinctes sont identifiables.

2. Une capacité linéique de 0.15 µF/km a été considérée pour déterminer la capacité équivalente de
la liaison.
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Figure 2.17 – Consignes en puissance AC et DC imposées aux deux convertisseurs lors
de la simulation pour la validation du schéma de commande proposé

Lors de l’étape 1 de t = 5 s à t = 23 s, une puissance de 1 GW transite du MMC 1
vers le MMC 2. On remarque de t = 10 s jusqu’à t = 15 s que le réseau AC requiert un
supplément de puissance ∆Pac2 de 200 MW qui doit être fourni par le MMC 2 grâce à sa
fonction de stockage de l’énergie alors que la liaison continue en parallèle de fonctionner
à puissance inchangée.

Par suite à t = 20 s, le sens de transit sur la ligne est inversé. La puissance s’écoule
du MMC 2 vers le MMC 1 durant l’étape 2.

À partir de l’instant t = 30 s et jusqu’à t = 35 s, la zone 1 nécessite un surplus
de puissance AC ∆Pac1 de 200 MW. Cependant, le MMC 1 ne peut avoir une consigne
de puissance AC différente de la puissance DC transportée sur la ligne ne disposant
pas d’un stockage de l’énergie. Ce service doit donc être pourvu par le MMC 2 via la
liaison HVDC. En augmentant sa consigne de puissance DC, sans pour autant impacter
la puissance du réseau AC 2, il permet un échange d’énergie plus important avec le
MMC 1 qui peut opérer à un point de fonctionnement plus élevé. L’énergie stockée dans
le MMC 2 peut donc fournir des services système aux réseaux AC 1 et 2.

On observe également sur cette figure que les puissances des convertisseurs suivent
correctement les références exigées.

La Figure 2.18 représente les courants et tensions des réseaux AC et DC au cours de
la simulation. On note que lors des différentes sollicitations, les courants des réseaux AC
évoluent correctement pour répondre aux besoins en puissance, la tension AC des réseaux
étant fixe. De même, on constate bien une hausse des courants d’axe d des réseaux AC
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lors des changements de référence de puissance active. Les puissances réactives étant
imposées à zéro, les courants d’axe q sont nuls validant le découplage des puissances mis
en œuvre.

L’évolution temporelle des paramètres électriques du réseau DC est aussi présentée.
On remarque que malgré les transitoires imposés, la tension DC reste comprise dans une
plage de ±5% autour de sa tension nominale alors que le courant idc suit la consigne
demandée.

En définitive dans l’intervalle de temps t = 10 s et t = 15 s, on observe que le
courant et la tension DC ne sont pas influencés par la variation de puissance du réseau
AC 2. Et inversement lors de l’intervalle de temps t = 30 s à t = 35 s, où les cou-
rant iac

i du réseau 2 restent insensibles aux fluctuations de puissance sur la liaison DC.
Ceci met en avant l’une des caractéristiques principales d’un MMC, la commande de son
énergie interne permettant d’échanger de l’énergie avec un réseau sans en affecter l’autre.

En outre, la Figure 2.19 présente l’enveloppe des tensions des condensateurs équi-
valents de chaque demis bras vu,l

cΣi
des deux convertisseurs ainsi que les courants de

demi-bras iu,l
i associés.

On remarque que les valeurs moyennes des tensions vu,l
cΣi sont correctement asservies

à une même valeur constante. Seule une variation de l’amplitude de ces tensions selon le
point de fonctionnement, liée à la physique du convertisseur comme le rappel l’équation
(2.32), est observable. Par conséquent, l’énergie moyenne stockée dans chaque demi-bras
est identique et ne varie pas en moyenne. Ceci est normal pour le MMC 1 étant donné
que les consignes de puissance DC et AC sont identiques. À l’inverse pour le MMC 2,
lors de l’apparition d’un évènement sur l’un des deux réseaux, il y a une inégalité entre
les puissances AC et DC qui entraînerait un déséquilibre énergétique en l’absence d’une
réserve d’énergie.

Par ailleurs, ces résultats valident l’opportunité de rendre des services système dans
deux réseaux distincts sans pour autant se perturber mutuellement. Ils mettent aussi en
évidence le rôle de compensation du stockage de l’énergie pendant la fourniture de ces
services système afin de pallier ce déficit énergétique. Toutefois, on constate de légers
transitoires sur la tension des condensateurs équivalents de ce convertisseur lors des va-
riations importantes d’énergie.

Pour conclure, un agrandissement vers la zone à t = 25 s est réalisé sur les chrono-
grammes des tensions des condensateurs équivalents, les tensions aux bornes de chaque
demi-bras et les courants de demi-bras sur la Figure 2.20. Les formes d’ondes attendues
sont présentées. Les tensions et courants de demi-bras concordent bien avec la super-
position de composantes DC et AC à la fréquence du réseau alors que les tensions des
condensateurs équivalents comportent, en plus, une composante AC au double de la fré-
quence du réseau. Les résultats présentés permettent de valider le modèle et le contrôle
classique établi d’un MMC ainsi que l’ajout d’une fonction complémentaire de stockage
de l’énergie.
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Figure 2.18 – Tensions et courants des réseaux AC et DC lors de la simulation pour la
validation du schéma de commande proposé
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Figure 2.19 – Tensions et courants de demi-bras des convertisseurs modulaires multi-
niveaux lors de la simulation pour la validation du schéma de commande proposé
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Figure 2.20 – Zoom sur les tensions et courants de demi-bras des convertisseurs mo-
dulaires multi-niveaux lors de la simulation pour la validation du schéma de commande
proposé
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2.4 Influence de la distribution des systèmes de sto-
ckage au sein d’un convertisseur modulaire multi-
niveaux

2.4.1 Mise en œuvre d’un stockage distribué

Jusqu’à présent, il a été supposé que l’ensemble des SMs d’un MMC intégrait un
système de stockage de l’énergie raccordé à son condensateur pour former un SM avec
stockage d’énergie intégré (ES-SM) comme l’illustre la Figure 2.21.

S1 

S2

Interface

Elément

de

stockage

 

iu,l
i

iu,l
csm

vu,l
csm

iu,l

   sm

i

i

i

Système de stockage iu,l

   stoi

Figure 2.21 – Schéma d’un sous-module avec un système de stockage de l’énergie intégré
(ES-SM)

L’un des avantages principaux d’un MMC, en plus de sa modularité, est la comman-
dabilité de son énergie interne. Ce degré de liberté permet de maintenir une distribution
identique de l’énergie parmi les demi-bras grâce à l’usage de courants de circulation. Par
conséquent, il est possible d’introduire des systèmes de stockage de façon dispersée au
sein du convertisseur comme présenté sur la Figure 2.22. À noter que le cas particulier
d’un MMC dont les demi-bras intégrent partiellement des SMs avec et sans stockage de
l’énérgie est détaillé en annexe D [112,129].
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Figure 2.22 – Convertisseur modulaire multi-niveaux avec stockage d’énergie intégré
dans : (a) l’ensemble des SMs, (b) un bras, (c) deux bras, (d) la face supérieure, (e) un
demi-bras

Dans une certaine mesure, réduire le nombre de ES-SMs peut aussi permettre de
modérer le coût d’intégration d’une solution de stockage de l’énergie en diminuant
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la quantité de composants nécessaires. Cependant, cette répartition non homogène se
fait aux dépens de courants de circulation plus importants pouvant mener à un sur-
dimensionnement des composants élémentaires du MMC [130]. Le but de ce paragraphe
est d’étudier l’effet d’une distribution non uniforme des systèmes de stockage l’énergie
au sein d’un MMC sur les éléments dimensionnant du convertisseur, compte tenu de
courants de circulation importants, tels que les interrupteurs mais aussi le condensateur
de SM, ce qui se démarque de ce qui a été présenté dans la littérature.

2.4.2 Évaluation de l’impact sur les éléments dimensionnant

2.4.2.1 Bilan de puissance

Suite au paragraphe 2.3.4.2, les courants de demi-bras sont réécrits en prenant en
considération les courants de circulation comme suit :

iui (t) =
idc

3
+
Îac

i

2
sin(ωt− φ) + idc

circi
+ Îac

circi
sin(ωt− ψ) (2.62)

ili(t) =
idc

3
− Îac

i

2
sin(ωt− φ) + idc

circi
+ Îac

circi
sin(ωt− ψ). (2.63)

En substituant (2.62), (2.63), (2.22) et (2.23) dans (2.25) et en adoptant une dé-
marche analogue au paragraphe 2.2.4.2, la puissance moyenne par demi-bras dans le cas
d’un MMC avec un stockage de l’énergie intégré est reformulée telle que :

pu
i (t) =

vdcidc

6
− V̂ ac

i Îac
i cos(φ)

4
− V̂ ac

i Îac
circi

cos(ψ)

2
+
vdci

dc
circi

6
+ P u

sto (2.64)

pl
i(t) =

vdcidc

6
− V̂ ac

i Îac
i cos(φ)

4
+
V̂ ac

i Îac
circi

cos(ψ)

2
+
vdci

dc
circi

6
+ P l

sto. (2.65)

En comparaison à (2.30), les trois derniers termes de droite de l’équation sont nou-
veaux. Les deux premiers représentent l’échange d’énergie à l’intérieur du MMC dû aux
composantes alternatives et continues des courants de circulation. Quant au terme P u,l

sto,
il correspond à la puissance moyenne injectée par demi-bras grâce aux systèmes de sto-
ckage de l’énergie si ce dernier en possède. Il est défini par (2.66) où Bsto est le nombre
de demi-bras avec une fonction de stockage de l’énergie.

P u,l
sto =

Pdc − Pac

Bsto

(2.66)

À partir de la connaissance des variables d’entrées {Pac, Pdc, Vac, Vdc, φ, Bsto}, il est
possible de déterminer en régime permanent, en particulier à l’aide des équations (2.62)-
(2.66), les valeurs des courants {idc, Îac, Îac

cir, I
dc
circ} au sein d’un MMC.
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Ainsi, les données requises afin d’estimer l’influence de la répartition des systèmes
de stockage de l’énergie au sein d’un MMC peuvent être déterminées selon un point de
fonctionnement.

2.4.2.2 Analyse des courants de demi-bras

En raison de courants de circulation plus élevés, une forte disparité entre les cou-
rants de bras d’un MMC peut apparaître et entraîner des contraintes différentes sur
les composants d’un demi-bras à l’autre. Pour évaluer cet impact en termes de sur-
dimensionnement, il est nécessaire d’estimer des paramètres tels que les valeurs efficaces
et crêtes de ces courants. Ainsi, les relations précèdentes (2.62) et (2.63) sont transfor-
mées comme suit :

iu,l
i (t) =

(
idc

3
+ icircdc

i

)
+
√
Au,l2 +Bu,l2 sin

(
ωt− arctan

(
Bu,l

Au,l

))
(2.67)

où Au,l et Bu,l sont données ci-dessous sachant qu’un signe positif de Iac
i se réfère au

demi-bras supérieur et un signe négatif au demi-bras inférieur.

Au,l = ± Îac
i

2
cos(φ) + Îac

circi
cos(ψ) (2.68)

Bu,l = ± Îac
i

2
sin(φ) + Îac

circi
sin(ψ)

À présent, les courants de demi-bras peuvent être exprimés à nouveau sous la forme
d’une sinusoïde à la fréquence du réseau avec un offset. De ce fait, les valeurs moyenne,
efficace et maximale sont aisément définies en fonction de ces composantes :

iu,l
i (t) =

idc

3
+ icircdc

i
(2.69)

iu,l
irms

=

√√√√(idc

3
+ icircdc

i

)2

+

√
Au,l2 +Bu,l2

2
(2.70)

îu,l
i =

idc

3
+ icircdc

i
+
√
Au,l2 +Bu,l2. (2.71)

Ces estimations peuvent par la suite être utilisées pour déterminer précisément l’in-
fluence sur les semi-conducteurs de puissance aussi bien en termes de dimensionne-
ment que de pertes, à l’aide des méthodes couramment développées dans la littéra-
ture [131,132], ou d’un point de vue thermique comme dans les travaux de [133,134].
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2.4.2.3 Analyse de l’ondulation de tension sur les condensateurs des SMs

Étant donné que les courants de demi-bras sont modifiés par la présence de systèmes
de stockage de l’énergie, le courant modulé iu,l

smi
en direction du condensateur d’un SM

(cf. Figure 2.21) est aussi affecté. Ce courant s’exprime tel que :

iu,l
smi

(t) = mu,l
i (t)iu,l

i (t) (2.72)

où mu,l
i (t) est une fonction de modulation définie par (2.73), dont les modifications

induites par une distribution hétérogène de l’énergie sont supposées négligeables.

mu,l
i (t) =

1

2
± Kac/dc

2
sin(ωt) (2.73)

En intégrant les équations (2.62), (2.63) et (2.73) dans (2.72), l’évolution temporelle
des courants moyens iu,l

sm(t) dans les demi-bras inférieurs et supérieurs est donnée par :

iusm(t) =
idc

6
+
idc
circi

2
− Kac/dcÎac

8
cos(φ) − Kac/dcÎac

circi

4
cos(ψ) (2.74)

+
Îac

4
sin(ωt− φ) − Kac/dcidc

6
sin(ωt− φ) − Kac/dci

dc
circi

2
sin(ωt) +

Îac
circi

2
sin(ωt− ψ)

+
Kac/dcÎac

8
cos(2ωt− φ) +

Kac/dcÎ
ac
circi

4
cos(2ωt− ψ)

ilsm(t) =
idc

6
+
idc
circi

2
− Kac/dcÎac

8
cos(φ) +

Kac/dcÎ
ac
circi

4
cos(ψ) (2.75)

− Îac

4
sin(ωt− φ) +

Kac/dcidc

6
sin(ωt− φ) +

Kac/dci
dc
circi

2
sin(ωt) +

Îac
circi

2
sin(ωt− ψ)

+
Kac/dcÎac

8
cos(2ωt− φ) − Kac/dcÎ

ac
circi

4
cos(2ωt− ψ).

Ces expressions sont constituées, entres autres, d’une composante continue nulle à
l’état d’équilibre. Dans le cas contraire, l’énergie stockée dans les condensateurs des SMs
divergeraient. Les termes restants demeurent des oscillations inhérentes au MMC. En
supposant que ces oscillations sont absorbées, comme à l’accoutumée, par le condensateur
d’un SM, et non pas par le système de stockage de l’énergie, il peut être écrit :

iu,l
smi(t) = iu,l

sto(t) (2.76)

ĩu,l
smi

(t) = ĩu,l
csmi

(t).
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L’évolution temporelle de ĩu,l
csmi

est donnée en simplifiant les relations (2.74) et (2.75)
sous la forme d’une somme de deux fonctions trigonométriques au double et à la pulsation
du réseau :

ĩu,l
csmi

(t) = ĩu,l
csmi,ω

(t) + ĩu,l
csmi,2ω

(t) (2.77)

=

√
(au,l

1 )
2

+ (bu,l
1 )

2
sin

(
ωt− arctan

(
bu,l

1

au,l
1

))

+

√
(au,l

2 )
2

+ (bu,l
2 )

2
sin

(
2ωt− arctan

(
bu,l

2

au,l
2

))

où au,l
1,2 sont des coefficients précisés comme suit :

ĩucsmi

(t)





au
1 = −Kac/dcidc

6
+
Îac cos(φ)

4
− idc

circi

2
+
Îac

circi
cos(ψ)

2

bu
1 =

Îac sin(φ)

4
+
Îac

circi
sin(ψ)

2

au
2 =

Kac/dcÎac sin(φ)

8
+
Îac

circi
sin(ψ)

4

bu
2 = −Kac/dcÎac cos(φ)

8
− Kac/dcÎ

ac
circi

cos(ψ)

4

(2.78)

ĩlcsmi

(t)





al
1 =

Kac/dcidc

6
− Îac cos(φ)

4
+
idc
circi

2
+
Îac

circi
cos(ψ)

2

bl
1 = − Îac sin(φ)

4
+
Îac

circi
sin(ψ)

2

al
2 =

Kac/dcÎac sin(φ)

8
− Îac

circi
sin(ψ)

4

bl
2 = −Kac/dcÎac cos(φ)

8
+
Kac/dcÎ

ac
circi

cos(ψ)

4

(2.79)

L’ondulation de tension est un facteur déterminant dans le dimensionnement des
condensateur d’un SM, il est possible de fournir une estimation de cette dernière en
intégrant l’équation (2.77) :

ṽu,l
csmi

(t) =
∫ t

t0

ĩu,l
csmi

(t)

Csm

dt. (2.80)

Les relations (2.77) à (2.80) indiquent que les SMs de chaque demi-bras supportent
une ondulation différente en présence d’une distribution de puissance non uniforme à
l’intérieur d’un MMC.
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2.4.3 Validation du modèle analytique par simulation

Dans ce sous-paragraphe, le expressions dérivées dans le paragraphe 2.4.2 sont vali-
dées par simulation. Le modèle de MMC avec un stockage de l’énergie intégré, détaillé
au début de ce chapitre, a été conservé. Les résultats présentés sur la Figure 2.23 sont
issus de la simulation d’un MMC avec un stockage d’énergie intégré dans le demi-bras
supérieur de la phase a exposés en annexe C. Ils montrent le courant circulant dans le
demi-bras iua, le courant moyen modulé en direction du condensateur d’un SM iusma

et la
tension moyenne vcsma

aux bornes de ce dernier.
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Figure 2.23 – Comparaison entre les résultats de simulation et le modèle analytique
pour un convertisseur modulaire multi-niveaux avec un stockage d’énergie intégré dans
un demi-bras avec : (a) Le courant dans le demi-bras, (b) Le courant moyen modulé vers
le condensateur d’un SM, (c) La tension moyenne aux bornes d’un condensateur d’un
SM

On observe que les estimations des formes d’ondes concordent avec les résultats de
simulation validant le modèle établi. Cette opération a aussi été confirmé pour l’ensemble
des cas détaillés sur la Figure 2.22. Ainsi, ces simples expressions analytiques peuvent être
mises à profit dans le cadre d’études générales sur le dimensionnement de convertisseur
modulaire multi-niveau avec une fonction de stockage de l’énergie.

2.4.4 Étude comparative entre différentes solutions

Dans cette partie, on se propose de comparer les configurations illustrées sur la
Figure 2.22 pour différents scénarios de puissance injectée par les éléments de stockage,
par rapport à la puissance nominale du convertisseur SMMC , définis par :

Ksto =
Pac − Pdc

SMMC

tel que

{
Ksto > 0 → Puissance fournie

Ksto < 0 → Puissance absorbée
(2.81)
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Les pires des scénarios étant lorsque Ksto = {−1, 1} dénotant que le système de
stockage doit respectivement absorber ou fournir la puissance nominale du convertisseur.
Les caractéristiques de la structure de conversion spécifiées dans le paragraphe 4.4 sont
conservées.

Les Figures 2.24 et 2.25 présentent les valeurs efficaces des courants de demi-bras et
la valeur de la capacité de SM requise par rapport à celle dimensionnée pour la puissance
nominale du convertisseur sans une fonction de stockage de l’énergie, afin de conserver
une ondulation de tension identique à ce point de fonctionnement initial (Ksto = 0), en
mode onduleur et redresseur. En outre, il est fait l’hypothèse que le MMC opère avec
un facteur de puissance unitaire, à puissance d’entrée et tension constantes. La suite est
dédiée à la compréhension des interactions mises en jeu et à l’analyse des résultats.

2.4.4.1 Convertisseur modulaire multi-niveaux avec un stockage de l’énergie
dans un (ou deux) bras

En considérant un MMC avec des systèmes de stockage de l’énergie inclus unique-
ment dans une phase 3 (cf. Figure 2.22.(b)), un transfert d’énergie vers les deux autres
phases est requis étant donné que l’énergie injectée par les éléments de stockage doit être
équitablement répartie parmi les trois bras. À cet effet, la composante continue des cou-
rants de circulation idc

circi
(cf. paragraphe 2.3.4.3) est utilisée pour achever un équilibrage

horizontal induisant un offset négatif ou positif selon le bras tel que :

idc
circb

= idc
circc

= −idc
circa

2
. (2.82)

Pour illustrer ces propos en plus de la Figure 2.24, la Figure 2.26 montre les formes
d’ondes des courants des demi-bras supérieurs d’un bras avec et sans stockage en mode
onduleur à puissance d’entrée constante.

On observe aisément qu’une pour une augmentation de la puissance AC à fournir
(Ksto > 0) entraîne un offset négatif dans le bras avec stockage contrebalancé par un
offset positif dans les bras standards en comparaison avec le point de fonctionnement
nominal du convertisseur (Ksto > 0). À noter, le redoublement de l’amplitude dû à des
courants AC plus élevés à cause de l’augmentation de la puissance AC.

À l’inverse, lorsque Ksto se rapproche de -1, les phases sans stockage tendent à avoir
une contribution mineure jusqu’à devenir nulle alors que la composante AC s’efface en
raison de la réduction de la puissance AC. En définitif, le courant idc total du bus DC
doit être supporté dans sa totalité par le bras avec stockage.

Finalement, en fonctionnement redresseur (cf. Figure 2.25), on observe que les phases
sans systèmes de stockage ont un comportement identique à celui au point de fonction-
nement nominal du convertisseur (Ksto = 0). La puissance d’entrée AC étant constante,

3. Note : Le fonctionnement d’un MMC avec deux bras équipés d’un stockage de l’énergie ne sera
pas détaillé. Il est similaire au cas d’un MMC avec un seul bras possédant des systèmes de stockage où
uniquement la valeur des courants dans le bras avec stockage change alors que les phases sans stockage
présentent un comportement identique.
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Figure 2.24 – Comparaison des courants efficaces des demi-bras et de la capacité de
SM requise pour conserver une ondulation de tension identique au régime nominal pour
les configurations présentées sur la Figure 2.22 en fonctionnement onduleur
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Figure 2.25 – Comparaison des courants efficaces des demi-bras et de la capacité de
SM requise pour conserver une ondulation de tension identique au régime nominal pour
les configurations présentées sur la Figure 2.22 en fonctionnement redresseur
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Figure 2.26 – Formes d’ondes des courants du demi-bras supérieur d’un convertisseur
modulaire multi-niveaux pour une phase avec et une phase sans stockage de l’énergie
intégré en mode onduleur pour différents points de fonctionnement

la composante continue au sein des phases sans stockage est maintenue fixe par l’inter-
médiaire des courants de circulation qui tendent à compenser les variations de courant
idc en provenance du réseau DC. Il en découle que la valeur de la capacité requise au
sein de ces demi-bras n’est pas influencée.

2.4.4.2 Convertisseur modulaire multi-niveaux avec un stockage de l’énergie
dans les trois demi-bras supérieurs (ou inférieurs)

En introduisant des systèmes de stockage seulement dans la face supérieure (ou
inférieure) d’un MMC (cf. Figure 2.22.(d)), il y a présence d’une différence d’énergie
stockée entre les demi-bras supérieur et inférieur de chaque phase lors de leur usage.
À cet effet, la composante alternative iac

circi
des courants de circulation est contrôlée

pour compenser l’écart d’énergie W∆i entre les deux demi-bras comme indiqué dans le
paragraphe 2.3.4.4.

Par ailleurs pour maximiser le transfert de puissance active entre demi-bras sans
puissance réactive résiduelle, un déphasage ψ = 180◦ est considéré (cf. équation (2.52)).
En faisant ce choix, cette composante est en phase avec la tension du demi-bras inférieur
et en opposition avec la tension du demi-bras supérieur dans chaque bras. Par consé-
quent, elle peut tendre à amplifier la partie alternative des courants de demi-bras en s’y
additionnant ou à contrario l’atténuer comme le montrent les équations (2.67)-(2.68) 4.

Pour souligner ce principe, la Figure 2.27 représente l’allure des courants des demi-
bras supérieur et inférieur d’une phase d’un MMC avec un stockage de l’énergie intégré

4. Pour rappel, un facteur de puissance unitaire est considéré dans cette analyse.



2.4. INFLUENCE DE LA DISTRIBUTION DES SYSTÈMES DE STOCKAGE 87

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Temps (s)

-3

-2

-1

0

1

2

3

C
o

u
ra

n
t 

(p
.u

)

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Temps (s)

-3

-2

-1

0

1

2

3

C
o

u
ra

n
t 

(p
.u

)

K
sto

=0

K
sto

=-0.5

K
sto

=-1

Demi-bras supérieur Demi-bras inférieur

Ampli�ication

Atténuation

Figure 2.27 – Formes d’ondes d’une phase d’un convertisseur modulaire multi-niveaux
avec un stockage de l’énergie intégré dans la face supérieure en mode redresseur pour
différents points de fonctionnement

dans la face supérieure en mode redresseur. Le système est chargé d’absorber progres-
sivement la puissance nominale du convertisseur suite à une diminution de la puissance
DC d’entrée (Ksto −→ −1). Pour ce faire, un transfert d’énergie des demi-bras inférieurs
vers les demi-bras supérieurs est requis. On distingue un fonctionnement antagoniste des
demi-bras avec notamment un accroissement de l’amplitude dans la face possédant des
systèmes de stockage et une réduction dans la face opposée. Par ailleurs, la baisse de la
composante DC est attribuable à la diminution de la puissance de sortie DC.

Ces rôles se retrouvent inversés dans le cas où le système doit fournir de la puissance
(Ksto −→ 1). Dans ce cas, l’énergie est transférée de la face supérieure vers la face
inférieure et le sens des courants de circulation est inversé. De ce fait, la composante
alternative du courant de demi-bras inférieur est accrue alors que celle du demi-bras
supérieur s’efface au fur et à mesure que la puissance requise augmente au point de ne
fournir que la composante continue circulant dans le bras vers le réseau DC.

En outre, sur la Figure 2.24, on peut s’apercevoir que les demi-bras de la face sans
stockage en fonctionnement onduleur ne voient pas leur comportement influencé. La
puissance en provenance du réseau DC étant constante et uniformément distribuée par
phase, les variations des courants AC sont compensées en proportion équivalentes par
les composantes AC des courants de circulation dans cette partie du MMC.

Finalement, ces échanges d’énergie peuvent amener aussi à des cas particuliers. Pour
Ksto ∽ −0.33 en fonctionnement onduleur (cf. Figure 2.24), on observe que la capacité
des condensateurs de la face inférieure exigée est presque nulle, se rapportant à une
absence d’ondulation de tension. Dans cette situation, les oscillations intrinséques du
MMC et celles induites par les courants de circulation s’annulent.
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2.4.4.3 Convertisseur modulaire multi-niveaux avec un stockage de l’énergie
dans un demi-bras

Cette configuration (cf. Figure 2.22.(e)) résulte d’une combinaison de l’équilibrage
vertical et horizontal présentés précédemment. Les composantes continue et alternative
des courants de circulation sont employées simultanément. Cependant, il est essentiel
de ne pas accomplir un transfert de puissance vertical entre les demi-bras d’une phase
ne comportant pas de systèmes de stockage de l’énergie. À cet égard, les courants de
circulation sont contrôlés en quadrature avec les tensions de demi-bras supérieur de telle
manière à n’échanger que de l’énergie réactive et respecter la condition (2.47) [130]. Ce
principe est mis en avant en annexe C.

On constate aussi que la valeur efficace des courants et l’ondulation de tension sont
les plus importantes dans cette disposition pour le demi-bras avec stockage tout comme
la dispersion de charge au sein du convertisseur. Pour des fortes valeurs de Ksto d’im-
portants courants de circulation sont requis pour équilibrer l’énergie à l’intérieur du
MMC.

2.4.4.4 Intérêts d’une distribution non homogène

Au regard des Figures 2.24 et 2.25, il apparait évident que toutes configurations dont
les valeurs des courants efficaces et des capacités de SM sont inférieures au point de
fonctionnement Ksto = 0, pour lequel les éléments du MMC ont été dimensionnés, ne
présentent que peu d’intérêts.

Par ailleurs, il est aisé de s’apercevoir qu’une distribution non homogène pour des
valeurs élevées de Ksto est inintéressante en raison de grandeurs électriques inacceptables
mais aussi très disparates entre les SMs avec et sans un élément de stockage de l’énergie.
Cette situation conduirait à devoir constituer un convertisseur modulaire avec des élé-
ments hétéroclites (condensateurs, interrupteurs,...), ce qui n’est pas recommandé d’un
point de vue industriel, dont certains avec un volume et un coût non négligeables. De
même, il peut être requis de devoir augmenter le nombre de SMs par demi-bras dans ces
conditions compte tenu d’un non respect des exigences minimales d’un MMC, illustré
dans le paragraphe 2.2.4.2, pour assurer un bon fonctionnement sans sur-modulation.

Néanmoins, ce compromis peut être discuté pour de faibles valeurs de Ksto où les
contraintes appliquées restent relativement proches. Il pourrait être envisageable de dis-
poser d’un convertisseur où la structure initiale des SMs serait identique mais certains
comprendraient un système additionnel de stockage de l’énergie. Toutefois, il est néces-
saire d’estimer concrètement l’influence de cette dernière en termes de dimensionnement
en raison d’une densité énergétique par SM accrue si le nombre d’éléments de stockage
de l’énergie est réduit. Cette notion est abordée dans le prochain chapitre où un cas
d’étude à Ksto = 0.05 est retenu.
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2.5 Conclusion et perspectives du chapitre

Ce second chapitre a traité de l’étude d’un convertisseur modulaire multi-niveaux
avec un stockage de l’énergie intégré. Dans un premier temps, il expose l’intérêt de
faire usage d’un modèle en valeur moyenne par demi-bras permettant de reproduire les
échanges d’énergie au sein du MMC et les courants y circulant.

Ensuite, le chapitre se concentre sur la modélisation du système dans l’optique d’éta-
blir un schéma de contrôle du convertisseur. Une représentation dans un système de
coordonnées Σ∆, couramment utilisée dans la littérature, rendant possible un décou-
plage des composantes alternatives et internes du MMC a été retenue. En parallèle, une
description mathématique détaillée a été réalisée en vue de comprendre le fonctionne-
ment de ce convertisseur et notamment la dynamique des courants du MMC autorisant
la commandabilité de son énergie interne.

Dans la suite de ce mémoire, les lois de commande basées sur un contrôle explicite
de l’énergie au sein des demis-bras, pour assurer le bon fonctionnement du convertis-
seur, ont été approfondies. L’un des principaux défis de cette commande est de garantir
que l’énergie stockée à l’intérieur du MMC est équitablement répartie entre les six-bras
principalement en usant de courants dits de circulation, internes au convertisseur. Inévi-
tablement, l’introduction d’une solution de stockage de l’énergie implique des contraintes
supplémentaires à prendre en compte lors du dimensionnement du convertisseur.

Afin de valider par simulation, le modèle et la commande établie, un cas d’étude
d’une interconnection de deux réseaux AC au travers une ligne HVDC, dont l’un des
deux convertisseurs possède un système de stockage de l’énergie, a été proposé. Les ré-
sultats obtenus ont montré que les puissances AC et DC du convertisseur peuvent être
différentes, équivalent à un déséquilibre énergétique du MMC, durant un court instant
si un système de stockage de l’énergie compense cet écart. Ce degré de liberté supplé-
mentaire autorise la fourniture de services système aux deux réseaux AC auxquels la
liaison est connectée, et donc potentiellement à l’amélioration de la stabilité des réseaux
électriques.

Par ailleurs, ces travaux ont été effectués sous l’hypothèse d’une modulation sinusoï-
dale. Il conviendrait d’adapter cette étude en prenant en compte une modulation avec
injection d’harmonique de rang 3 fréquemment utilisée dans les systèmes HVDC aux
fins d’augmenter l’amplitude de la tension de sortie.

Enfin, en raison de la haute modularité d’un MMC, une étude sur la répartition des
systèmes de stockage a été effectuée et particulièrement sur l’influence des courants de
circulation. Les équations permettant d’estimer les courants circulants dans les demi-
bras et l’ondulation de tension aux bornes des condensateurs des SMs ont été exposées.
Par suite, elles ont été appliquées aux différentes configurations possibles et au regard du
point de fonctionnement du convertisseur. Ces expressions analytiques ont été validées
par simulation. Par ailleurs, cette analyse peut être exploitée dans le cadre d’études
générales sur le dimensionnement de MMC avec un système de stockage de l’énergie
intégré.
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Il a été noté qu’une distribution hétéroclite des modules de stockage de l’énergie entre
les demi-bras d’un MMC a principalement de l’intérêt lorsque la puissance supplémen-
taire à fournir est faible par rapport à la puissance nominale du convertisseur. Le risque
est de devoir composer avec une architecture modulaire incluant des SMs comportant
des composants avec une importante hétérogénéité. Toutefois un premier compromis,
pour réduire ces contraintes, pourrait être l’usage d’une topologie où chaque demi-bras
intègre partiellement des SMs avec un stockage de l’énergie.

Néanmoins, cette étude s’est concentrée exclusivement sur des convertisseurs MMC
comportant des SMs conventionnels en demi-pont. La méthodologie présentée dans ce
chapitre aura pour vocation à être étendue à d’autres topologies de convertisseurs multi-
niveaux en prenant en considération l’usage de SMs variés, tels que des structures à
pont-complet, pour comparer les enjeux et intérêts des différentes solutions.

Après cet examen macroscopique, le chapitre suivant porte sur la mise en œuvre d’un
système de stockage de l’énergie au sein d’un SM. La priorité est donnée à l’interface
entre le condensateur d’un SM et l’élément de stockage, composante clé de la mise en
œuvre d’une telle solution.
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3.1 Introduction

Dans le chapitre précèdent, il a été montré qu’un MMC intégrant un stockage de
l’énergie constitue une technologie attrayante et flexible pour répondre aux besoins nais-
sants des GRT. Cette opportunité a été rendue possible par son caractère hautement
modulaire autorisant une distribution des systèmes de stockage de l’énergie au sein du
MMC.

Cependant, l’analyse s’est focalisée sur une représentation macroscopique du système.
En outre, la conception de ces solutions est en réalité confrontée à des problématiques
pluridisciplinaires complexes allant du dimensionnement jusqu’à la gestion énergétique
du système. À titre d’exemple, la mise en œuvre de l’interface entre le condensateur
d’un sous-module et son moyen de stockage de l’énergie représente un élément clé pour
la réalisation de telles perspectives. L’objectif de ce chapitre est d’identifier les verrous
technologiques du problème puis de proposer une méthodologie dans l’optique de pouvoir
confronter plusieurs solutions. Par ailleurs, le dimensionnement d’un tel système passe
par une définition claire du cahier des charges.

Dans ce contexte, la première partie de l’étude portera sur la présentation du cahier
des charges suivi du choix de la technologie de stockage associée. Avant d’apporter les
premiers éléments de réponse à nos questions, en particulier à propos de l’introduction
de ces dernières dans un SM, nous exposons les contraintes du système accompagnées
d’un état de l’art des solutions actuelles issues de la littérature. Dans un second temps, la
méthodologie proposée pour comparer les différentes structures considérées est détaillée.
En dernier lieu, les résultats sont analysés et la topologie retenue pour la suite de l’étude
présentée.

3.2 Cahier des charges de l’étude

L’étude porte sur un MMC avec une fonction de stockage de l’énergie pour la fourni-
ture de services système rapides pour pallier aux effets notoires de la baisse de l’inertie
et contribuer à l’amélioration de la stabilité angulaire des réseaux électriques. Comme
énoncé dans le paragraphe 1.3.3.3, les besoins étant nouveaux, ils restent mal définis.
Pour ce faire, nous avons adopté une démarche similaire à la quantification de la réserve
primaire dans le cadre des réseaux AC aux fins d’établir les caractéristiques de notre
système. L’accident de référence est communément employé. Il définit la déviation de
puissance instantanée maximale entre la production et la demande. Cet accident ne doit
pas causer une excursion de la fréquence en dehors de la plage de tolérance. En Europe
continentale, le présent incident est de 3000 MW. En outre, cette puissance de référence
Pfcr est répartie entre les moyens de production de la zone tel que [135] :
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Pfcr =
N∑

k=1

Pfcrk
(3.1)

Pfcrk

Pfcr

6 5% (3.2)

où Pfcrk
est la quantité de réserve primaire à fournir par chaque groupe. En vue d’évaluer

le ratio entre le supplément de puissance à fournir par une station de conversion PfcrMMC

et sa puissance nominale SMMC , le rapport entre l’accident de référence et la charge
moyenne d’un réseau Pmoy

réseau sur une année pour divers zones synchrones dans le monde
a été comparé 1. Il est fait l’hypothèse que ces stations opèrent en régime nominal. En
considérant que la perturbation reste répartie entre les unités de production impliquées
dans la production journalière et que chaque groupe est en mesure d’élever sa référence
de puissance selon ce pourcentage, il advient que :

PfcrMMC
=

Pfcr

Pmoy
réseau

SMMC . (3.3)

La Figure 3.1 présente les résultats obtenus en fonction de la capacité de production
maximale installée de la zone considérée. Elle montre que la plus grande partie de ces
réserves représentent moins de 10% de la charge moyenne et donc une fraction minime de
la capacité de production totale d’un réseau. Les rares exceptions concernent des zones
insulaires non interconnectées (ZNI) au réseau continental.

On observe qu’une marge de 5% autour du point de fonctionnement des entités de
l’ensemble d’un système interconnecté semble être un compromis acceptable.

PfcrMMC

SMMC

6 5%. (3.4)

Ainsi, la conjecture (3.4) représente un stockage de l’énergie avec une puissance maxi-
male de 50 MW pour un convertisseur de 1 GW, dont les caractéristiques sont données
au chapitre 2, pris comme cas d’étude dans ce mémoire. Cette méthode tolère une esti-
mation grossière du besoin en puissance bien que la répartition de charge sur une année
varie selon les conditions météorologiques et les besoins des consommateurs. Par ailleurs,
elle ne permet pas de déterminer le temps d’approvisionnement et de quantifier l’énergie
minimum à stocker.

Pour limiter la chute en fréquence d’un système électrique dans le cas d’un déséqui-
libre entre la production et la consommation, la plage de temps décisive s’étend de la

1. À noter que pour les États-Unis, nous avons tenu compte des réserves "d’éventualités" (Contin-
gency reserves). Elles sont définies comme la quantité de réserves suffisante pour faire face à la perte du
groupe de production le plus important ou à la déconnection non planifiée d’une ligne de transmission
pour maintenir l’équilibre du système [136].
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Figure 3.1 – Rapport entre l’incident de référence et la charge moyenne pour plusieurs
zones synchrones dans le monde en fonction de leur capacité de production maximale [46,
137–139]

milliseconde à la seconde (cf. Figure 1.10). Or, elle correspond aux constantes de temps
mécaniques des groupes conventionnels contribuant à la réserve primaire. Par consé-
quent, le dispositif de stockage de l’énergie devra opérer durant cet intervalle de temps
pour accompagner l’établissement de ces réserves pendant cette phase de transition et
ainsi offrir une plus-value grâce à un temps de réponse beaucoup plus faible.

Toutefois, en raison de besoins différents d’une zone synchrone à l’autre et d’un
manque d’harmonisation à l’échelle internationale, les groupes conventionnels ont entre
10 et 30 secondes pour atteindre cette consigne de puissance (cf. Table 1.1). À cet effet,
on considère un temps d’approvisionnement maximum de 30 secondes. Ainsi, un premier
profil de la réponse désirée est établi et illustré sur la Figure 3.2.(a).

Néanmoins, il reste à définir la durée ∆Tmax pendant laquelle le système devra opérer
à sa puissance maximale avant de réduire sa contribution. Généralement, si un moyen
de production souhaite participer au marché de la réserve primaire, notamment au sein
de l’ENTSO-E, son offre minimale doit être capable de satisfaire une réserve de 1 MW
symétrique (fourniture ou absorption) sur une durée de 15 minutes comme illustré par
la Figure 3.2.(b). Pour satisfaire ces exigences, il est nécessaire que l’aire sous la courbe
des Figures 3.2.(a) et (b), symbolisant l’énergie stockée, soient similaires. En considérant
un convertisseur de 1 GW, une valeur minimale de ∆Tmax est de l’ordre de 6 secondes.
À partir de ces chiffres, le gabarit de la Figure 3.2.(a) peut être finalement réduit à un
convertisseur apte à procurer 50 MW de sa puissance nominale pendant 18 secondes.
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Figure 3.2 – (a) Profil de mission attendu (b) Profil de mission pour participer au
marché de la réserve primaire

En comparaison, la zone synchrone nordique, au sein de l’ENTSO-E, a au cours de
l’année 2019, exposé ses besoins dans le cadre de la mise en oeuvre d’un service système
de réponse en fréquence rapide [74]. Les durées d’approvisionnement s’étendent de 5 à 30
secondes avec un temps de réaction compris entre 0.7 et 1.3 secondes pour une puissance
maximale fixée à 50 MW. Dans le même contexte, le GRT Irlandais EirGrid réclame
des systèmes capables de fournir 30 MW dans une fenêtre de 2 à 10 secondes à la suite
d’un défaut [140]. Pour conclure, Siemens, en partenariat avec Maxwell, a récemment
mis sur le marché des STATCOMS, intégrant une fonction de stockage de l’énergie à
base de supercondensateurs, pour répondre à ce type de demande. La puissance unitaire
par système est de l’ordre de 50 MW et elle peut être maintenue pendant une dizaine
de secondes [96].

3.3 Choix de la technologie de stockage

3.3.1 État de l’art sur les candidats éligibles

De nombreuses études se sont attelées à effectuer une classification des systèmes de
stockage de l’énergie en vue d’identifier les plus prometteuses [141–143]. Actuellement,
il n’existe pas de solution capable de fournir à la fois une haute densité énergétique
et de puissance combinées à une longue durée de vie. En considérant le panorama des
technologies de stockage disponibles, il est évident que certaines sont inadaptées à une
distribution modulaire dans un convertisseur telles que les volants d’inertie (FES), pour
un aspect sécuritaire, ou les stockages d’énergie magnétique supraconducteurs (SMES)
nécessitant d’opérer à une température très basse. Pour ces travaux, les technologies les
plus à même à répondre à notre besoin ont été étudiées. De ce fait, les systèmes suivants
ont été considérés : les supercondensateurs, les batteries et les "Lithium-ion Capacitors"
(LiC).
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3.3.1.1 Batteries

Un accumulateur est un dispositif permettant de convertir l’énergie chimique retenue
dans ses matières actives en énergie électrique et inversement grâce à la mise en jeu de
réactions d’oxydoréduction. Ceci implique un transfert d’électrons entre les matériaux
au travers d’un circuit électrique extérieur. Une cellule de batterie comprend trois com-
posantes : une électrode positive, une électrode négative et un électrolyte, liquide ou
solide, assurant la conductivité ionique entre les deux électrodes. Ces dernières, qui ne
sont pas en contact direct, forment un couple chimique oxydant/réducteur.

La force électromotrice (FEM) de la cellule est fixée par les propriétés du couple
redox utilisé dont le potentiel standard de ses électrodes, E0. Ce dernier définit la quan-
tité d’électrons libérée au cours du processus de conversion électrochimique de la matière
active. La FEM est donnée par la différence entre le potentiel des deux électrodes dont le
plus haut est situé à l’électrode positive. Elle permet de déterminer la quantité d’énergie
totale stockée au sein de la cellule [144,145].

La Table 3.1 présente une comparaison des performances énergétiques pour divers
accumulateurs électrochimiques. La technologie lithium-ion se démarque des autres dis-
positifs grâce à des propriétés énergétiques supérieures en raison du haut potentiel stan-
dard d’électrode du lithium et son faible poids, métal solide le plus léger, au regard des
autres matériaux métalliques.

Technologie de batterie FEM (V) Densité énergétique (Wh/l) Densité de
puissance (W/l)

Acide plomb 2 50-80 90-700
Nickel Cadmium 1.2 80-110 75-700
Nickel Métal Hydrure 1.2 80-200 500-3 000
Zinc Air 1 130-200 50-100
Sodium soufre 2.1 150-300 120-160
Sodium nickel 2.6 150-200 257-270
Lithium-ion 3.7 200-400 1 300-10 000

Table 3.1 – Table comparative non exhaustif des forces électro-motrices et des carac-
téristiques énergétiques pour divers accumulateurs électrochimiques [143]

Il n’est pas anodin de voir que cette technologie s’est imposée comme la référence dans
les systèmes mobiles de notre quotidien mais aussi pour des applications stationnaires. La
possibilité de stocker une grande quantité d’énergie avec une relative bonne eficacité en
font une solution appropriée. À la fin de l’année 2017, elle représentait 59% de la capacité
de stockage électrochimique stationnaire opérationnelle installée dans le monde [85].
Dans la suite de ce paragraphe, nous exposons le principe de fonctionnement d’une
batterie lithium-ion.
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Batteries lithium-ion

Contrairement aux accumulateurs classiques, la réaction d’oxydo-réduction d’une
batterie lithium-ion repose sur une réaction d’intercalation. Chaque électrode comporte
des matériaux d’intercalation avec la capacité de diffuser des ions lithium. Généralement,
l’électrode négative est en carbone graphitique alors que l’électrode positive comporte
un ou plusieurs oxydes de métal permettant de faire la distinction sur la nature de
la technologie de batterie lithium ion utilisée. Ces composés ont des caractéristiques
intrinsèques en termes de potentiel d’insertion, de performances, de durée de vie et de
sécurité qui les distinguent les uns des autres [144–146]. On pourra citer le dioxyde
de cobalt (LiCoO2) exploité dans les premières batteries au lithium, le nickel-cobalt-
manganèse (NCM), le nickel-cobalt-aluminium (NCA), le phosphate de fer (LFP) et le
lithium manganèse oxyde (LMS).

L’électrolyte majoritairement employé est un solvant organique, où est dissous du
sel de lithium avec une haute conductivité, en association avec différents additifs dans
des proportions variables. Un séparateur, sous forme de membrane pour les cellules à
électrolyte liquide, est adjoint entre les deux électrodes pour se prémunir d’un contact
électronique et permettre la conductivité ionique de la solution.

Le principe de fonctionnement de ces accumulateurs repose sur un échange d’ions
positifs, cations Li+, entre les électrodes. À la décharge, ils sont extraits de l’espace
interstitiel entre les couches du matériau actif de l’électrode négative. Cette réaction
est contrebalancée par la libération d’un électron vers le circuit électrique extérieur.
Ces cations Li+ migrent ensuite vers l’électrode positive au travers de l’électrolyte pour
s’insérer dans les strates atomiques du matériau actif pour se recomposer avec un électron
en provenance du circuit extérieur. À la charge, le sens de transfert des cations et des
électrons s’en retrouve inversé. La Figure 3.3 schématise ces propos.

Théoriquement, seule la cinétique de la réaction et la chimie employée limitent les
performances de la cellule. Cependant, par exemple, la diffusion et la pénétration des
cations lors du processus d’intercalation entraîne de légères déformations de volume ré-
pétitives à la surface des électrodes induisant des contraintes supplémentaires d’autant
plus importantes que le courant de charge/décharge est grand. Il en résulte des méca-
nismes de dégradation limitant la longévité de ces cellules. En pratique, il est nécessaire
de restreindre la profondeur de décharge de ces systèmes pour limiter ces changements
de volume et l’apparition de vieillissement prématurée.

3.3.1.2 Supercondensateurs

Un supercondensateur est un élément de stockage électrostatique, intermédiaire entre
les batteries et les condensateurs électrolytiques, caractérisé par sa haute densité de
puissance, supérieure à 10 kW/kg et une densité d’énergie moyenne variant de 3 à 10
Wh/kg [147,148]. Ces composants disposent d’une grande cyclabilité et peuvent fonction-
ner sur une plage de température plus importante que celle des batteries. Ces attributs
font que ces dispositifs sont capables d’être chargés, déchargés sous de forts courants à
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tion comme l’illustre la Figure 3.4. De façon analogue à la surface active des électrodes
disponibles, l’épaisseur de cette couche est un facteur essentiel dans la détermination de
la capacité d’un condensateur.

Séparateur

Matériaux actifs

Collecteurs

Cations Anions

Electrolyte

Figure 3.4 – Représentation de la structure interne d’un supercondensateur chargé

En conclusion, une structure d’électrode micro-poreuse, avec une importante surface
spécifique, en complément d’une faible épaisseur de couche participe à la forte capacité
d’un supercondensateur. Semblablement, le processus de charge/décharge non faradique
mis en jeu permet une cyclabilité et une longévité accrue [147].

3.3.1.3 « Lithium-ion Capacitors »(LiC)

Outre leur utilisation intensive dans le domaine du transport, les batteries lithium-ion
se sont au fur et à mesure imposées comme un choix de référence pour des applications
stationnaires en raison de leurs propriétés énergétiques attrayantes. D’autres alternatives
électrochimiques ont pourtant été proposées telles que les batteries à sels fondus ou à
circulation, mais les aspects sécuritaires, le coût de développement et le besoin en in-
frastructure externe en limitent l’émergence. Néanmoins, la densité de puissance fournit
par la technologie lithium-ion au regard des autres systèmes électrochimiques tels que
les supercondensateurs reste relativement faible. Ceci est dû à un processus de stockage
de l’énergie fondé sur des réactions chimiques lentes. À contrario, un supercondensateur
a une faible densité d’énergie étant donné qu’il stocke ces charges électriques exclusive-
ment en surface de ces électrodes.

Apparu au début des années 2000, les LiCs sont des dispositifs de stockage de l’éner-
gie hybride à mi-chemin entre les supercondensateurs et les batteries lithium-ion. Cette
technologie présente une densité de puissance proche de celle des supercondensateurs,
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de l’ordre de 2 à 20 kW/kg, mais une densité d’énergie supérieure s’étendant de 5 à
32 Wh/kg pour les dernières cellules commerciales [148]. De la même manière, elle se
démarque des batteries lithium-ion avec une meilleure durée de vie et cyclabilité. Leur
développement est motivé par la volonté de vouloir tirer profit des caractéristiques de ces
deux technologies dans l’intention d’obtenir un meilleur compromis puissance-énergie.

Ces composants ont une structure similaire aux supercondensateurs conventionnels
à la différence que l’électrode négative est remplacée par une électrode en carbone gra-
phitique initialement employée dans les batteries lithium ion tout comme l’usage d’un
électrolyte organique avec du sel de lithium dissout. Il en résulte une tension maximale
de polarisation de la cellule plus grande (∼ 3.8 V). En outre, une électrode de type
« batterie » a une aptitude à stocker une quantité de charge supérieure. De ce fait, elle
confère au LiC la capacité d’accumuler une énergie plus grande en comparaison d’un su-
percondensateur tout en conservant une densité de puissance pratiquement équivalente.

Le principe de fonctionnement d’une cellule LiC est une combinaison de ceux des su-
percondensateurs et des batteries lithium ions. Pour les LiCs les plus usuels, à l’électrode
positive, c’est le concept électrostatique de la double couche d’un supercondesanteur qui
fait foi, avec adsorption/désorption des ions, alors qu’à l’électrode négative le comporte-
ment est dicté par des réactions d’oxydoréduction. On pourra noter que ces composants
ne peuvent être totalement déchargés telle une batterie. Pour les dispositifs les plus ré-
pandus, la plage de tension s’étend de 2 V à 3.8 V avec un potentiel neutre à 3 V en
circuit ouvert où la capacité est minimale. Ces paliers de tension coïncident avec diffé-
rents états chimiques caractéristiques résultant du caractère hybride des LiCs [148].

3.3.2 Comparaison des solutions proposées

La Figure 3.5 propose un diagramme de Ragone, basé sur les travaux de [148], des
technologies de stockage exposées présentes sur le marché en vue de comparer leurs
performances énergétiques. Les lignes en pointillées dépeignent les isobares de différents
temps de charge et décharge.

On peut tout d’abord constater que les supercondensateurs et plus particulièrement
les LiCs, grâce à leur densité de puissance plus élevée, correspondent à notre application
en terme de performances techniques comme l’indique l’isobare pour une durée de 18
secondes. En opposition, les batteries Li-ion semblent inadaptées en raison de leur relati-
vement faible densité de puissance. Bien que les LiCs s’avèrent une solution prometteuse
pour se positionner dans l’intervalle entre les technologies à haute densité énergétique
et forte puissance, ces composants restent limités en terme de quantité de production et
de nombre de producteurs. De même, ils représentent un risque pour des applications
de masse. C’est pourquoi, elles ne seront pas retenues dans le cadre de cette étude avec
une visée à moyen terme.

Pour confirmer le choix du dispositif de stockage approprié, nous avons réalisé une
étude comparative entre les batteries Li-ion et les supercondensateurs sur la base d’in-
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Figure 3.5 – Diagramme de Ragone des éléments de stockage de l’énergie électrique
éligibles [148]

dices de performance pour divers critères allant de la performance énergétique à l’aspect
environnemental. La Figure 3.6 résume les différences entre ces deux technologies. Plus
l’indice est élevée, plus il reflète le caractère avantageux de la solution.

Au delà de l’avantage intrinsèque des supercondensateurs en termes de puissance,
il en ressort un bénéfice indéniable en matière de cyclabilité et de durée de vie. Une
donnée essentielle est que le principe de stockage repose uniquement sur des interac-
tions électrostatiques. De plus, ces composants ont une faible résistance interne et un
rendement énergétique quasi unitaire. Ces éléments peuvent supporter des centaines de
milliers voir des millions de cycles de charge/décharge complètes, due à l’absence de ré-
actions électrochimiques, sans menace thermique préjudiciable pour l’équipement dans
lequel il est intégré. Néanmoins, ces composants possèdent aussi des inconvénients in-
hérents. Ainsi, leur dégradation au cours du temps peut entraîner le rejet de gaz nocifs
tels que l’acétonitrile. Le dégazage associé à ce processus, relativement lent, peut induire
inévitablement un risque de fissuration ou d’explosion de la cellule [147].

À l’inverse, les meilleures batteries Li-ion se limitent souvent à quelques dizaines de
milliers de cycles avec un usage autour de 50% de leur état de charge [153]. La présence
d’une tension pour un état de charge nul des batteries est particulièrement désavantageux
dans le cadre de notre application puisque lors des arrêts de maintenance périodiques
d’une station de conversion, cela nécessiterait la formation de personnel qualifié et la mise
au point de nouvelles procédures. En outre, les phénomènes d’emballement thermique
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voir des dangers d’explosion, à la suite d’évènements non maîtrisés, constituent un risque
à considérer pour leurs utilisations.

En dernier lieu, les supercondensateurs offrent une tenue en température, particu-
lièrement à des valeurs négatives, supérieure aux batteries. La plage de fonctionnement
s’étend généralement de -40˚C à 65˚C [154]. Néanmoins, ce facteur peut aussi induire
un effet significatif mais moins prononcé sur la performance de ces cellules que pour les
accumulateurs électrochimiques.

Les batteries Li-ion ont connu une baisse drastique de leur coût et un gain en ef-
ficacité au cours de ces dernières années avec l’essor de la mobilité électrique. Il n’en
demeure pas moins qu’elles ont un impact environnemental conséquent. Le lithium, ma-
tière première de ces solutions, est un métal rare dont le processus d’extraction minier
est polluant et coûteux. Enfin, la question du recyclage de ces batteries en fin de vie se
pose. Actuellement, l’Europe dispose d’une capacité de traitement annuelle de 15 tonnes
déjà saturée et insuffisante au regard de la quantité de déchets présente sur le marché et
avec une croissance exponentielle à venir. De même, le coût de retraitement du lithium
reste encore à ce jour supérieur à celui de son extraction minière n’incitant pas à la mise
en œuvre d’une économie circulaire [152].
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À l’inverse, les composés en charbon actif employés dans les supercondensateurs sont
recueillis à partir de matériaux renouvelables riches en carbone, un des éléments les plus
abondants sur terre, tels que l’écorce de noix de coco ou des coques de fruits secs [151].
Ainsi, le coût du processus de fabrication industriel s’en trouve réduit tout comme l’im-
pact environnemental.

Dans cette perspective de trouver un compromis entre les performances intrinsèques
de notre élément de stockage, les aspects sécuritaires et environnementaux, notre choix
s’est porté sur l’usage de supercondensateurs pour la suite de ces travaux.

3.4 Nécessité de mise en œuvre d’une interface

3.4.1 Verrous technologiques

Le principe d’intégration d’une solution de stockage de l’énergie au sein d’un SM
est rappelé sur la Figure 2.21. La méthode la plus élémentaire consisterait à connecter
directement l’élément de stockage de l’énergie en parallèle du condensateur d’un SM.
Néanmoins, cette approche se heurte à plusieurs écueils. Les restrictions, qui incitent à
la conception d’une interface, sont exposées ci-dessous.

En faisant l’hypothèse de l’absence d’une interface, l’élément de stockage se retrouve
inéluctablement au potentiel du condensateur d’un SM (∼ 1600 V). Ceci requiert une
mise en série de plusieurs centaines de composants de faible tension dont la réalisation
se révèle être relativement complexe comme indiqué dans le paragraphe 1.4.2.

Semblablement, il n’existe pas de découplage entre les tensions d’un SM, globalement
constante en moyenne sur une période du réseau, et de l’élément de stockage de l’éner-
gie. La variation de l’état de charge du système de stockage est donc étroitement liée à
celle aux bornes du condensateur d’un SM. Or, il est primordial de s’assurer que la ten-
sion aux bornes du condensateur équivalent d’un demi-bras est en permanence suffisante
pour générer la forme d’onde en sortie d’un demi-bras, comme démontré dans le para-
graphe 2.2.4.2, indépendamment des variations de la tension de l’élément de stockage
de l’énergie.

Cette éventualité reste envisageable en ayant recours à des batteries dont la tension
est stable sur la majeur partie de leur état de charge. À contrario, les technologies
capacitives pour lesquelles l’énergie disponible est une fonction quadratique de la tension
se retrouvent inappropriées sous peine de ne plus pouvoir assurer une bonne exploitation
du convertisseur à moins de surdimensionner le système de stockage de l’énergie. En
effet, la variation d’énergie tolérée pour un condensateur d’un SM autour de son point
de fonctionnement nominal est relativement faible [119].

Ce simple constat indique que l’introduction d’une interface entre l’élément de sto-
ckage de l’énergie et le condensateur d’un SM est inévitable pour rendre cette solution
faisable et garantir un contrôle indépendant des deux entités.
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Dans le même temps, l’élement de stockage devra être capable de supporter une
partie des fluctuations du réseau présent dans le courant modulé en direction du con-
densateur d’un SM. En effet, ce courant comporte des harmoniques au double et à la
fréquence du réseau qui seront répartis selon l’impédance de branche du condensateur
du SM et du système de stockage. La capacité équivalente du système de stockage de
l’énergie étant grande au regard de celle d’un SM, en présence d’un couplage direct, il
absorberait la majorité de ces courants parasites. Ces derniers risqueraient à la fois d’al-
térer la durée de vie du système de stockage [155], d’entraîner son sur-dimensionnement
à cause d’un courant efficace plus important, et d’induire des pertes supplémentaires.
Pour illustrer ces propos, la Figure 3.7 expose les formes d’ondes de ce courant modulé
donnés par le modèle en valeur moyenne par demi-bras (en orange) et le modèle détaillé
(en bleu) prenant en compte les commutations des interrupteurs (cf. paragraphe 2.2.1).
De même, la décomposition en série de Fourier de ce dernier est développée.
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sm ainsi que sa décompo-
sition en série de Fourier

Enfin, l’ensemble des SMs d’un MMC sont référencés à un potentiel flottant. Cepen-
dant, en opération, le potentiel d’un système de stockage de l’énergie par rapport à la
terre change à chaque commutation pouvant occasionner des courants de fuites para-
sites et endommager la structure du SM. Dès lors les questions de l’isolation galvanique,
tout comme les contraintes d’intégration mécanique, d’un élément de stockage de l’éner-
gie avec son interface au sein d’un SM, non considérées ici, à l’intérieur d’un MMC se
posent [99,156].

3.4.2 Panorama des solutions proposées

La Figure 3.8 propose une simple classification des différentes topologies d’interface
recensées dans la littérature [86, 99, 100, 102, 109, 112, 113, 129, 157–161]. Elles seront
succinctement décrites dans la suite de ce paragraphe.
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Figure 3.8 – Classification des topologies d’interface proposées dans la littérature

3.4.2.1 Interfaces passives

L’un des premiers critères de sélection est l’usage d’interfaces actives ou passives. Bien
que ces dernières ne permettent pas un découplage énergétique avec le condensateur d’un
SM, semblablement à une connexion directe discréditée au paragraphe précédent, nous
avons tout de même souhaité présenter les solutions évoquées dans la littérature.

Le principe d’une topologie passive est de s’affranchir des courants au double et à
la fréquence du réseau au niveau de l’élement de stockage de l’énergie en insérant un
filtre en série ou en dérivation de sorte à créer un artifice pour pièger les harmoniques
générés par le SM. La volonté est d’être une alternative sûre et robuste aux solutions
actives supposées requérir plus de composants, augmenter le niveau de complexité et
par conséquent réduire la fiabilité de la solution [109, 113, 157]. Les structures les plus
communes sont des filtres passes-bas et résonants illustrées sur la Figure 3.9.

L’usage d’un filtre-passe bas à une fréquence de coupure très basse permet d’atténuer
la majorité de ces oscillations. Néanmoins, la taille des éléments passifs est problématique
à de telles fréquences, en particulier l’inductance qui doit aussi supporter la totalité du
courant DC en provenance du système de stockage.

À cet effet, des filtres résonants, accordés de manière à offrir un minimum d’impé-
dance à une fréquence spécifique pour éliminer cet harmonique, ont été proposés [102,
157]. Certains de ces filtres ont deux résonances et permettent de supprimer deux har-
moniques. Toutefois, la complexité de la configuration peut rapidement mener à un
dimensionnement onéreux et délicat des éléments passifs.

Pour accroître l’attractivité de la solution, il est aussi possible d’associer ces deux
structures entre elles [102] ou de les conjuguer avec des procédés de commande. [157]
propose la combinaison d’un filtre résonant ajusté sur le fondamental et l’injection d’un
courant de circulation pour supprimer les courants au double de la fréquence du réseau.

Enfin, [102] propose de connecter l’élément de stockage de l’énergie directement au
condensateur du SM mais en adjoignant un convertisseur en demi-pont en parallèle
pour réaliser un filtrage actif exposé en Figure 3.10.(a). L’intention est d’absorber les
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pulsations intrinsèques au fonctionnement du MMC en vue de réduire le volume du con-
densateur du SM et avoir un courant purement continu au sein de l’élément de stockage.
Néanmoins, le découplage de la gestion énergétique des deux entités n’est toujours pas
assuré.
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Figure 3.9 – Solutions d’interfaces passives avec : (a) un filtre passe-bas (b) un filtre
résonant

3.4.2.2 Interfaces actives

La majorité des solutions de l’art antérieur reposent sur l’usage d’un convertisseur
d’interface [86, 99, 100, 102, 112, 129, 158–161]. Bien que le nombre de composants soit
accru, l’analyse montre que le degré de liberté apporté est essentiel pour optimiser la
réalisation de l’élément de stockage et découpler sa gestion énergétique.

Différentes variantes de convertisseurs continu-continu ont été proposées. La topolo-
gie la plus évidente est un convertisseur en demi-pont (cf. Figure 3.10.(b)) en raison de
sa simplicité et du faible nombre de semi-conducteurs requis. En revanche, il est difficile
de réaliser une structure performante avec un rapport de transformation entre la tension
d’entrée et celle de l’élément de stockage de l’énergie élevé. En outre, avec des compo-
sants idéaux, ce ratio peut tendre vers l’infini mais en réalité il passe par un extremum
fortement dépendant de la résistance interne de l’inductance et des éléments parasites
du convertisseur. De même, l’inductance de lissage peut rapidement devenir volumineuse
dans ces conditions comme il est détaillé plus loin.

À cet effet, ces convertisseurs peuvent être connectés en parallèle, et commandés de
manière à avoir des commmutation décalées dans le temps, pour partager le courant
entre plusieurs phases et réduire par la même occasion les contraintes sur les interrup-
teurs de puissance et l’élément de stockage de l’énergie. On parle alors d’un convertisseur
entrelacé illustré sur la Figure 3.10.(c). L’objectif est de réduire le volume du conver-
tisseur, chaque cellule de commutation fournissant la moitié de la puissance moyennant
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(a) (b) (c)

(d)

(e) (f)

Figure 3.10 – Solutions d’interfaces actives et passives avec une électronique de com-
mande : (a) Convertisseur demi-pont en parallèle pour du filtrage actif [102] (b) Conver-
tisseur en demi-pont (c) Convertisseur entrelacé [161] (d) Dual Active Bridge [99] (e)
Convertisseur demi-pont en série avec un filtrage capacitif [158] (f) SM en pont complet
avc stockage de l’énergie et une tolérance aux défauts [159]

toutefois un nombre de composants plus important. Cette topologie a notamment été
adoptée par Siemens dans le cadre de la modernisation de ces STATCOM, reposant sur
une topologie CHB, pour l’ajout d’une fonction de stockage de l’énergie [161].

Afin de disposer d’une isolation galvanique, il est également possible d’utiliser un
convertisseur isolé. Toutefois, la compacité et le rendement s’en retrouve réduit au regard
d’une structure non isolée. La topologie la plus couramment proposée dans la littérature
pour des applications à basse et moyenne tension est un Dual Active Bridge (DAB)
introduit par [162] et évoqué dans ce contexte par [86, 99, 160]. Elle est présentée en
Figure 3.10.(d) et se compose de deux onduleurs actifs relié par un transformateur. Cette
configuration offre la possibilité de contrôler le rapport cyclique de chaque pont ainsi
que le déphasage entre leur commande et influer sur de nombreux paramètres tels que la
puissance échangée et l’amplitude du courant. Par ailleurs, elle peut être avantageuse en
présence d’un fort ratio de transformation. Cependant, le nombre de semi-conducteurs
est conséquent et le contrôle de la structure fortement complexifié en contrepartie.
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Plus récèmment, [158,159] suggérèrent des SMs améliorés présentés sur la Figure 3.10.-
(e) et (f). [158] propose une mise en série de deux convertisseurs continu-continu avec
une étape intermédiaire de stockage capacitif jouant le rôle de source de puissance fluc-
tuante dans l’intention de supprimer les oscillations basses fréquences aux bornes du
condensateur d’un SM et d’augmenter sa puissance volumique. Similairement, [159] mit
en avant un SM en pont complet avec la capacité supplémentaire de fournir un maintien
de l’alimentation en cas de creux de tension du réseau DC et une tolérance aux défauts
en cas de court-circuit DC.

Aucun travail ne fait l’usage de topologies modulaires au sein d’un SM. Elles sont en
grande partie évoquées pour le raccordement de stockages stationnaires importants ou
de fermes photovoltaïques [86, 163,164].

3.5 Comparaison des différentes interfaces

3.5.1 Méthodologie appliquée

Comme nous l’avons constaté, il existe de nombreux degrés de liberté pour réaliser
cette interface entre l’élément de stockage de l’énergie et le condensateur d’un SM. Afin
de comparer ces diverses structures et d’effectuer le choix le plus cohérent par rapport
à notre application, une méthodologie de dimensionnement a été développée. Le dia-
gramme de la Figure 3.11 présente les différentes étapes associées.

La phase de pré-étude a pour but de collecter les données nécessaires au dimen-
sionnement de l’interface à partir des spécifications du convertisseur modulaire multi-
niveaux données au chapitre 2, du cahier des charges défini au paragraphe 3.2 et de la
distribution des systèmes de stockage de l’énergie à l’intérieur du MMC. La phase de
dimensionnement analytique est réitérée pour l’intégralité des configurations illustrées
sur la Figure 2.22. À la fin de cette phase, l’analyse des contraintes permet d’établir les
caractéristiques électriques d’un SM avec un système de stockage de l’énergie.

En parallèle, la définition des critères de comparaison indique la ou les variables à
optimiser afin de trouver le compromis adapté à notre problématique entre les multiples
dimensionnement. Ici, l’objectif est en priorité de minimiser le coût et le volume total
d’un SM avec un stockage de l’énergie tout en garantissant les performances désirées.

Par suite, vient la phase de dimensionnement analytique. Au cours de cette dernière,
la structure optimale pour les différentes familles d’interface considérées a été dimension-
née. Le processus consiste à générer un grand nombre de dimensionnement par famille
selon plusieurs combinaisons de choix technologiques et en faisant varier les degrés de
liberté propres à chaque structure avant d’en extraire le candidat le plus adapté.

À titre d’exemple pour chaque sous-familles d’interface examinées, un dimensionne-
ment est réalisé pour des cellules supercondensateurs Maxwell allant de 1 à 3000 F [154].
Dans le cas d’une interface active, l’intégralité de la plage de variation du rapport cy-
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Figure 3.11 – Méthodologie de comparaison

clique admissible est balayé afin de déterminer pour chaque profondeur de décharge le
dimensionnement de l’élément de stockage de l’énergie, avec sa structure de conversion,
correspondant.

Pour conclure, les résultats obtenus à l’issue du processus de dimensionnement toutes
familles confondues sont comparés pour mettre en évidence les grandes tendances et sé-
lectionner la structure adéquate. Enfin, des simulations à l’échelle d’un SM peuvent être
mises en place pour vérifier les calculs analytiques entrepris.
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Dans la suite de ce paragraphe, on se propose de détailler l’étape de dimensionnement
analytique en présentant les structures considérées et les modèles de dimensionnement
associés.

3.5.2 Dimensionnement du pack de supercondensateurs

Afin de dimensionner le système de stockage de l’énergie d’un SM à base de su-
percondensateurs, lors de la phase d’optimisation, un modèle RC non linéaire dont la
capacité est fonction de la tension est retenu pour modéliser une cellule. Sa représen-
tation est donnée sur la Figure 3.12 accompagnée du modèle équivalent d’un pack de
supercondensateurs.

ESR   sc

C   sc

Vcell

(Vsc  )

Isc

Vcell

ESR   cell

Icell

K   cellV  C   cell

Pack

supercondensateurs

Cellule  

supercondensateur

Vsc Vsc

      

         
Ns   

Np   Isc   

Icell

   0      0

   0

   0

   0

C   cell   
= +    cell

Figure 3.12 – Modèle RC non linéaire simplifié d’une cellule de supercondensateur et
modèle équivalent d’un pack de supercondensateurs en phase de charge

La valeur de la capacité Ccell peut être apparentée à l’équation (3.5) où Ccell0 et Kcell

sont respectivement la capacité fixe à 0 V et un facteur de dépendance à la tension
à ses bornes Vcell0 qui relève du composant étudié. La méthode d’identification de ces
coefficients est donnée en annexe E.3.

Ccell = Ccell0 +KcellVcell0 . (3.5)

Cette modélisation permet de représenter l’évolution de l’énergie du supercondensa-
teur lors des phases de charge ou de décharge. Elle néglige les phénomènes les plus lents
agissant à la fin de ces étapes tels que la redistribution des charges internes ou l’auto-
décharge. À partir du modèle de la Figure 3.12, l’énergie emmagasinée Wcell dans un
supercondensateur s’exprime par la relation (3.6) dont la démonstration est développée
en annexe E.1.

Wcell =
1

2

(
Ccell0 +

4Kcell

3
Vcell0

)
V 2

cell0
(3.6)
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Quelle que soit l’application, le dimensionnement d’un pack de supercondensateurs
doit satisfaire simultanément deux conditions essentielles : garantir l’énergie à stocker et
la puissance à fournir. Le respect de ces contraintes mène au nombre de cellules à mettre
en série Ns et au nombre de branches en parallèle Np requis. À présent, la capacité d’un
pack Csc et sa résistance série équivalente ESRsc sont exprimées par les équations (3.7)
et (3.8).

Csc =
Np

Ns

Ccell (3.7)

ESRsc =
Ns

Np

ESRcell (3.8)

L’énergie exploitable Wsc d’un pack au cours des périodes de charge et décharge
relève de la plage de variation admissible de la tension à vide Vsc0

du banc de supercon-
densateurs où V max

sc0
et V min

sc0
sont respectivement la tension à vide maximale et minimale.

Elle s’exprime par :

Wsc =
1

2

(
Csc0

(V max
sc0

2 − V min
sc0

2
) +

2Ksc

3
(V max

sc0

3 − V min
sc0

3
)
)

(3.9)

En raison de la résistance interne du système, une partie de l’énergie est perdue. En
réalité, ces tensions se retrouvent bornées et peuvent prendre n’importe quelles valeurs
dans les intervalles ci-dessous :

V max
sc0

= [V max
sc ;V max

sc − ESRscIsc] (3.10)

V min
sc0

=
[
V min

sc ;V min
sc + ESRscIsc

]
(3.11)

où V max
sc , V min

sc sont respectivement les tensions maximales et minimales de fonctionne-
ment du pack de supercondensateurs.

La tension maximale V max
sc aux bornes du pack impose le nombre de composants

en série (3.12). Le respect de cette contrainte garantira que la tension d’une cellule du
pack reste inférieure à une valeur nominale V nom

cell , spécifiée par le constructeur, pouvant
l’endommager ou détériorer sa durée de vie. À noter que dans le cadre d’une interface
passive, le nombre de cellules à mettre en série est contraint par la tension élevée aux
bornes du condensateur d’un SM.

Ns ≥ V max
sc

V nom
cell

(3.12)

Dans le même temps, la tension minimale V min
sc exigera de vérifier la relation (3.13)

où Imax
cellrms

est le courant efficace maximal d’une cellule. Elle traduit que la densité de
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puissance équivalente apportée par l’ensemble des composants constituant le pack est
suffisante pour garantir la puissance P requise par le système. Dans le cas contraire, son
nombre devra être augmenté en ajoutant de la redondance en parallèle pour limiter les
puissances par cellule à fournir.

V min
sc ≥ P

NpImax
cellrms

(3.13)

Par ailleurs lors d’un fonctionnement à puissance constante, la tension à vide équiva-
lente du pack est limitée par la cinétique à laquelle l’énergie peut être extraite d’un su-
percondensateur, donc par sa puissance de décharge maximale, en raison de sa résistance
interne. De ce fait, la profondeur de décharge ne peut être choisie arbitrairement [165].
Elle doit respecter la contrainte imposée par l’équation (3.14) dont l’explication mathé-
matique est apportée dans l’annexe E.2.

V min
sc0

≥
√

4ESRscP (3.14)

À partir de la connaissance de la puissance requise par le cahier des charges et de
l’interface considérée, les contraintes en tension et en courant sur l’élément de stockage
de l’énergie sont donc définies. En outre, le besoin énergétique par SM nous informe
sur l’énergie minimale à stocker. Puis à l’aide des données constructeurs, renseignant
les attributs du composant sélectionné, il est possible de définir l’association de cellules
optimale, minimisant le nombre requis s’apparentant au produit NsNp, en faisant usage
des relations (3.7) à (3.14). D’autre part, le coût de la solution peut être aisément
approximée à l’aide des prix du marché facilement accessibles.

3.5.3 Dimensionnement des topologies d’interface considérées

3.5.3.1 Interfaces passives

Les topologies passives, illustrées sur la Figure 3.9, sont respectivement dimension-
nées à l’aide des relations (3.17) et (3.18). Elles traduisent la contribution harmonique
du courant iu,l

sm en direction du condensateur d’un SM (cf. Figure 3.9) dans la branche
du système de stockage de l’énergie tel que :

T (p) =
iu,l
sto(p)

iu,l
sm(p)

. (3.15)

Tp−b et Trés sont les fonctions de transfert respectives pour les filtres passe-bas et
résonant. À noter que, en négligeant les valeurs de Lf et Rf pour un filtre passe-bas
(3.17), la fonction de transfert dans le cas d’une connexion directe Tdirecte (3.16) est
obtenue.
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Tdirecte(p) =
ESRsmCsmCscp+ Csc

(ESRsm + ESRsc)CsmCscp+ Csm + Csc

(3.16)

Tp−b(p) =
ESRsmCsmCscp+ Csc

LfCscCsmp2 + (ESRsm + ESRsc +Rf )CsmCscp+ Csm + Csc

(3.17)

Trés(p) =
n(p)

d(p)
(3.18)

n(p) = (LfCfCsmCscESRsc)p
4 + (CfCsm(Lf + CscESRscESRsm +RfCscESRsc))p

3

+ (CfCsm(ESRsm +Rf ) + CscESRsc(Cf + Csm))p2 + (Cf + Csm)p

d(p) = (CsmLfCfCsc(ESRsc + ESRsm))p4

+ (CfCscCsm(ESRsmRf + ESRscESRsm +RfESRsc) + LfCf (Csc + Csm))p3

+ (Cf (RfCsc + CsmESRsm +RfCsm + CscESRsc) + (CscCsm)(ESRsc + ESRsm))p2

+ (Csc + Cf + Csm)p

À partir de ces équations, les éléments passifs (Lf , Cf , Rf ) sont calculés en accord
avec la méthodologie de dimensionnement du pack de supercondensateurs. Le but est
d’adapter la valeur du courant iu,l

sto circulant dans ce dernier, pour chaque dimensionne-
ment, avec les caractéristiques techniques des supercondensateurs sélectionnés et de la
structure d’interface retenue tout en vérifiant les contraintes en énergie et en puissance
imposées par le cahier des charges.

Dans ces configurations, le courant iu,l
sto est composé d’une composante continue, four-

nie par l’élément de stockage de l’énergie, mais aussi d’ondulations parasites au double
et à la fréquence du réseau dues au courant modulé iu,l

sm (cf. paragraphe 3.4.1). On s’as-
surera en régime permanent, en présence de ces ondulations de courant, que sa valeur
efficace est inférieure au courant efficace toléré par le pack de supercondensateurs Imax

scrms
.

D’après le théorème de Parseval, la relation à respecter peut être définie comme suit :

Imax
scrms

>

√√√√√√iu,l
sto

2

+



̂
iu,l
stow√

2




2

+



̂iu,l
sto2w√

2




2

(3.19)

où ̂iu,l
sto2w

,
̂
iu,l
stow

représentent respectivement l’amplitude maximale des courants harmo-

niques moyens au double et à la fréquence du réseau. De même, iu,l
sto correspond à la

valeur de la composante continue au sein du système de stockage de l’énergie lors de son
usage.

Par suite, la solution est optimisée selon les critères de coût et de volume considérés.
Par ailleurs pour ces configurations passives, l’évolution de l’état de charge de l’élément
de stockage est liée aux variations de tensions aux bornes du condensateur d’un SM. Il
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est fait l’hypothèse simplificatrice pour le dimensionnement que la variation d’énergie
tolérée pour un condensateur d’un SM à l’état d’équilibre est de 20% concordant avec
une évolution maximale de la tension à ses bornes de l’ordre de 10% [121]. Compte tenu
de l’absence d’un découplage des tensions entre le condensateur d’un SM et le système
de stockage de l’énergie, ce dernier est aussi sujet à ces mêmes contraintes de fonction-
nement.

3.5.3.2 Interfaces actives

Dans cette partie, on propose de présenter les architectures de conversion comparées
et de détailler les modèles employés pour évaluer leurs caractéristiques. Suite à l’état de
l’art effectué dans le paragraphe 3.4.2, il a été choisi d’ignorer les topologies isolées et
d’opposer un convertisseur en demi-pont, un convertisseur entrelacé à Nph phases (2 et
3 phases ici) avec une structure modulaire à Nmod modules suggérée par nos soins dont
les raisons sont précisées ultérieurement. Elles sont illustrées sur la Figure 3.13 2 où pour
rappel vcsm

symbolise la tension aux bornes d’un SM.
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Figure 3.13 – Structures de conversion considérées pour l’étude avec : (a) un conver-
tisseur entrelacé à 2 phases (b) un convertisseur modulaire

Par ailleurs, différents choix technologiques sont effectués tels que le panel de tran-
sistors considérés (IGBT ou MOSFET), leur calibre (courant ou tension) ou encore le
nombre de phases ou de modules pour les topologies entrelacées et modulaires. La pers-
pective est à la fois de souligner l’influence de leur nombre mais aussi de réaliser ces
modules avec des composants standards et déjà industrialisés.

En raison d’un bus continu vcsm
intermédiaire supérieur au kilovolt au sein d’un

SM, les structures en demi-pont et entrelacées s’appuient sur des interrupteurs IGBT. À
l’inverse, les semi-conducteurs MOSFET, dont les tensions continues blocables restent
généralement de l’ordre de plusieurs centaines de volts, constituent les composants de
base pour les structures modulaires. En dernier lieu, la fréquence de commutation fsw a

2. On notera que un convertisseur continu-continu en demi-pont n’est pas représenté car il découle
d’un cas particulier de la Figure 3.13.(b) avec Nmod = 1 ou de 3.13.(a) avec Nph = 1.
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été fixée pour les IGBTs et les MOSFETs à 1 et 50 kHz respectivement. Les transistors
utilisés sont référencés dans la Table 3.2 3. On peut noter que les tensions pratiquées aux
bornes des semi-conducteurs ont été choisies inférieures à la tension blocable admissible
pour diminuer les contraintes qu’ils subissent, comme c’est couramment le cas, et d’autres
part, afin d’obtenir un rapport entier pour les topologies modulaires.

Enfin, on suppose que le courant dans le pack de supercondensateurs est purement
continu grâce au contrôle de l’interface, hypothèse validée et détaillée au prochain cha-
pitre.

Interrupteurs Fabricant Tension Tension Courant Nombre
nominale d’usage à 100◦C de niveaux

IGBT FF200R33KF2C INFINEON 3300 V 1600 V 200 A 1
MOSFET IPW60R018CFD7 INFINEON 600 V 400 V 64 A 4
MOSFET IXFB132N50P3 IXYS 500 V 320 V 90 A 5
MOSFET IXFB210N30P3 IXYS 300 V 230 V 140 A 7

Table 3.2 – Semi-conducteurs comparés lors de l’étude

Afin de sélectionner les composants adaptés, la Table 3.3 récapitule succinctement les
principales contraintes électriques pour chacune des architectures ainsi que les expres-
sions associées permettant le dimensionnement de leurs éléments passifs 4. Ainsi, ∆isc

et ∆vc représentent respectivement l’ondulation de courant dans l’inductance de lissage
L et l’ondulation de tension aux bornes du condensateur de filtrage C d’un conver-
tisseur continu-continu. Elles ont été exprimées en mode élévateur de tension, dans le
cadre d’une conduction continue, avec α le rapport cyclique. Par ailleurs, on observe que
lorsqu’un seul étage de conversion est nécessaire, comme l’illustre la Figure 3.13.(a), la
capacité du condensateur de filtrage s’additionne à la capacité initiale d’un SM.

Cette table met en avant que les contraintes en tension et en courant sont plus im-
portantes pour un convertisseur demi-pont avec un risque d’une faible compacité dès
lors que ces grandeurs électriques s’élèvent.

Ainsi à puissance équivalente, une topologie entrelacée se retrouve avantageuse pour
distribuer le courant sur plusieurs bras favorisant une diminution des contraintes élec-
triques sur les interrupteurs mais aussi sur les composants magnétiques. En effet, l’énergie
magnétique stockée WL au sein de l’interface de conversion, reflet du volume, peut être
donnée simplement par :

3. La température indiquée pour le courant correspond à la température de travail de la jonction de
l’interrupteur de puissance.

4. Pour un convertisseur entrelacé, l’expression de l’inductance de lissage a été présentée pour un

intervalle de conduction tel que 0 ≤ α ≤ 1

Nph
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Architectures Demi-pont Entrelacée Modulaire
Contraintes en courant isc isc/Nph isc

Contraintes en tension vcsm
vcsm

vcsm
/Nmod

Inductance de lissage, L
α(1 − α)vcsm

fsw∆isc

α(1 −Nphα)vcsm

fsw∆isc

α(1 − α)vcsm

Nmodfsw∆isc

Condensateur de filtrage, C
αisto

fsw∆vc

αisto

Nphfsw∆vc

αisto

fsw∆vc

Table 3.3 – Table comparative des caractéristiques électriques des topologies étu-
diées [166–168]

WL =
Nph

2
L

(
isc

Nph

)2

. (3.20)

Il est aisé de remarquer, à partir de la relation (3.20), que l’énergie totale emmaga-
sinée dans une structure entrelacée décroît plus le nombre de phases Nph en parallèle
est grand. Par ailleurs, cette technique autorise de multiplier, en fonction du nombre de
phases, la fréquence des courants au sein de l’élément de stockage de l’énergie et dans le
condensateur de filtrage. Ainsi, la valeur de la capacité de ce dernier est réduite et par
conséquent son volume. En outre, l’ondulation ∆isc, au sein du pack de supercondensa-
teurs, s’en trouve aussi diminuée par rapport à celle observée dans les inductances grâce
à l’entrelacement des courants de chaque phase.

À l’inverse, une architecture modulaire autorise de répartir la tension sur plusieurs
modules de conversion Nmod et de facto la puissance à fournir. Ainsi, les éléments passifs
se retrouvent distribués en vue de réduire leur volume total, au regard d’une topologie
demi-pont, bien que chaque module partage le même courant de charge isto et que l’éner-
gie magnétique stockée dans l’ensemble des convertisseurs modulaires reste identique.

Enfin, on peut dénoter l’intérêt de commuter les interrupteurs de puissance à haute
fréquence pour minimiser la valeur des éléments passifs.

Évaluation des éléments passifs

In fine, ces concepts ont pour but de réduire la valeur et le volume des éléments passifs
dont l’inductance de lissage L en vue d’obtenir un convertisseur à faible masse et volume.
Dans le cadre de cette étude, on se propose de dimensionner l’inductance avec un circuit
magnétique présentant une forme en double "E" comme illustrée sur la Figure 3.14. La
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géométrie considérée a été pré-définie en fonction d’une longueur caractéristique a suite
à un processus d’optimisation [169].

0.5a 0.5aaa a

1.25a

0.5a

Aw Aw
1.5aAee

a

Ag1.4a
2a

2a

0.7a

(a) (b) (c)

Figure 3.14 – Géométrie de l’inductance de lissage en double "E" optimisée en fonction
d’une longueur de référence a [169] avec : (a) Le noyau magnétique (b) Le support de la
bobine (c) Une vue de dessus de l’ensemble

L’évaluation du volume occupé VL est accomplie à partir des dimensions externes.

VL = (4a)(3.5a)(3.5a+ e) (3.21)

Il peut être exprimé à l’aide des grandeurs géométriques caractéristiques du noyau.
L’aire du circuit magnétique Aw quantifie la surface bobinable. Afin de pouvoir loger
l’ensemble des fils entre les joues de la carcasse et la jambe centrale, elle est approximée
par :

Aw ≥ NspiresIL

JmaxKb

. (3.22)

où Kb représente le coefficient de remplissage des bobinages, Jmax la densité de courant
maximum, Nspires le nombre de spires et IL le courant dans l’inductance. À noter que
la valeur de ce dernier est limité par le courant maximum admissible par l’élément de
stockage de l’énergie.

De la même manière, la surface du noyau magnétique Ae est un attribut essentiel pour
s’assurer que l’induction crête Bmax n’atteigne pas la saturation du circuit magnétique.
Elle est définie à partir de la relation (3.23).

Ae ≥ LIL

NspiresBmax

(3.23)

En effectuant l’hypothèse que la réluctance du noyau magnétique est négligeable
devant celle de l’air, la valeur de l’entrefer e peut être évaluée comme suit où µ0 est la
perméabilité du vide et Ag la section de l’entrefer.
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L ≥ µ0N
2
spiresAg

2e
(3.24)

On s’assurera toutefois que la longueur de l’entrefer reste inférieure à 5% de la lon-
gueur moyenne du circuit magnétique lfer comme suit :

e

lfer

6 5%. (3.25)

En s’appuyant sur la valeur de l’inductance de lissage L calculée pour une ondulation
de courant admissible de 10%, le courant maximum y circulant et les critères (3.22)-
(3.25) énumérés ci-dessus, une première estimation élémentaire du nombre de spires et
de l’épaisseur de l’entrefer requis peut être obtenue. Par suite, la longueur caractéristique
a est déduite à partir du produit AeAw et de la Figure 3.14 tel que :

AeAw = 2.1a4. (3.26)

En outre, ce dimensionnement géométrique permet d’estimer grossièrement la résis-
tance série de l’inductance RL à l’aide de la relation (3.27) et d’en déduire les pertes
cuivres Pcu :

RL =
ρcu5aN2

spires

AwKb

(3.27)

Pcu = RLI
2
L (3.28)

où ρcu représente la résistivité du cuivre. Par ailleurs, les pertes fer Pfer sont obtenues à
partir de la formule de Steinmetz (3.29) où b, c et d sont des coefficients dépendants du
matériau.

Pfer = VLb.f
c
swB

d (3.29)

Compte tenu de semi-conducteurs opérant à différentes fréquences de commutation,
plusieurs matériaux magnétiques ont été retenus pour la réalisation du noyau. Pour des
structures reposant sur des MOSFETs, le ferrite, matériau adapté à des fréquences éle-
vées, avec une induction de saturation fixée à 0.2 T a été choisie. À contrario, les calculs
sont effectués avec des éléments ferromagnétiques amorphes avec une induction magné-
tique égale à 1 T pour les architectures employant des IGBTs. Les caractéristiques de ces
circuits magnétiques ont été définies à partir de produits disponibles sur le marché issus
des fournisseurs Ferroxcube et Hitachi Metals [170, 171]. Enfin, le coût de l’inductance
est évalué à partir d’un modèle indexé sur la masse de matières premières, magnétiques
et conducteurs nécessaires 5.

5. Le coût des matériaux amorphes, à base de ferrites et le cuivre ont été fixés respectivement à 3,
30 et 7 euros par kilo. Ces valeurs donnent une première estimation du coût des matériaux.
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L’évaluation des dimensions des condensateurs de filtrage a été réalisé en extrapolant
pour une gamme de condensateurs donnée, se rapportant à la plage de tension d’entrée
de l’interface de conversion, l’évolution du volume de ces éléments en fonction de l’éner-
gie stockée. La technologie retenue est celle de condensateurs polypropylène issu de chez
AVX [172]. En outre, ces composants exposent des tendances variant linéairement au
regard de l’énergie accumulée. À partir de la capacité C estimée pour avoir une ondula-
tion de tension ∆vc maximale de 5%, le volume de cette dernière est déterminée à l’aide
de l’extrapolation réalisée. Par ailleurs, cette prédisposition se confirme aussi par le prix
de ces composants.

Évaluation des pertes dans les semi-conducteurs

Bien que la minimisation des pertes du système ne soit pas une priorité pour ces
applications qui fonctionnent de manière occasionnelle, elles peuvent être un facteur de
décision dans le cadre d’une utilisation prolongée ou dans le cadre d’un dimensionnement
thermique.

Les pertes en conduction Pcond ont été évaluées en linéarisant les caractéristiques
courant-tension des composants à l’aide des données constructeurs. Ainsi, on modélise
la tension à leurs bornes en conduction comme la somme d’une chute de tension constante
et d’une tension aux bornes d’une résistance à l’état passant [173]. À titre d’exemple pour
déterminer cette dernière, on suppose une relation linéaire entre la tension collecteur-
émetteur et le courant collecteur pour un IGBT alors que sa diode en antiparallèle,
on établit à nouveau une relation de linéarité entre sa tension directe et le courant la
traversant. Ainsi, ces pertes peuvent être approximées de façon générale par :

Pcond = V0Imoy +RonI
2 (3.30)

où Imoy et I sont respectivement le courant moyen et efficace à travers le composant,
Ron la résistance interne à l’état passant et V0 la chute de tension minimale collecteur-
émetteur lorsque l’interrupteur est un IGBT ou la tension de seuil dans le cas d’une
diode. Par ailleurs, la dépendance de ces paramètres à la température de la jonction Tj

a été prise en compte selon les méthodes fournies par [173,174].

Au sujet des pertes par commutation Psw, elles sont le plus souvent exprimées par le
produit entre la fréquence de commutation et l’énergie perdue durant les phases d’ou-
verture Eon et de fermeture Eoff des interrupteurs :

Psw = (Eon + Eoff )fsw. (3.31)

À partir des courbes donnant l’énergie de commutation en fonction de divers para-
mètres fournies par le fabricant, il est aisé d’extrapoler ces énergies et d’en déduire par
la suite ces pertes.
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3.5.4 Étude comparative et synthèse des résultats

3.5.4.1 Interfaces à considérer

Suite à la méthodologie de comparaison décrite précédemment, la Figure 3.15 pré-
sente le coût d’une solution de stockage de l’énergie, sans prise en compte du coût de
l’interface 6, pour le convertisseur modulaire multi-niveaux exposé au chapitre 2. Plu-
sieurs distributions des systèmes de stockage de l’énergie au sein d’un MMC sont évaluées
tout comme les différentes possibilités d’interface présentées au paragraphe 3.4.2. Ici, la
valeur de Nsto indique le nombre de SMs possèdant une fonction de stockage de l’énergie.
Les résultats sont donnés en valeur relative par rapport à la solution la moins onéreuse.
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Figure 3.15 – Comparaison du coût d’un stockage de l’énergie, sans prise en compte du
coût de l’interface, en valeur relative par rapport à la solution la moins onéreuse pour
différentes distributions et interfaces au sein du convertisseur modulaire multi-niveaux
considéré au chapitre 2

Économiquement, il est aisé de remarquer qu’un étage de conversion est primordial
en plus des contraintes de gestion énergétique évoquées dans le paragraphe 3.4.1. Peu
importe la distribution des systèmes de stockage de l’énergie, son coût semble tendre
vers une limite correspondant avec l’énergie minimale à stocker.

6. En raison d’un coût négligeable au regard du coût du pack de supercondensateurs, la part du coût
de l’interface entre l’élément de stockage et le condensateur d’un SM a volontairement été omise.
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En effet, une architecture de conversion autorise d’optimiser la variation de l’énergie
d’un pack de supercondensateurs en fonction de sa profondeur de décharge, se rap-
portant à la différence entre sa tension maximale (fin de charge) et minimale (en fin de
décharge), donnée par la relation (3.9). Ceci dispense d’augmenter le nombre de branches
en parallèle Np aux fins d’obtenir une capacité équivalente plus élevée comme le rappelle
l’équation (3.7). De la même manière, la mise en œuvre d’un convertisseur d’interface
permet d’adapter la valeur du courant de fin de décharge avec la contrainte en courant
maximum tolérée par les supercondensateurs employés et d’éviter de recourir à de la
mise en parallèle comme indiquée par l’équation (3.13).

En dernier lieu, la réduction de la tension aux bornes du pack de supercondensateurs
permet de ne plus avoir nécessairement une importante mise en série de cellules Ns de
faible tension (∼ 2.7 V) dans l’intention de tenir la tension imposée par le condensateur
d’un SM (∼ 1600 V) comme l’atteste l’expression (3.12).

Ainsi, le produit NsNp qui affère aux nombre de composants total par SM s’en re-
trouve optimisé et de facto le prix de la solution réduit.

Par ailleurs, l’absence de ce degré de liberté pour une connexion directe ou des inter-
faces passives explique un coût élevé. La faible variation de tension tolérée aux bornes du
condensateur d’un SM exige de la redondance au vue de satisfaire les besoins énergétiques
du système alors qu’une mise en série considérable de cellules de supercondensateur est
inéluctable. Par conséquent, chaque SM est sur-dimensionné en énergie. En outre, ce
sur-dimensionnement est d’autant plus important à l’échelle du convertisseur modulaire
multi-niveaux que le nombre de SMs avec une fonction de stockage de l’énergie est élevé.

3.5.4.2 Architecture retenue

La Figure 3.16 présente la répartition des coûts et des volumes des composants d’une
interface de conversion par SM pour les topologies étudiées. Ce dimensionnement a été
réalisé dans le cas où l’ensemble des SMs d’un MMC dispose d’un système de stockage
de l’énergie.

On constate aisément que, peu importe le choix technologique, le pack de supercon-
densateurs a une contribution prépondérante dans le coût et le volume de la solution
suggérée. Ceci s’explique principalement par une quantité de cellules nécessaires non
négligeable compte tenu de l’énergie à stocker par SM. Néanmoins, on peut observer que
le meilleur compromis coût/volume est obtenu pour une architecture modulaire s’ap-
puyant sur des semi-conducteurs MOSFET. Deux raisons, intimement liées, expliquent
ces écarts : la réalisation de l’inductance de lissage et le choix des semi-conducteurs de
puissance.

Comme l’atteste la Table 3.3, la valeur de l’inductance dépend fortement de la tension
appliquée à ses bornes et de la fréquence de commutation des composants de puissance
employés. Pour une ondulation de courant équivalente, plus la tension est grande, plus
l’inductance de lissage requise est importante. À contrario, une haute fréquence de com-
mutation permet de la diminuer.
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Supercondensateurs Inductance(s) Interrupteurs Condensateur(s)

ModulaireDemi-pont EntrelacéEntrelacé

Nph 3

ModulaireDemi-pont EntrelacéEntrelacé

Nmod 4Nph 3Nph 2Nph 2 Nmod 4

Figure 3.16 – Comparaison du coût et du volume pour les interfaces de conversion
proposées lorsque la totalité des SMs du convertisseur modulaire multi-niveaux considéré
au chapitre 2 comportent un système de stockage de l’énergie

En faisant usage d’une structure modulaire, la tension de bus continu d’un SM est
répartie sur plusieurs étages de conversion. Cette configuration autorise aussi une mise
en concurrence des IGBTs avec des MOSFETs, à moindre coût et avec de meilleurs
performances dans la plage de courant considérée, ayant un calibre en tension plus faible
et une fréquence de découpage plus élevée. Ceci aboutit à des éléments passifs moins
volumineux et une interface moins onéreuse.

Cependant, il convient de remarquer que diviser la tension d’un facteur Nmod néces-
site autant de nouvelles inductances en raison de la duplication des étages de conversion.
Il n’est pas de rigueur qu’un gain en volume soit obligatoire. Le volume d’une induc-
tance étant principalement liée à l’énergie magnétique emmagasinée et donc au courant
la traversant.

Pour étayer ces propos, la Figure 3.17.(a) donne une image de l’efficacité énergétique
des topologies considérées sur la plage complète de fonctionnement du système de sto-
ckage de l’énergie. On peut tout d’abord mentionner que les pertes diminuent fortement
lors du passage d’une topologie demi-pont à une mise en série de convertisseurs.

La Figure 3.17.(b) présente les principales pertes contributrices à une diminution du
rendement de ces solutions. On observe que les pertes dans l’inductance prédominent
dans les trois configurations. Toutefois, on remarque que ces dernières sont trois fois
plus grandes dans un convertisseur en demi-pont que dans une structure modulaire,
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fonctionnement du système de stockage de l’énergie (b) Répartition des pertes maximales
en fin de décharge pour les interfaces considérées

ce qui est un argument supplémentaire pour une topologie modulaire qui favorise un
dimensionnement adapté des éléments passifs. On note également que les trois topologies
ont des pertes sensiblement équivalentes dans les interrupteurs de puissance, bien que le
nombre de composants soit respectivement quadruplé ou doublé dans une architecture
modulaire par rapport à une topologie demi-pont et entrelacée à deux phases.

Ces pertes peu élevées malgré un nombre d’interrupteurs important s’explique par
des meilleures performances des MOSFETs sur la gamme de courant considéré. En effet,
pour l’application décrite dans cette thèse (cf. chapitre 2), le courant circulant au sein
des systèmes de stockage de l’énergie est peu élevé. La présence d’un courant très faible
en comparaison du courant nominal d’un IGBT mène à les sous-utiliser. Ces derniers se
retrouvent inadaptés et doivent commuter de faibles courants sous une forte tension. À
l’inverse, les MOSFETs sont employés dans leur zone de fonctionnement optimale.

L’usage de semi-conducteurs non adaptés montre, dans ce cas, qu’une structure en-
trelacée ne permet pas de diminuer les pertes dans les interrupteurs par rapport à un
convertisseur demi-pont malgré des courants à commuter moindre. Les énergies de com-
mutation dans les IGBTs de ces deux topologies étant presque identiques à très faible
courant, un convertisseur entrelacé amplifie les pertes par commutation en raison d’un
nombre d’interrupteurs doublé.
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Une fois les structures d’interfaces confrontées, la distribution des systèmes de sto-
ckage de l’énergie au sein d’un MMC peut être étudiée plus en détail. La Figure 3.18.(a)
illustre pour différentes configuration la réduction, exprimée en pourcentage, du coût,
du volume et du nombre de semi-conducteurs total par rapport à un MMC où chaque
SM possède un système de stockage de l’énergie.
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Figure 3.18 – (a) Réduction du coût, du volume et du nombre de semi-conducteurs
constitutifs d’un MMC avec un stockage de l’énergie partiellement distribué par rapport
à un MMC où l’ensemble des SMs comporte un système de stockage (Nsto = 2400) (b)
Rapport entre le volume de la solution proposée sur le volume d’un condensateur d’un
SM standard pour différentes configuration d’un MMC avec des systèmes de stockage
de l’énergie intégrés

Il est évident que diminuer le nombre de SMs avec une fonction de stockage de l’éner-
gie au sein d’un MMC permet de réduire fortement la quantité de semi-conducteurs
requis. On peut également noter une diminution linéaire pour le coût et le volume en
fonction du nombre de SMs intégrant un système de stockage de l’énergie. Cependant,
elle est nettement moins prononcée en raison de la quantité d’énergie à stocker par SM
plus leur nombre avec un système de stockage de l’énergie est faible. De même, ce choix
s’accompagne de contraintes supplémentaires.

En outre, la Figure 3.18.(b) présente pour ces mêmes combinaisons, le ratio entre le
volume d’une interface de conversion avec son pack de supercondensateurs et le volume
de la capacité d’un SM à titre indicatif. En effet, cet élément représente au moins les
deux tiers du volume d’un SM. Il a été évalué en première approche à une valeur de 40
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litres en linéarisant la relation entre le volume et l’énergie stockée pour des condensateurs
film TRAFIM 1950 V de chez AVX [172].

Compte tenu de l’énergie à stocker au sein d’un MMC pour le service système pro-
posé, il ne semble pas judicieux de la concentrer sur un nombre de SMs restreints. En
effet, il conviendrait de dimensionner de nouvelles étagères mécaniques spécifiques aux
fins d’accueillir ces SMs améliorés, différentes de celles accueillant des SMs standards, et
de revoir la disposition générale au sein d’un hall de conversion. De plus, la présence de
SMs hétéroclites n’est pas forcément recommandée dans une structure en comportant
des milliers. À l’inverse, si la totalité des SMs comportent cette fonction de stockage, il
est possible de conserver une philosophie identique et fonctionnelle à un MMC, bien que
l’influence d’un stockage de l’énergie ne reste toutefois pas négligeable.

Enfin, le cahier des charges exposé correspond à une valeur de Ksto = 0.05 p.u, repré-
sentant le ratio entre la puissance à fournir par les systèmes de stockage de l’énergie par
rapport à la puissance nominale du convertisseur, dans le cadre de l’étude sur l’influence
de la distribution de ces derniers au sein d’un MMC (cf. Figure 2.22) effectuée dans le
chapitre 2 au paragraphe 2.4.

Les Tables 3.4 et 3.5, issues des Figures 2.24 et 2.25, présentent un aperçu de l’im-
pact de cette distribution hétérogène sur les éléments dimensionnant d’un SM, disposant
ou non de cette fonction de stockage de l’énergie. Pour rappel, on analyse la capacité
de SM requise par rapport à la capacité initiale pour conserver une ondulation de ten-
sion identique au point de fonctionnement nominal du convertisseur (Ksto = 0). De
même, l’augmentation du courant efficace dans les interrupteurs de puissance d’un SM
est déterminée. Un MMC susceptible de fonctionner en mode onduleur et redresseur avec
une fonction de stockage de l’énergie fournissant une puissance symétrique est considéré.

SMs avec stockage Systèmes de stockage distribués au sein de :
Tous les SMs Deux bras Une face Un bras Un demi-bras

Courant efficace (p.u) 1.037 1.031 1.024 1.042 1.13
Capacité (p.u) 1.072 1.084 1.14 1.12 1.33
Nombre (%) 100 67 50 33 17

Table 3.4 – Table récapitulative de l’influence d’une distribution hétérogène des sys-
tèmes de stockage de l’énergie au sein d’un convertisseur modulaire multi-niveaux, sur
les SMs disposant de cette fonctionnalité, pour le cahier des charges étudié (Ksto = 0.05)

On observe que même pour une faible valeur de Ksto, un stockage de l’énergie dans
un demi-bras est rédhibitoire à tout point de vue. Il en va de même pour une distribution
dans une face ou un bras du convertisseur, bien que l’incidence sur les interrupteurs de
puissance peut être acceptable. Le sur-dimensionnement du condensateur d’un SM, et
donc de son volume, demeure problématique. À cette contrainte, il convient d’ajouter
le volume que représente un système de stockage de l’énergie par SM dans ces confi-
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SMs sans stockage Systèmes de stockage distribués au sein de :
Tous les SMs Deux bras Une face Un bras Un demi-bras

Courant efficace (p.u) / 1.05 1.075 1.05
1.17

1.053∗

Capacité (p.u) / 1.05 1.05 1.05
1.24
1.1∗

Nombre (%) 0 33 50 67
66
17∗

Table 3.5 – Table récapitulative de l’influence d’une distribution hétérogène des sys-
tèmes de stockage de l’énergie au sein d’un convertisseur modulaire multi-niveaux, sur
les SMs ne disposant pas de cette fonctionnalité, pour le cahier des charges étudié
(Ksto = 0.05) (Note : Les valeurs avec un ∗ correspondent au demi-bras opposé dans le
cas d’un convertisseur modulaire multi-niveaux avec un stockage de l’énergie dans un
demi-bras)

gurations (cf. Figure 3.18). À première vue, une limite acceptable en matière de sur-
dimensionnement est une répartition dans deux bras mais une étude plus approfondie
sur le bénéfice apporté est requise.

Pour la suite de ces travaux, nous considérons que chaque SM dispose de son propre
système de stockage de l’énergie. Les principales caractéristiques de ce SM, dont l’in-
terface de conversion est un convertisseur modulaire, composé d’une mise en série de
modules de conversion élémentaires avec leur propre pack de supercondensateurs, sont
recensées dans la Table 3.6.

3.6 Conclusion du chapitre

Ce troisième chapitre s’est attaché à montrer l’intérêt d’une interface de conversion
pour mettre en œuvre une solution de stockage de l’énergie au sein d’un SM d’un conver-
tisseur modulaire multi-niveaux. Comme ces structures visent à compléter des systèmes
pré-existants, leur intégration suscite de nombreuses interrogations aussi bien sur le choix
de la technologie de stockage de l’énergie que sur la capacité à satisfaire les contraintes
de fonctionnement inhérentes à un MMC. Bien que de nombreuses topologies ont déjà
été considérées dans la littérature, à notre connaissance, ces solutions n’ont jamais été
réellement comparées ou même dimensionnées pour ces usages à très haute tension.

L’introduction de ce chapitre a permis de rappeler le contexte et exposer le cahier
des charges considéré malgré des besoins encore mal définis à l’échelle internationale.

Après une revue détaillée sur les technologies de stockage éligibles à ce jour, notre
choix s’est porté sur des supercondensateurs. Outre leur aptitude à être totalement dé-
chargés et leur durée de vie importante, ils semblent être un bon candidat pour répondre
aux attentes de ces nouvelles applications à puissance spécifique élevée et fonctionnant
à des températures élevées.

Une fois l’élément de stockage sélectionné, les verrous scientifiques et techniques
quant à son intégration dans un SM ont été énumérés. Il a été constaté que la présence
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d’un bus de tension commun élevé et d’harmoniques à basse fréquence complexifient sa
mise œuvre avec le risque d’un sur-dimensionnement et une dégradation prématurée.

Par suite, une brève description des architectures d’interface, aussi bien actives que
passives, venant de la littérature a été réalisée avec l’objectif de les comparer. À ce titre,
une méthodologie pour les dimensionner a été mise en œuvre pour les confronter en
termes de volume et de coût. Ceci inclut une attention particulière sur l’évaluation des
différents éléments passifs et du moyen de stockage de l’énergie. En effet, il semblerait
que la réalisation de l’inductance de lissage pour les architectures de conversion soit
l’élément clé, ce qui est d’ordinaire négligé dans la littérature.

Il en résulte que la sélection d’une interface passive est définitivement à écarter. L’ab-
sence d’une gestion d’énergie découplée de celle du condensateur d’un SM contraint à
un sur-dimensionnement non négligeable du système de stockage et une solution inap-
plicable. L’étude a conduit au choix d’un convertisseur continu-continu.

Face à la présence d’un fort ratio de conversion entre la basse tension de l’élément
de stockage et la tension d’un SM mais aussi une contrainte en courant relativement
faible au regard du courant commutée par un SM, une nouvelle solution, différente du
convertisseur demi-pont conventionnel, a été proposée et étudiée.

Il en ressort qu’une structure modulaire à partir d’interrupteurs de puissance à haute
fréquence de commutation est un bon compromis pour le cahier des charges cité. Grâce
à une contrainte en tension réduite par étage de conversion et l’usage de composants,
à moindres coûts et plus performants à calibre réduit, elle autorise une diminution du
volume des éléments passifs et une topologie optimisée.

Le chapitre suivant, composé à la fois de résultats de simulation et de validations
expérimentales, présente la modélisation et le contrôle de cette architecture incluse dans
un SM d’un convertisseur modulaire multi-niveaux.
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Paramètres Valeurs
Données globales
Tension d’un SM, vcsm

1600 V
Puissance requise par SM, Psm 20.83 kW
Énergie requise par SM, Wsm 375 kJ
Type d’architecture de conversion Convertisseur modulaire
Nombre de modules, Nmod 4
Volume d’un SM avec un système de stockage, VES−SM 30 L
Interface de conversion pour un module du convertisseur modulaire
Tension continue appliquée, vc 400 V
Interrupteurs MOSFET INFINEON 600 V 64 A
Fréquence de commutation, fsw 50 kHz
Valeur de l’inductance de lissage, L 0.91 mH
Matériau magnétique Ferrite
Volume estimée de l’inductance, VL 1 L
Valeur du condensateur de filtrage, C 13 µF
Pack de supercondensateurs pour un module du convertisseur modulaire
Capacité nominale d’un supercondensateur, Cnom

cell Maxwell Standard Series 310 F
Nombre de cellules en série, Ns 115
Nombre de branches en parallèle, Np 1
Tension de fin de charge, V max

sc 308 V
Tension de fin de décharge, V min

sc 156 V
Courant efficace maximum, Imax

scrms
33.4 A

Énergie utilisable, Wsc 95 kJ
Volume estimée, Vsto 6.1 L

Table 3.6 – Caractéristiques de la topologie de SM avec stockage de l’énergie retenue
pour la suite de l’étude
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Note

Avant de poursuivre la lecture de ce mémoire, la présente note fait figure de rappel.
Au cours du dernier chapitre, le dimensionnement d’un SM avec un système de stockage
de l’énergie au sein d’un convertisseur MMC a été abordé. De même, une interface de
conversion entre le condensateur d’un SM et son élément de stockage de l’énergie a été
mise en avant. Dans une perspective de clarté, la Figure 4.1 donne une vision détaillée
de la solution proposée ainsi qu’un récapitulatif des termes et des notations 1 utilisés
dans ces travaux.
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Figure 4.1 – Schéma récapitulatif d’un convertisseur modulaire multi-niveaux avec une
fonction de stockage de l’énergie

1. On notera que l’indice i se référant aux trois bras d’un MMC, tel que i ∈ {a,b,c}, a volontairement
été omis pour des raisons de lisibilité dans le cadre de l’étude du convertisseur d’interface modulaire au
cours des prochains chapitres.
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4.1 Introduction

Au cours du chapitre 3, il a été mis en évidence qu’un convertisseur d’interface avec
une architecture de conversion modulaire se révèle être un bon candidat pour satisfaire
les besoins de notre cahier des charges. Ce nouveau chapitre traite plus particulièrement
de la conception de la commande et de la stratégie de gestion de l’énergie adoptée
au regard de son inclusion dans un SM. Ces problématiques de contrôle sont essentielles
aux fins d’intégrer adéquatement un stockage de l’énergie distribué dans un convertisseur
modulaire multi-niveaux.

Tout d’abord, le modèle employé pour procéder aux simulations de notre système est
exposé. Ensuite, une attention particulière est portée sur le développement de la com-
mande implémentée. En outre, il est démontré qu’un tel système basé sur une conception
judicieuse de la commande autorise à la fois une influence minimale sur la commande
haut niveau du MMC et de compenser les harmoniques basses fréquences d’un SM sans
pour autant avoir à réviser la philosophie de contrôle de ce dernier ou recours à des
éléments passifs supplémentaires. Ainsi, la gestion énergétique s’en retrouve facilitée.
Par ailleurs, une stratégie d’équilibrage des tensions des packs de supercondensateurs
du convertisseur d’interface modulaire est suggérée afin de limiter la dispersion des états
de charge. À posteriori, des simulations viennent valider le schéma de régulation mis en
œuvre.

Enfin, ce chapitre présente une validation expérimentale grâce à une maquette à
échelle réduite d’un SM avec une fonction de stockage de l’énergie. Le banc d’essai
réalisé est d’abord détaillé, avant de confronter les résultats expérimentaux avec ceux
obtenus précédemment en simulation.

4.2 Modélisation au sens des valeurs moyennes

Dans la perspective de concevoir les lois de commande appropriées à notre appli-
cation, un modèle dynamique du convertisseur statique d’interface continu-continu est
requis. Cependant, cette tâche n’est pas aisée compte tenu de la nature fortement non
linéaire de ces architectures avec les divers états des interrupteurs (ouverts ou fermés) au
cours d’une même période de découpage. Toutefois, cette non linéarité est généralement
contournée en transposant ces systèmes en des systèmes moyens invariants grâce à une
linéarisation autour du point de fonctionnement considéré. La validité de la présente
méthode s’appuie sur le postulat que la fréquence d’échantillonnage (fsw = 1/Tsw) est
très grande devant les constantes de temps des variables d’état du système [175].

Dans l’intention d’illustrer cette étape de modélisation, la structure du système est
présentée sur la Figure 4.2 tout comme le modèle de convertisseur continu-continu clas-
sique associé à chaque module de conversion. Par ailleurs, dans ce chapitre, l’indice x fait
référence aux différents étages de conversion tel que x ∈ {1,..., Nmod }. On considère un
convertisseur élévateur de tension en conduction continue, avec la partie basse tension
aux bornes des éléments de stockage de l’énergie, pour la suite de l’étude. Par ailleurs,
la puissance qu’il fournit au condensateur d’un SM est représentée par une résistance de
charge Rch.
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Néanmoins, la représentation complète du convertisseur d’interface n’est pas aussi
élémentaire. Il apparaît que les étages de conversion et le condensateur d’un SM sont
intimement couplés par le biais du courant de branche commun iu,l

sto comme l’indique la
Figure 4.3, avec α

′

= 1 −α. En effet, les courants circulant dans les condensateurs de la
structure sont définis tels que :
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Figure 4.3 – Modèle moyen détaillé de l’architecture de conversion

iu,l
csm

(t) = −iu,l
sm(t) + iu,l

sto(t) (4.3)

icx
(t) = α

′

xiscx
(t) − iu,l

sto(t) (4.4)

iu,l
csm

(t) = Csm

dvu,l
csm

(t)

dt
(4.5)

icx
(t) = C

dvcx
(t)

dt
. (4.6)

alors que les tensions aux bornes des condensateurs de filtrage sont régies par la loi des
mailles (4.7).

vu,l
csm

(t) =
Nmod∑

x=1

vcx
(t) (4.7)

En faisant l’hypothèse que les condensateurs de filtrage sont identiques de capacité
C, il peut être observé à l’aide de la relation (4.6) que :

Nmod∑

x=1

icx
(t) = C

d
∑Nmod

x=1 vcx
(t)

dt
. (4.8)

Par ailleurs, en intégrant l’équation (4.7) dans (4.5), il peut être remarqué que :
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iu,l
csm

(t) = Csm
d
∑Nmod

x=1 vcx
(t)

dt
. (4.9)

À partir des équations (4.8) et (4.9), il apparaît que les tensions vcx
sont couplées

via la somme des courants icx
s’écoulant dans les condensateurs de filtrage et le courant

circulant dans celui d’un SM iu,l
csm

. Il en résulte que ces deux dernières quantités sont liées
par un coefficient dépendant des caractéristiques des condensateurs du système (Csm/C)
comme le confirme la relation (4.10).

iu,l
csm

(t) =
Csm

C

Nmod∑

x=1

icx
(t) (4.10)

La représentation en schéma bloc de la structure modulaire (cf. Figure 4.3) est ainsi
résumée sur la Figure 4.4. Cependant, l’objectif est de se ramener à un modèle unique
d’un étage de conversion en tenant compte de ces interactions. À cet effet, il est pos-
sible de substituer le schéma bloc présenté sur la Figure 4.4 par celui de la Figure 4.5
pour un convertisseur en faisant usage du principe de superposition dont le détail de la
démonstration est donné en annexe F. Ce dernier met en avant les couplages internes
entre les différents modules de conversion de la topologie de convertisseur étudiée. Ainsi,
l’influence d’une variation d’une des entrées du système telle que le rapport cyclique α

′

x

d’un convertisseur continu-continu ou encore le courant iu,l
sm sur la tension vc1

, traitée
comme cas de référence, a pu être étudiée indépendamment en vue de réaliser ce modèle
agrégé.

On constate sur la Figure 4.5 que l’ensemble des courants {iu,l
sm, α

′

1isc1
, ..., α

′

Nmod
iscmod

}
influent sur l’évolution temporelle de la tension de sortie vc1

dans des proportions va-
riables et selon des coefficients dépendant des caractéristiques des condensateurs du sys-
tème C et Csm. Ceci démontre la présence de capacités équivalentes entre les modules
de conversion mais aussi avec le condensateur de SM.

En faisant l’hypothèse que la capacité d’un SM Csm est grande devant la capacité
de filtrage C d’un convertisseur continu-continu, la valeur de ces coefficients peut être
simplifiée. La contribution de chacune de ces entrées sur l’évolution temporelle de vc1

est ainsi donnée telle que :

1. Le courant α
′

1isc1
charge le condensateur C du convertisseur continu-continu 1

pondéré par un coefficient
Nmod

Nmod − 1
(en bleu).

2. À l’inverse, les courants issus des autres convertisseurs α
′

xiscx
déchargent ce con-

densateur via un condensateur équivalent Nmod fois plus important (en rouge).

3. Le courant iu,l
sm en provenance du demi-bras d’un MMC décharge aussi le conden-

sateur associé à la tension vc1
au travers un condensateur équivalent de valeur

NmodCsm (en vert). À noter qu’il contribue de manière identique sur chaque con-
densateur C des étages de conversion se répartissant la tension aux bornes du
condensateur d’un SM.
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Il convient de remarquer que malgré la présence de couplages, le courant α
′

1isc1
reste

le courant le plus influant sur la tension vc1
d’autant plus que le nombre de modules est

élevé.

À partir de la Figure 4.5 et en s’appuyant de nouveau sur le postulat que la capacité
d’un SM Csm est importante devant la capacité C d’un convertisseur continu-continu,
l’équation d’état du premier convertisseur de la branche peut être réécrite sous la forme :




disc1
(t)

dt
dvc1

(t)

dt


 =
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Suite à la modélisation (4.11), le modèle moyen en petits signaux permettant l’analyse
dynamique du convertisseur de manière linéaire est développé [176] :
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

ṽsc1
(t)

ĩu,l
sm(t)
α̃1(t)
α̃2(t)

...
α̃Nmod

(t)




où les composantes {α̃x, ṽcx
, ṽscx

, ĩscx
} représentent des petites variations aux alentours

du point d’équilibre {αe, Vc, Vsc, Isc} étudié comme suit :
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



αx(t) = αe + α̃x(t)

vcx
(t) = Vc + ṽcx

(t)

vscx
(t) = Vsc + ṽscx

(t)

iscx
(t) = Isc + ĩscx

(t)

(4.13)

En outre, il peut être approximé, dans un premier temps, en considérant les dérivées
nulles dans l’équation (4.2) et en négligeant les phénomènes de couplage tel que :

Isc =
Vc

(1 − αe)Rch

(4.14)

Vc =
Vsc

(1 − αe)
. (4.15)

Finalement, à l’aide de cette modélisation, la matrice de transfert H(p) d’un système
d’état (cf. équation 4.1), donnée par la relation (4.16) où I est la matrice identité, pourra
être calculée. Chacune de ses composantes révèle l’influence d’une entrée u sur une sortie
y du système. Ainsi, il peut être envisagé d’obtenir les fonctions de transfert désirées aux
fins d’aborder les problématiques de contrôle et de concevoir les correcteurs associés.

H(p) = C(pI − A)−1B +D (4.16)

4.3 Conception de la commande de l’interface de
conversion

4.3.1 Objectifs et principes de la commande

Avant de procéder à la conception du schéma de contrôle et à son réglage, il est pri-
mordial de définir au préalable les objectifs de contrôle à atteindre grâce à la commande.
Ils peuvent être définis comme suit :

1. La commande de l’architecture de conversion modulaire n’a pas pour vocation de
contrôler la tension aux bornes du condensateur d’un SM dont l’asservissement est
déjà réalisé par le MMC. En outre, elle ne doit pas interférer avec cette régulation.
Au contraire, cette dernière doit lui indiquer sa référence lorsqu’une puissance
additionnelle à fournir par le système de stockage de l’énergie est exigée.

2. La tension de bus d’un SM doit être répartie équitablement sur l’ensemble des
étages de conversion de la structure modulaire. Le dimensionnement de l’interface
de conversion conduit à ce que l’on ne tolère pas des écarts importants entre les
tensions vcx

des convertisseurs continu-continu.

3. Le courant circulant dans les packs de supercondensateurs iscx
doit être purement

continu. Néanmoins, la présence d’une forte variation de la tension d’un SM vu,l
csm
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(de facto des tension vcx
), due à la modulation de ce dernier (cf. paragraphe 3.4.1),

mène à des harmoniques importantes au sein de ce courant. Par conséquent, la
commande aura à charge de les supprimer pour minimiser leur influence sur le
dimensionnement et la durée de vie des packs de supercondensateurs. À cet effet,
le courant iu,l

sto en direction du condensateur d’un SM requiert d’être variable, et
non pas composé d’une composante continue uniquement, comme nous le détaillons
dans le paragraphe 4.3.3.

4. L’équilibrage entre les tensions des packs de supercondensateurs de chaque module
du convertisseur d’interface devra être assuré afin d’éviter toutes disparités entre
leur état de charge respectif.

Au regard du première objectif, le contrôle de l’interface de conversion modulaire
se doit d’être un complément à la régulation du MMC sans pour autant la perturber.
En outre, la consigne en puissance, à procurer au SM, est dépendante du contrôle haut
niveau du MMC alors que généralement ces structures de conversion sont contrôlées
de manière à imposer la tension aux bornes de leur bus de tension principale, dans ce
cas présent celle du condensateur d’un SM vu,l

csm
[177]. C’est pourquoi, le principe de

commande illustré sur la Figure 4.6 a été implémenté.

icsm

ism isto

vcsm

u,l

ii

u,l

vc1

vc
Nmod

vc3

vc2

Asservi

en courant 

Asservis

en tension

u,l

u,l

u,l

Figure 4.6 – Principe de commande de l’architecture modulaire

Ainsi, le convertisseur continu-continu du premier étage de conversion asservira le
courant commun de la branche iu,l

sto afin que le système fournisse la puissance désirée par
le sous-module PSM . Par ailleurs, la tension du bus continu d’un SM vu,l

csm
étant déjà

asservie via la régulation du MMC, les modules de conversion demeurant réguleront la
tension à leurs bornes vcx

.
Au regard de la loi des mailles (4.7) et du schéma de commande mis en place, la ten-

sion vc1
est de facto indirectement contrôlée. Idéalement, chaque convertisseur continu-

continu partage la même tension moyenne comme suit :

vcx
(t) =

vu,l
csm(t)

Nmod

(4.17)
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bien que cela ne puisse être réellement envisagé en pratique comme nous le détaillons
dans la suite de notre raisonnement.

Dans cette perspective, une commande linéaire proportionnelle intégrale avec une
structure à deux boucles de régulation (courant et tension), largement répandue dans
l’industrie, qui s’avère être à la fois appropriée pour accomplir les objectifs cités et
garantir les performances revendiquées, a été mise en œuvre. La Figure 4.7 présente le
rôle des contrôleurs ainsi que leur dynamique associée.
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respectivement les fonctions de transfert de la boucle en courant (en noir) et en ten-
sion (en violet) du système données par les équations (4.18) et (4.19). En raison de la
complexité du système et du lien qui unit les variables d’états, les expressions considé-
rées sont obtenues à partir de la relation (4.16) après une linéarisation autour du point
de fonctionnement (4.12) et en négligeant les termes de couplage entre les étages de
conversion.

Gisc
(p) =

ĩsc(p)

α̃(p)
=

Vc

Rch(1 − α)2

(
RchCp+

(Nmod − 1)

Nmod

+
C

CsmNmod

)

(
(Nmod − 1)

Nmod

+
LC

CsmNmodRch(1 − α)2
p+

LC

(1 − α)2
p2

)

(4.18)

Gvc
(p) =

ṽc(p)

ĩsc(p)
= Rch(1 − α)

(Nmod − 1)

Nmod

(
1 − L

Rch(1 − α)2
p

)

(
RchCp+

(Nmod − 1)

Nmod

+
C

CsmNmod

) (4.19)

L’analyse des fonctions de transfert indique la présence d’un système du premier
ordre avec un zéro instable au sein de la boucle externe (4.19) pouvant affecter la marge
de phase du système si elle se révèle être au voisinage de sa fréquence de coupure. En
outre, sa pulsation ωz est fonction à la fois du rapport cyclique et de la résistance de
charge :

ωz =
Rch(1 − α)2

L
. (4.20)

Il en résulte que les paramètres du système, et donc les fonctions de transfert, évo-
luent lorsque le rapport cyclique varie. Par conséquent, la conception des correcteurs est
complexe d’autant plus dans ces structures modulaires [178,179]. Ici, la linéarisation du
système a été effectuée autour du point de fonctionnement le plus instable, où la charge
Rch est maximale et la tension d’entrée vc la plus faible [180].

En outre, l’objectif est d’asservir la tension moyenne d’entrée de chaque étage de
conversion vcx

. En effet, les tensions vcx
se composent d’une composante continue et de

fluctuations de tension à la fréquence et au double de la fréquence du réseau. Ces der-
nières, inhérentes aux bornes du condensateur d’un SM, sont distribuées sur les tensions
d’entrée vcx

de chaque convertisseur continu-continu. À cet égard, un filtre passe-bas Fv,
avec une fréquence de coupure à 11 Hz, est mis en œuvre pour les soustraire de la mesure
de vcx

. En conséquence, la constante de temps en boucle fermée de Gvc
se doit d’être

au minimum trois fois plus grande que celle du filtre Fv. Afin d’obtenir un compromis
acceptable entre un temps de réponse rapide et une fréquence de coupure satisfaisante,
un filtre de Butterworth du second ordre identique à celui du chapitre 2 est implémenté
(cf. paragraphe 2.3.4.1).
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À contrario, le temps de réponse de la boucle interne Gisc
est fixé au minimum cinq

fois plus rapide que celui de la boucle externe afin de la considérer comme un gain uni-
taire lors de la synthèse des correcteurs.

Les paramètres des correcteurs Cisc
et Cvc

ont été déterminés à l’aide de l’outil Si-
sotool sous le logiciel Matlab/Simulink, puis ajustés, de façon à satisfaire les conditions
énoncées ci-dessus et obtenir des performances satisfaisantes en termes de stabilité, à
savoir une marge de phase supérieure à 45˚et une marge de gain minimum de 10 dB.
La Table 4.1 récapitule les temps de réponse à 95% des fonctions de transfert considérées.

Temps de réponse à 95% des fonctions de transfert
Fonction Valeurs
Courant iscx

1.5 ms
Filtre Fv 42 ms
Tension vcx

220 ms

Table 4.1 – Temps de réponse à 95% des différents correcteurs et des filtres lors de la
simulation pour la validation du schéma de commande proposé

En réalité, le système devra répondre à un échelon de puissance en un temps court
imposé par le GRT, fixé ici à 500 millisecondes, comme de nouveaux services système
le requièrent [70, 72]. À cet effet, un limiteur de pente sera employé afin de limiter la
dérivée temporelle de la réponse pour atteindre cette objectif.

En dernier lieu, on note aussi que les convertisseurs continu-continu asservis en ten-
sion (cf. Figure 4.8) disposent d’un pré-positionnement identique sur leur boucle interne
de courant. Ce dernier équivaut à la référence de puissance à fournir par un sous-module
P ∗

SM au prorata du nombre de modules de conversion Nmod. Ainsi, chaque convertisseur
continu-continu n’a plus qu’à compenser de petites variations autour de ce point de
fonctionnement au lieu de l’intégralité de la puissance exigée par le sous-module.

4.3.3 Filtrage actif des harmoniques basses fréquences

Étant donnée la quantité d’énergie à stocker par SM, il est essentiel que le courant
au sein des packs de supercondensateurs iscx

soit strictement continu afin d’optimiser
leur dimensionnement et ne pas détériorer prématurément leur durée de vie (cf. pa-
ragraphe 3.4.1). C’est pourquoi, il ne doit comporter aucun harmonique généré par la
modulation du SM. Dans cette perspective, il a été décidé de bénéficier du degré de
liberté accordé par la commande pour accomplir cette étape de filtrage. La méthode est
décrite sur la Figure 4.8 dans le bloc « Filtrage actif » (en bleu).

Afin de s’affranchir de ces contraintes oscillatoires basses fréquences, un nouveau
pré-positionnement α∗

0 est mis en œuvre sur le rapport cyclique de chaque convertisseur.
L’intention est de venir superposer ce contenu harmonique sur la valeur du rapport
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cyclique pré-calculée par le contrôle. Cette composante additionnelle permet d’obtenir
un courant constant dans l’inductance des convertisseurs continu-continu (et donc dans
les packs de supercondensateurs) indépendamment des variations de tension de vu,l

csm
. La

valeur de α∗

0 pour chaque module de conversion est déterminée à partir du rapport entre
la somme des tensions aux bornes des packs de supercondensateurs et la tension aux
bornes du condensateur d’un SM comportant ces harmoniques.

Cette méthode, en outre, a l’avantage d’être simple de mise en œuvre et de satisfaire
le cahier des charges évoqué sans pour autant avoir recours à d’éventuels éléments passifs.

4.3.4 Gestion énergétique des packs de supercondensateurs des
modules de conversion

4.3.4.1 Équilibrage des tensions des packs de supercondensateurs

En raison d’une tension fonction de l’énergie accumulée pour un supercondensateur,
la prise en compte de l’état de charge des packs de supercondensateurs des modules de
conversion est essentielle pour l’élaboration des consignes de la commande.

De même, l’association de centaines de supercondensateurs au sein de ces derniers,
avec une dispersion intrinsèque de leurs caractéristiques, due à leur procédé de fabrica-
tion, va inévitablement entraîner des disparités de tension entre ces cellules élémentaires.
De facto, elles sont d’autant plus importantes au niveau des tensions des packs de super-
condensateurs de chaque module de conversion. En outre, cet écart va tendre à s’amplifier
dans le temps si aucune mesure préventive n’est mise en œuvre.

C’est pourquoi, un système de gestion de l’énergie haut-niveau 3 se doit d’être im-
plémentée pour s’assurer que chaque pack de supercondensateurs présente des états de
charge similaires dans un premier temps.

La Figure 4.8 présente la méthode d’équilibrage (en vert) utilisée pour éviter ces
divergences. Nous proposons de modifier la consigne en tension d’entrée des convertis-
seurs continu-continu vcx

∗ au moyen de petites variations continues ∆vequi
cx

. L’objectif
est de distribuer la puissance à apporter au SM de façon hétérogène entre chaque étage
de conversion pour conserver des états de charge identiques [182]. Cette solution est
possible car chaque convertisseur possède un courant de charge identique iu,l

sto. En effet,
une topologie de conversion modulaire autorise ainsi de disposer d’un degré de liberté
sur la puissance transmise par chaque module la composant, px, définie par la relation
(4.21) sous l’hypothèse d’un rendement unitaire 4, en modifiant les tensions vcx

.

px(t) = vcx
(t)iu,l

sto(t) =

(
vcsm

(t)

Nmod

+ ∆vequi
cx

)
iu,l
sto(t) = vscx

(t)iscx
(t) (4.21)

3. Dans ces travaux, la gestion de l’énergie et la surveillance des éléments individuels (ie. des super-
condensateurs) constituant un pack d’un des modules de conversion ne sera pas abordée. Néanmoins,
elle constitue un axe de recherche à ne pas négliger pour permettre la réalisation de ces solutions au
vue du nombre de cellules de supercondensateurs à mettre en série [181].

4. Le stockage éphémère dans l’inductance de lissage est négligé.
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Jusqu’à présent, il était considéré que les modules de conversion possédaient un com-
portement similaire (ie. tension d’entrée identique vcx

). Or, en contrôlant indirectement
leur puissance, via leur consigne en tension vcx

∗, en fonction de l’état de charge de leur
pack de supercondensateurs respectif, le niveau de courant au sein de ces derniers iscx

peut être adapté pour les charger ou décharger plus ou moins rapidement.
L’objectif est de corriger l’erreur entre la tension aux bornes des packs de supercon-

densateurs des modules de conversion et la moyenne de leur tension définie par :

1

Nmod

Nmod∑

x=1

vscx
(t). (4.22)

Il convient aussi de noter sur la Figure 4.8, dans le bloc « Équilibrage », que le sens du
courant circulant dans la branche iu,l

sto comportant les modules de conversion en série, doit
être pris en compte pour l’élaboration de la consigne de l’équilibrage. Physiquement, en
raison de ce courant commun, un pack de supercondensateurs d’un convertisseur continu-
continu ne peut être chargé alors que ces homologues se déchargent. L’unique degré de
liberté est de pouvoir influer sur l’intensité du courant les parcourant en variant la ten-
sion d’entrée vcx

des modules de conversion distinctifs. À titre d’exemple en phase de
décharge, le pack avec la tension la plus basse verra circuler un courant relativement
faible. À l’inverse, celui avec la tension la plus élevée partagera un courant à forte in-
tensité.

En revanche, la conception du correcteur C∆vc
(cf. le bloc « Équilibrage » de la

Figure 4.8) n’est pas aisée. En raison de la structure du système, un échange d’énergie
d’un convertisseur à l’autre ne peut être effectué sans faire transiter en permanence un
courant commun iu,l

sto. Par ailleurs, ce courant change fréquemment de signe ou peut être
nul. Néanmoins, il se doit d’être pris en compte pour l’élaboration de la consigne ∆vequi∗

cx
.

In fine, cette philosophie de contrôle empêche un réglage fin du correcteur propor-
tionnel qui ne peut être réalisé que de façon empirique. Toutefois, ceci n’est pas un
élément critique puisque l’on cherche à compenser des écarts de tension entre les packs
dûs aux disparités des caractéristiques des supercondensateurs les composant. Or, ces
dispersions de tension n’évoluent que très lentement.

4.3.4.2 Gestion de l’état de charge des packs de supercondensateurs des
modules de conversion

Précédemment, nous avons présenté la stratégie mise en place qui permet d’accomplir
les objectifs principaux de la commande et d’équilibrer les états de charge des packs de
supercondensateurs. Néanmoins, pendant les phases de charge/décharge de ces derniers,
une partie de l’énergie transmise est dissipée sous forme de chaleur représentée par leur
résistance interne. Le risque inhérent est une réduction de l’énergie stockée et à terme
une inaptitude à fournir la puissance exigée pendant une certaine durée. Il en va de même
si le pack est uniquement confronté à des phases de décharge (ou de charge) consécutives
par le GRT.
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Dans ce sous-paragraphe, on présente une régulation complémentaire permettant de
gérer l’état de charge des packs de supercondensateurs (cf. Figure 4.8 bloc « Gestion
de l’état de charge »). Cet asservissement aspire à maintenir leur tension moyenne à
une valeur cible dans le temps lorsqu’ils ne sont pas employés. On procéde à une re-
charge/décharge, relativement lentement, à l’aide d’un courant réduit iSoC . L’intérêt
est de ne consommer qu’une faible puissance par SM de manière à ce que la puissance
consommée par l’ensemble des SMs soit peu significative par rapport à celle du conver-
tisseur modulaire multi-niveaux. Ainsi, l’influence de cette charge (ou décharge) sur
l’activité de ce dernier est limitée mais la gestion des états de charge reste assurée.

D’un point de vue de la conception du correcteur Cvsc
, une régulation proportionnelle

est suffisante. En effet, la fonction de transfertGvsc
d’un pack de supercondensateurs peut

être représenté à l’aide d’un intégrateur pur comme le montre la fonction de transfert
en boucle ouverte de cette commande :

Cvsc
(p)Gvsc

(p) = Kpvsc

1

Cscp
(4.23)

où, pour rappel, Csc représente la capacité équivalente d’un pack d’un module du conver-
tisseur d’interface et Kpvsc

représente l’action proportionnelle du correcteur. Les boucles
de régulation internes (ie. courant et tension) peuvent être considérées comme un gain
unitaire en raison de la dynamique très lente de cet asservissement comme le montre le
schéma bloc de la commande sur la Figure 4.9. La valeur du coefficient de régulation
Kpvsc

est exprimée en fonction du temps de réponse τrvsc
désiré au bout duquel la réponse

atteint 95% de sa valeur finale comme l’indique la relation (4.24).

Kpvsc
=

3Csc

τrvsc

(4.24)

Par ailleurs, on notera que la mesure pour déterminer l’erreur par rapport à la ten-
sion moyenne de référence attendue aux bornes des packs de supercondensateurs vscx

∗,
lorsqu’aucune puissance n’est exigée (PSM = 0), s’effectue sur la moyenne des tensions
des packs (cf. Figure 4.9). Il est donc fait le postulat que la régulation d’équilibrage des
états de charge (cf. paragraphe 4.3.4.1), plus rapide, est efficiente.

4.4 Résultats de simulation

Dans le présent paragraphe, la commande mise en œuvre est simulée à l’aide des
outils Matlab/Simulink. Le modèle moyen présenté sur la Figure 4.3 a été utilisé. Les
paramètres du système sont rappelés dans la Table 3.6. Les composants sont identiques.
Dans un premier temps, nous présentons les formes d’ondes en régime permanent lors-
qu’aucune puissance n’est demandée (Psm = 0). L’objectif est de démontrer l’efficacité
du filtrage actif des harmoniques basses fréquences présenté au paragraphe 4.3.3. Par la
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Figure 4.9 – Schéma bloc de la commande de la gestion de l’état de charge des packs
de supercondensateurs de l’interface de conversion

suite, des profils de mission caractéristiques ont été appliqués dans l’intention de vali-
der la stratégie de contrôle proposée et la gestion énergétique associée. Enfin, pour ces
simulations, une représentation détaillée des formes d’onde d’un SM a aussi été employée.

La Figure 4.10.(a) présente la tension de bus vcsm
d’un SM ainsi que la tension

d’entrée vcx
d’un des étages de conversion de l’architecture modulaire à l’état d’équilibre.

Semblablement, les courants modulés iu,l
sm et iu,l

sto en provenance respectivement du demi-
bras d’un MMC et du convertisseur d’interface modulaire vers le condensateur d’un SM
sont illustrés sur les Figures 4.10.(b) et (c).
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Figure 4.10 – Formes d’ondes en régime établi lorsqu’aucune puissance n’est exigée
(Psm = 0) avec : (a) La tension aux bornes du condensateur d’un SM et à l’entrée d’un
des modules de conversion (b) Le courant modulé iu,l

sm en provenance du demi-bras (c)
Le courant modulé iu,l

sto en provenance du convertisseur d’interface modulaire

Ces figures montrent que les fluctuations de tension ∆vcsm
au sein d’un SM, dues à

la modulation, sont non négligeables. In fine, ces ondulations se retrouvent aussi sur la
tension d’entrée de chaque convertisseur continu-continu ∆vcx

dans les mêmes propor-
tions par rapport à la valeur moyenne de leur tension. Le risque inhérent est que ces
variations se reflètent dans les courants des packs de supercondensateurs iscx

.
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À cet effet, un filtrage actif a été implanté pour pallier ce problème. La Figure 4.11
met en évidence les formes d’ondes caractéristiques d’un pack de supercondensateurs
d’un module de conversion quand aucune puissance PSM n’est requise. On observe aisé-
ment qu’en l’absence de ce dispositif, la tension vscx

et le courant iscx
comportent des

ondulations néfastes. Ainsi, un courant efficace est présent en permanence au sein du
pack avec un impact immédiat sur sa durée de vie et son dimensionnement. En revanche,
l’ajout d’un simple pré-positionnement sur le rapport cyclique, pour réaliser un filtrage
actif, permet de se libérer de ces contraintes ondulatoires. De ce fait, le courant dans
l’inductance d’un module de conversion comporte exclusivement une composante conti-
nue lorsque le pack de supercondensateurs associé est utilisé.

Sans �iltre actif Avec �iltre actif

Δvsc
Δisc

Δα
xx

(a) (b) (c)

Figure 4.11 – Formes d’ondes en régime établi en présence ou non d’un filtrage actif
lorsqu’aucune puissance n’est exigée (Psm = 0) avec : (a) La tension aux bornes du pack
de supercondensateurs d’un module de conversion (b) Le courant au sein du pack de
supercondensateurs d’un module de conversion (c) Le rapport cyclique du convertisseur
continu-continu d’un module de conversion

Afin de se concentrer sur la validité de la commande et le dimensionnement effectué,
la Figure 4.12 présente les formes d’ondes caractéristiques des modules de conversion en
réponse au profil présenté sur la Figure 4.12.(a). Il correspond à la puissance à fournir au
SM. L’objectif est de mettre en évidence les différents seuils énergétiques (ie. les tensions
de seuil V max

sc et V min
sc rappelés à la Table 3.6) dans le cadre du dimensionnement.

À cet effet, chaque module est contrôlé de manière identique et l’état de charge initial
des packs est fixé à la moitié de l’énergie utilisable Wsc (correspondant à une tension de
243 V) pour conserver un comportement symétrique. C’est pourquoi, le profil de mission
utilisé est constitué de phases de charge et décharge successives issues du cahier des
charges présenté au paragraphe 3.2. Durant ces cycles, la moitié de la puissance maxi-
male (0.5 p.u), pour laquelle le système de stockage de l’énergie a été dimensionné, a
été fournie (ou absorbée) pendant 6 secondes avant de décroitre progressivement sur 24
secondes. Pour rappel, cette puissance maximale est définie comme la puissance néces-
saire (1 p.u) pour échanger la totalité de l’énergie utilisable Wsc en 18 secondes si ces
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phases (cf. Figure 4.12.(a)) étaient assimilées à la fourniture d’une puissance constante
(cf. paragraphe 3.2).

La Figure 4.12.(b) confirme que les tensions d’entrée vcx
sont correctement équilibrées

dans le temps.
En outre, le système de stockage de l’énergie est en mesure de répondre aux solli-

citations. La Figure 4.12.(c) montre l’évolution des tensions aux bornes des packs de
supercondensateurs, concordant avec leur état de charge, alors que la Figure 4.12.(d)
illustre les courants y circulant. D’une part, il peut être observé que les seuils de tension
maximum et minimum, V max

sc et V min
sc , se rapportant aux limites de l’intervalle de l’éner-

gie utilisable fixées (cf. Table 3.6), sont respectés. D’autre part, un cycle à moitié de la
puissance maximale autorise bien une évolution de 50% de l’énergie utilisable. Ceci est
un indicateur que le dimensionnement réalisé est correct.

Par suite, la Figure 4.13 présente les résultats obtenus pour un cycle identique à
pleine puissance suivi d’une recharge lente (cf. Figure 4.13.(a)). Dans cette simulation,
l’asservissement de la gestion de l’état de charge des packs de supercondensateurs est
mis en évidence. Comme un incident sur le réseau se doit d’être un phénomène rare, le
système de recharge n’a pas pour vocation d’avoir une dynamique élevée. C’est pourquoi,
le temps de réponse à 95% est fixé à une valeur dix fois plus grande que l’évènement
considéré (∼ 300 s) pour avoir une puissance consommée faible au regard de celle d’un
MMC pour maintenir un état de charge de référence, ici maximum, et compenser les
pertes ohmiques dissipées par le système.

La Figure 4.13.(c) montre un temps de réponse de l’ordre de 300 secondes validant
la dynamique du contrôleur. Par ailleurs, la variation de tension aux bornes des packs
de supercondensateurs des différents modules de conversion est bien comprise entre la
tension maximum autorisée et 50% de cette dernière, indiquant que 75% de l’énergie
stockée a été fournie au cours du cycle, comme attendu lors du dimensionnement (cf.
Table 3.6).

Pour conclure, le dernier objectif de la commande est d’équilibrer l’état de charge des
packs. À cet effet, le contrôleur proportionnel de la Figure 4.8 est activé pour adapter
la contribution en puissance de chaque étage de conversion. La Figure 4.14 présente les
résultats de simulation obtenus.

À l’instant t = 0, les tensions des packs de supercondensateurs ont volontairement été
initialisées à des valeurs différentes (cf. Figure 4.14.(b)). On observe aisément qu’après
quelques séquences de charge et décharge consécutives leur tension converge vers la
tension moyenne des packs, effaçant l’écart des états de charge ∆SoCx par rapport à
cette tension de référence, comme l’illustre la Figure 4.14.(d).

La correction de cette dispersion vers une valeur de tension identique s’explique par
des niveaux de puissance par convertisseur continu-continu différents comme le montre la
Figure 4.14.(a). On observe que lors de la première décharge, le module de conversion qui
a la plus importante tension aux bornes de son pack de supercondensateurs vscx

(en bleu)
est déchargé plus rapidement que les autres (cf. Figure 4.14.(b)). À cet effet, on vient
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indirectement augmenter sa tension d’entrée vcx
(cf. Figure 4.14.(c)) pour volontairement

augmenter le courant circulant dans son pack (ie. la puissance à fournir par ce dernier)
grâce à la stratégie d’équilibrage mise en œuvre (cf. paragraphe 4.3.4.1). À l’inverse, le
module de conversion ayant la plus basse tension aux bornes de ces supercondensateurs
(en violet) connaît un fonctionnement antagoniste.

Par ailleurs, la dynamique choisie est ici relativement rapide dans l’intention d’illus-
trer avec clarté le principe. Toutefois, cette boucle de régulation de l’équilibrage des ten-
sions des packs de supercondensateurs peut être dimensionnée avec un temps de réponse
beaucoup plus lent, n’ayant pas vocation à avoir une dynamique élevée. Pour rappel,
la dispersion des tensions entre les étages de conversion est un phénomène relativement
lent causé par une disparité des caractéristiques des supercondensateurs composant les
différents packs. De même, les contraintes en courant et tension sur un convertisseur
continu-continu restent acceptables en évitant des variations significatives. En effet, ce
dernier reste dans une plage d’activité proche du point de fonctionnement pour lequel il
a été dimensionné.
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Figure 4.12 – Performances de la commande pour une succession de variations de
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4.5 Implémentation et validation expérimentale

Ce paragraphe traite de l’implémentation expérimentale de l’architecture d’interface
modulaire et du contrôle commande associé. À cet effet, un prototype à échelle réduite
d’un SM avec son système de stockage de l’énergie a été développé au cours de ces
travaux pour valider le concept ainsi que les performances de la commande évoquée
dans les paragraphes précédents. La première partie est dédiée à la description du banc
de test mis en œuvre. Par la suite, les résultats expérimentaux sont détaillés afin de
constater de l’efficacité de la solution proposée.

4.5.1 Architecture du banc d’essai expérimental

Dans la perspective de réduire considérablement le temps de développement et de
tester rapidement des stratégies de commande tout en atteignant des performances éle-
vées en matière de vitesse d’exécution, une approche par prototypage rapide de contrôle
(RCP) a été retenue. Ainsi, la dynamique réelle du convertisseur est conservée, alors
que la réduction d’échelle du prototype, en termes de tension et puissance, permet de
connecter le dispositif expérimental directement à un simulateur temps réel. La Fi-
gure 4.15 présente le principe de la chaîne de prototypage implémentée dans le cadre de
cette thèse pour les validations expérimentales.

Station de calcul Cible temps réel Système physique 

Figure 4.15 – Principe de l’approche par prototypage rapide pour le banc d’essai ex-
périmental

Dans ce banc d’essai, le contrôle-commande, la génération de la commande MLI et les
blocs de sécurité en cas de défauts sur la plateforme sont dans un premier temps conçus
dans l’environnement Matlab/Simulink avant d’être implantés sur une cible temps réel
SpeedGoat, intégrant un composant FPGA IO333, au moyen de l’outil Simulink Real-
Time. La motivation de ce choix est le couplage possible entre ces systèmes permettant
de générer et synthétiser automatiquement les algorithmes de commande sur une cible
en temps réel de type FPGA en étendant les modèles Simulink à l’aide de pilotes addi-
tionnels.

Ainsi, le simulateur temps réel est en charge de l’élaboration des ordres de commande
MLI des interrupteurs de puissance de l’architecture de conversion et de la gestion des
sécurités du banc qui requièrent une vitesse d’exécution des tâches importantes. Cette
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cible dispose aussi d’une carte d’interface d’entrées/sorties spécifiques, développée au
sein des équipes de SuperGrid, pour faciliter le conditionnement et les échanges des
signaux de mesure et de commande avec le système physique. Les consignes de régula-
tion pour la partie commande et l’accès aux différentes mesures de la partie puissance
s’effectuent au travers d’une interface homme/machine.

Cible temps réel SpeedGoat

Prototype à échelle réduite
Vers alimentation 

externe

Figure 4.16 – Banc de test expérimental développé dans le cadre des travaux de thèse
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Figure 4.17 – Représentation simplifiée du banc de test expérimental développé dans
le cadre des travaux de thèse
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L’alimentation en puissance du système électrique est réalisée par le biais d’une source
de puissance externe quatre-quadrants Toellner (TOE 7621-40). La source de courant
est pilotée en tension au moyen de l’interface d’électronique de commande SpeedGoat
pour émuler le comportement aux bornes du condensateur d’un SM comme sur la Fi-
gure 4.10.(a) et (b). La Figure 4.16 illustre le banc d’essai réalisé dans le cadre de la
thèse alors que la Figure 4.17 montre une représentation simplifiée du SM mis en œuvre.

En outre, une mise à l’échelle a été nécessaire. Celle-ci s’est effectuée dans l’optique
de pouvoir connecter cette interface à l’avenir au sein des SMs de la plateforme de test
PHIL (Power Hardware In the Loop) OPAL-RT d’un convertisseur modulaire multi-
niveaux développée à SuperGrid Institute [117, 183]. Ainsi, les valeurs de puissance et
tension ont pu être aisément définies. L’objectif a été de conserver une dynamique iden-
tique au regard du convertisseur à l’échelle réelle, mais aussi des grandeurs électriques
raisonnables, pour valider le contrôle commande proposé. Ceci s’est fait en préservant
une constante d’inertie identique, correspondant au ratio entre l’énergie utilisable et la
puissance à fournir par le système de stockage de l’énergie. La Table 4.2 consigne les
principales caractéristiques du banc d’essai expérimental.

Paramètres Échelle réduite

Énergie totale stockée, WSSMU 1.09 kJ
Tension du bus continu, vcsm

35 V
Capacité du bus d’un SM, Csm 4.92 mF
Nombre d’étages de conversion, Nmod 3
Interface de conversion pour un module du convertisseur modulaire
Fréquence de commutation des interrupteurs, fsw 50 kHz
Valeur des inductances de lissage, L 1.3 mH
Valeur des condensateurs de filtrage, C 30 µF
Pack de supercondensateurs pour un module du convertisseur modulaire
Capacité nominale d’un supercondensateur, Cnom

cell 25 F
Nombre de cellules en série, Ns 4
Nombre de branches en parallèle, Np 1
Tension de fin de charge, V max

sc 10.8 V
Tension de fin de décharge, V min

sc 5.4 V
Courant efficace maximum, Imax

scrms
6.1 A

Énergie utilisable, Wsc 273 J

Table 4.2 – Caractéristiques du prototype échelle réduite d’un SM avec un système de
stockage de l’énergie intégré
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4.5.2 Présentation du prototype expérimental réalisé

Le circuit imprimé du prototype à échelle réduite développé au cours de ces travaux
est exposé sur la Figure 4.18. La source de puissance externe alimente directement le
bus continu du SM du circuit de test. Le convertisseur d’interface modulaire proposé
est connecté en parallèle. Trois convertisseurs sont suffisants pour valider la topologie et
la commande proposées tout en conservant des grandeurs électriques cohérentes et un
nombre de composants réduit.

Chaque module dispose d’une interface de commande pilotée par fibre optique et de
sa propre instrumentation dont les mesures sont communiquées à l’aide de liaisons RJ45.

Les packs de supercondensateurs sont confectionnés sur des circuits imprimés annexes
dans le but de pouvoir les déporter et les placer dans des conditions atmosphériques
distinctes. Ils se composent d’une mise en série de quatre supercondensateurs de 25 F
et d’un circuit d’équilibrage dissipatif. Par ailleurs, des mesures de température ont été
intégrées dans l’intention de prendre en compte à l’avenir la gestion thermique des packs
dans le cadre de la commande.

Par ailleurs, les différents constituants de la carte tels que les circuits d’allumage et de
mesure requièrent différentes tension d’alimentation. À cet effet, la carte est connectée à
une alimentation 24 Vdc et plusieurs convertisseurs DC/DC sont employés pour générer
les niveaux de tension souhaités.

Vers le pack de 
supercondensateurs

d'un module de  
conversion 

Alimentation +24 VDC

Étage de conversion complet d'un 
module de stockage de l'énergie 

Capteurs de température des
systèmes de stockage  

Bus continu 
du sous-module 

Vers le pack de 
supercondensateurs

d'un module de  
conversion 

Commande par�ibres optiques 
Mesures tensions Mesure courant

Demi-pont

Alimentation 
 de puissance

source externe

Vers le pack de 
supercondensateurs

d'un module de  
conversion 

Figure 4.18 – Prototype à échelle réduite d’un SM avec un système de stockage de
l’énergie intégré



4.5. IMPLÉMENTATION ET VALIDATION EXPÉRIMENTALE 157

4.5.3 Implémentation des modèles

Pour implémenter les régulateurs PI et les filtres réalisés dans la cible temps réel, leur
représentation doit être transformée en un temps discret. À cet effet, les correcteurs PI
ont été discrétisés à l’aide de méthodes classiques en appliquant la transformation d’un
bloqueur d’ordre zéro (ZOH). En revanche, les filtres de Butterworth ont été substitués
par des filtres numériques linéaires à réponse impulsionnelle infinie (RII) basés sur une
relation de récurrence qui, à un système x(n), fait correspondre une sortie y(n) donnée
par :

y(n) =
N∑

k=1

aky(n− k) +
M∑

k=0

bkx(n− k) (4.25)

où les coefficients ak, bk de la fonction de transfert du filtre sont déterminés en appliquant
une méthode de transformation bilinéaire, présenté en annexe G, à partir d’un filtre
analogique dont les caractéristiques initiales sont connues.

4.5.4 Résultats expérimentaux

Dans cette sous-partie, les résultats expérimentaux obtenus à partir du banc d’essai
mis en œuvre sont exposés et discutés pour valider la solution proposée. Pour débuter,
les formes d’ondes caractéristiques du SM avec une fonction de stockage de l’énergie sont
présentées sur les Figures 4.19 et 4.20 lorsqu’aucune puissance n’est requise (Psm = 0).
Ces dernières sont explicitées ci-après.

La Figure 4.20.(a) illustre la tension aux bornes du condensateur du SM. On ob-
serve que cette tension est correctement asservie, via la source de courant, à une valeur
moyenne de 35 V. Ici, cette régulation correspond à la gestion de la tension de bus d’un
SM vu,l

csm
par la commande globale du MMC.

La Figure 4.20.(b) présente l’évolution temporelle des tensions d’entrée mesurées
des différents étages de conversion de l’architecture modulaire. On constate que chaque
module supporte un tiers de la tension aux bornes du condensateur du SM.

Enfin, la Figure 4.20.(c) décrit les tensions aux bornes des packs de supercondensa-
teurs. Il est à noter que ces dernières sont purement continues concordant avec l’absence
d’une ondulation de courant parasite.

La présence d’une tension sans ondulation aux bornes des supercondensateurs d’un
convertisseur continu-continu est expliqué par la Figure 4.19.(b). Elle représente le cou-
rant au sein des packs en présence ou non d’un filtre actif (cf. paragraphe 4.3.3). En effet,
la figure confirme que la méthode de filtrage mise en œuvre pour supprimer l’ondulation
de courant ∆iscx

, due aux variations de tension du condensateur de SM provoqué par un
courant le traversant fortement variable (cf. Figure 4.20.(a) et 4.19.(a)), est efficiente.
Ceci est confirmé par l’allure continue du courant iscx

.
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Figure 4.19 – Formes d’ondes en régime établi obtenues expérimentalement lorsqu’au-
cune puissance n’est exigée (Psm = 0) avec : (a) Le courant modulé circulant dans le
condensateur d’un SM (b) Le courant au sein du pack de supercondensateurs d’un des
modules de conversion en présence ou non d’un filtrage actif

Dans un second temps, les résultats obtenus lors de l’application du profil caracté-
ristique, défini dans le paragraphe 3.2, sont illustrés sur la Figure 4.21 pour une phase
de décharge et charge des éléments de stockage de l’énergie. Elles correspondent respec-
tivement au cas où de l’énergie doit être fournie et absorbée au condensateur de SM.
Par ailleurs, on peut noter que l’état de charge de chaque pack de supercondensateurs
reste initialisé à 50% de l’énergie utilisable Wsc (soit une tension équivalente à ∼ 8.5 V )
afin de pouvoir échanger avec le système la même énergie pour une charge ou une dé-
charge de façon analogue à la simulation sur la Figure 4.12 (cf. explications dans le
paragraphe 4.4).

Comme il peut être observé, l’architecture de conversion et les éléments de stockage
de l’énergie associés répondent aux attentes fixées. On constate que les tensions d’entrée
des modules de conversion restent constantes durant l’usage des packs de superconden-
sateurs. Il en résulte que la tension de bus d’un SM est non affectée lors des échanges
d’énergie provoqués. De facto, le transfert d’énergie entre le condensateur d’un SM et
les packs est correctement accompli.

En outre, les tensions aux bornes de ce derniers atteignent exactement en fin de tran-
sitoire les seuils de tension minimum V min

sc et maximum V max
sc (soit une profondeur de

décharge de ∼10.8 V à ∼5.4 V) correspondant respectivement à 25% et 100% de l’énergie
stockée au sein d’un pack de supercondensateurs. De surcroît, ces résultats permettent
de valider le dimensionnement réalisé.

En dernier lieu, la Figure 4.22 illustre les performances de la gestion énergétique
et en particulier de la stratégie d’équilibrage adoptée. Au cours de cet essai, les packs
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de supercondensateurs ont volontairement été cyclés avec un équilibrage des tensions
inactif pendant une vingtaine de minutes dans un premier temps comme l’indique la
Figure 4.22.(a). L’intérêt est d’obtenir des tensions différentes à leurs bornes (cf. Fi-
gure 4.22.(d)). Pour rappel, cette disparité est due aux tolérances intrinsèques sur les
caractéristiques des supercondensateurs malgré un comportement analogue de chaque
module de conversion.

Ensuite, à partir de l’instant t = 1330 s, l’asservissement visant à équilibrer les états
de charge est activé. La Figure 4.22.(d) nous montre que ces déviations sont compensées
comme attendu. Chaque pack de supercondensateurs est chargé de façon analogue. Par
ailleurs, la Figure 4.22.(c) nous renseigne sur la méthode employée. On observe que les
tensions à l’entrée des modules en série de l’interface sont hétérogènes, confirmant que
la puissance transitée par étage de conversion est différente. Néanmoins, la tension du
bus continu du SM, illustrée sur la Figure 4.22.(b) reste constante comme exigé, malgré
ces variations, validant en même temps la commande implémentée.

Finalement, il peut être noté que la régulation énergétique (cf. paragraphe 4.3.4.2),
visant à conserver une tension moyenne constante dans le temps pour compenser les
pertes du système et conserver un niveau d’énergie adéquat selon le sens de la perturba-
tion, est fonctionnelle. En outre, ici, elle est principalement opérationnelle lors des brèves
phases intermédiaires où aucune puissance n’est requise par l’opérateur. Ces propos sont
illustrés par les Figures 4.23.(a) et (b) lors d’une période de repos. La Figure 4.23.(a)
indique la puissance exigée alors que la Figure 4.23.(b) représente un zoom sur les ten-
sions des packs de supercondensateurs. On constate bien que l’asservissement des états
de charge de ces derniers à une valeur consigne est actif avec une recharge lente.
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Figure 4.20 – Formes d’ondes en régime établi obtenues expérimentalement lorsqu’au-
cune puissance n’est exigée (Psm = 0) avec : (a) La tension aux bornes du condensateur
d’un SM (b) Les tensions d’entrée aux bornes de chaque module de conversion (c) Les
tensions aux bornes des packs de supercondensateurs
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4.6 Conclusion du chapitre

Ce quatrième chapitre a traité de la modélisation et du contrôle d’un convertisseur
d’interface innovant, basé sur une architecture de conversion modulaire, pour intégrer un
système de stockage de l’énergie au sein d’un SM. Dans un premier temps, nous avons
présenté le modèle employé, dans l’intention de simuler notre système, présentant des
couplages inhérents à la topologie proposée.

Ensuite, nous avons explicité la philosophie de la commande adoptée et les objectifs
de contrôle associés pour répondre au cahier des charges original attendu. Il n’est pas
commode de devoir asservir en puissance un convertisseur modulaire connecté à un bus
de tension en moyenne continu dont la valeur instantanée est fortement variable. De plus,
ce système de stockage a pour vocation de compléter une structure pré-existante, un SM
au sein d’un MMC, dont le fonctionnement est bien établi. Par conséquent, sa régulation
ne doit pas influer sur le contrôle global du convertisseur modulaire multi-niveaux bien
que sa référence y soit dépendante.

Puis, nous avons proposé une stratégie de contrôle permettant de fournir la puissance
additionnelle désirée, de garantir l’équilibrage des tensions et la gestion de l’état de
charge des packs de supercondensateurs de la topologie de conversion modulaire, tout
en conservant un courant essentiellement continu à l’aide d’un filtrage des harmoniques
de tension d’un SM inhérents au fonctionnement de ce dernier.
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La gestion de l’énergie est satisfaite à l’aide de deux boucles externes relativement
lentes. La première vise à compenser les disparités de tension des packs de supercon-
densateurs, dues aux tolérances intrinsèques des caractéristiques de ces cellules élémen-
taires, en redéfinissant la puissance à fournir par chaque étage de conversion. La seconde
a pour finalité de conserver un état charge de référence, en moyenne, dans le temps afin
de pouvoir pallier de nouvelles perturbations. Ceci est réalisé à l’aide d’une (re)charge
lente, peu discernable au regard du point de fonctionnement du convertisseur modulaire
multi-niveaux, lorsque les systèmes de stockage de l’énergie ne sont pas sollicités.

Finalement, l’étape de filtrage actif s’effectue à l’aide d’un pré-positionnement sur le
rapport cyclique de chaque convertisseur continu-continu en superposant des perturba-
tions oscillatoires basses fréquences.

Les résultats de simulation obtenus dans ce chapitre ont permis de valider la com-
mande proposée. Cette fonction supplémentaire de stockage de l’énergie est bien assurée
en respectant le cahier des charges énoncé.

Une maquette à échelle réduite d’un SM avec son système de stockage de l’énergie a
été réalisée. Une approche de prototypage rapide de contrôle (RCP) a été implémentée
pour valider la commande élaborée. Les modèles mathématiques développés dans l’envi-
ronnement Matlab/Simulink sont importés dans un simulateur temps réel Speedgoat, in-
tégrant un composant FPGA IO333, avant d’être connecté à un banc d’essai par le biais
d’une interface d’entrées/sorties afin de réaliser les conversions analogique/numérique
adéquates.

Nous avons ainsi pu confirmer expérimentalement la validité des différentes com-
mandes (contrôle de l’interface, gestion de l’énergie et filtre actif) en termes de perfor-
mances.
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5.1 Introduction

Les systèmes HVDC sont typiquement des applications pour lesquelles la fiabilité
et la disponibilité sont des paramètres cruciaux. En effet, tout arrêt inopiné, même des
plus bref, peut avoir des conséquences dramatiques sur la sécurité de fonctionnement du
système électrique mais aussi un impact économique important. À titre d’exemple, une
station de conversion doit avoir un taux d’indisponibilité non planifiée inférieur à 0.5%
par an [184]. Avec un prix de l’énergie transitant sur un lien HVDC qui avoisine les 50
euros par mégawatt-heure, un arrêt peut représenter un manque à gagner de plus de un
million d’euros par jour [185].

Par conséquent, un vieillissement prématuré ou un défaut d’un système de stockage
de l’énergie d’un SM peut se traduire par une incapacité à satisfaire le service demandé,
voire sa déconnexion instantanée, pouvant mettre en danger le fonctionnement du sys-
tème. Ceci est renforcé par le fait qu’un convertisseur modulaire multi-niveaux avec une
fonction de stockage de l’énergie est constitué de quelques milliers de SMs pouvant à
terme comporter des centaines de supercondensateurs.

Dès lors, afin de s’assurer du bon comportement d’une telle structure, une première
étude sur la disponibilité d’un système de stockage de l’énergie au sein d’un convertisseur
modulaire multi-niveaux, au cours de sa durée d’exploitation théorique, est proposée
dans ce chapitre. À notre connaissance, c’est la première fois que cette problématique
est traitée dans la littérature.

Dans un premier temps, les notions élémentaires concernant la fiabilité d’un équipe-
ment industriel sont rappelées avant de s’intéresser à leur application à des architectures
de conversion multi-niveaux. Ensuite, la démarche retenue dans le cadre de ces travaux
est exposée. Elle se base sur une modélisation multi-physique du système de stockage
de l’énergie d’un SM associée à des méthodes d’estimation de Monte-Carlo pour traiter
de la disponibilité de cette fonction complémentaire. La dernière partie de ce chapitre
présente les résultats obtenus pour un cas d’étude défini. En outre, la dégradation des
performances, dues au vieillissement, des systèmes de stockage de l’énergie inclus dans
les SMs d’un convertisseur modulaire multi-niveaux est étudiée. De même, l’influence sur
le dimensionnement de cette fonction de stockage de l’énergie ainsi que les intervalles
de maintenance à considérer, dans le cadre d’un éventuel remplacement des packs de
supercondensateurs de ces SMs améliorés, sont analysés et discutés.

5.2 Rappel sur les notions de fiabilité

5.2.1 Les paramètres principaux de la fiabilité

La fiabilité est un aspect de la théorie de la sûreté de fonctionnement. Elle définit la
probabilité qu’un équipement fonctionne sans défaillance pendant une durée déterminée
dans des conditions pré-définies. Ainsi, il est communément admis de la représenter par
une fonction R(t) décroissante entre 1 et 0 sur un intervalle de temps [0, t].
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Il vient naturellement une fonction complémentaire de défaillance instantanée F (t)
qui décrit la probabilité qu’un système cesse de fonctionner avant l’instant t.

Cette définition implique des développements mathématiques à base de probabilités
et de statistiques. Ceci implique que les résultats, qui en découlent, doivent être inter-
prétés avec prudence.

La défaillance exprime une interruption inopinée de la capacité d’un système à exé-
cuter une fonction donnée. Les défaillances sont généralement caractérisées selon leur
ampleur et leur rapidité de manifestation. On distingue ainsi :

— Les défaillances catalectiques, fortuites et intégrales, avec une occurrence relati-
vement constante au cours du temps, entraînant une inaptitude du composant à
remplir la fonction requise.

— Les défaillances par dérive mineures au départ et progressives, dont l’intensité s’ac-
croît avec le temps, avant de devenir potentiellement une défaillance intégrale.

La probabilité conditionnelle qu’un composant cesse d’accomplir sa mission sur un
intervalle ]t, t+∆t], sans avoir connu de défaillance au préalable, est représentée par une
fonction λ(t), appelé taux de défaillance instantané, exprimée en défaillances par unité
de temps (ie. 10−9/heure) ou FIT (Failure In Time) sachant que 1 FIT est défini comme
étant 1 défaillance/109h.

Son expression mathématique traduit le rapport entre le nombre de défaillances sur
l’intervalle de temps considéré et le nombre de systèmes sains au début de ce dernier.

λ(t) =
−1

R(t)

R(t+ ∆t) −R(t)

∆t
(5.1)

Une autre mesure du risque, communément admise, qu’un dispositif tombe en panne
est la durée moyenne avant la première défaillance, MTTF (Mean Time to Failure)
correspondant à l’espérance mathématique de la loi probabiliste de fiabilité.

MTTF =
∫

∞

0

R(t)dt (5.2)

Une courbe en baignoire, illustrée sur la Figure 5.1, est une bonne représentation
schématique de l’évolution temporelle du taux de défaillance d’un composant [147].

Trois périodes distinctes peuvent être considérées :

— Une période infantile caractérisée par un taux de défaillance relativement impor-
tant mais décroissant dû à l’élimination des défauts de jeunesse liés au processus
de fabrication.

— Une période de « vie utile » avec un taux de défaillance faible et constant. L’équi-
pement est dans sa phase de maturité.
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Figure 5.1 – Représentation schématique du taux de défaillance λ(t) en fonction du
temps

— Une période d’usure où le taux de défaillance augmente rapidement avec le temps.
C’est au cours de cette phase que les dégradations par dérive se manifestent.

Il est généralement admis que le taux de défaillance, et donc la fonction de fiabilité
associée, peuvent être modélisés par une loi de Weibull de la forme :

λ(t) =
β

η

(
t− γ

η

)β−1

(5.3)

R(t) = exp


−

(
t− γ

η

)β

 (5.4)

où γ, η et β sont respectivement un paramètre d’origine des temps, d’échelle et de
forme [147,186].

Il convient de remarquer que si β est inférieur à 1, le composant est dans sa période
infantile. En opposition, si β est supérieur à 1, les phénomènes pris en compte sont ceux
liés aux vieillissement des composants. Par ailleurs, une valeur de β égale à 1 coïncide
avec un taux de défaillance constant (λ(t) = λ0). Pour ce cas particulier, la fiabilité
est indépendante de l’âge du composant et suit un modèle exponentiel en raison de sa
dépendance temporelle donnée par :

R(t) = exp (−λ0t) (5.5)

Dans ce cas, le MTTF est l’inverse du taux de défaillance λ0.

5.2.2 Analyse de la fiabilité appliquée à des topologies multi-
niveaux

Pour appliquer ces modèles probabilistes, une approche normative est communément
employée. Ainsi, l’évaluation de la fiabilité des composants d’un système électrique s’ef-
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fectue au moyen de recueils de données statistiques, tels que la spécification américaine
MIL-HBDK-217F ou le guide FIDES [187, 188], issus de retour d’expérience de compo-
sants vieillis ou en exploitation.

Ces banques de données permettent d’approximer un taux de défaillance λ0 pour
chaque composant dans des conditions d’utilisation données en appliquant divers facteurs
correctifs, liés à leurs caractéristiques techniques ou aux conditions environnementales,
à un taux de défaillance de base. L’inconvénient majeur est que ces normes considèrent
uniquement une loi exponentielle. Ensuite, le taux de défaillance de l’équipement est dé-
terminé selon l’architecture série ou parallèle des composants le constituant d’un point
de vue de la fiabilité.

En raison de sa simplicité, l’usage de cette approche normative peut être transposée
à des topologies complexes comme des convertisseurs modulaires multi-niveaux [189–
193]. En effet, ces architectures peuvent être aisément subdivisées en plusieurs niveaux
hiérarchiques pour obtenir une représentation fiabiliste, comme l’illustre la Figure 5.2,
dans l’intention d’estimer de leur fiabilité.
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lité) d’une architecture modulaire est d’autant plus faible que le nombre de niveaux est
élevé. Par conséquent, ces structures possèdent un nombre de SMs installés plus grand
que le nombre minimum requis pour un fonctionnement à puissance nominale tant et si
bien qu’une défaillance entre 5 et 10% de ces derniers ne perturbent pas son usage. Deux
types de redondances peuvent être observés selon le rôle d’un SM au sein d’un demi-bras :

— Une redondance passive (ou froide) où les SMs redondants sont isolés à l’aide d’un
interrupteur additionnel et mis sous tension uniquement si un SM actif tombe en
panne.

— Une redondance active où l’intégralité des SMs au sein d’un demi-bras partagent
les mêmes conditions de fonctionnement en régime nominal.

Dans le cas d’une redondance active, la fiabilité d’un demi-bras Rdb se réfère à la pro-
babilité qu’au minimum k SMs parmi N fonctionnent. Ainsi, la probabilité de défaillance
d’un demi-bras est caractérisée par une loi binomiale [190,192,193], ou « k parmi N » ,
telle que :

Rdb(t) =
N∑

k

Ck
NRsm(t)kFsm(t)N−k (5.7)

où Ck
N est un coefficient binomial alors que Rsm, Fsm sont respectivement les fonctions

de fiabilité et de défaillance instantanée d’un SM. Finalement, l’évaluation de la fiabi-
lité d’un MMC, RMMC(t), est calculée en considérant que six demi-bras doivent rester
fonctionnels à tout instant.

RMMC(t) = (Rdb(t))
6 (5.8)

Par ailleurs, la méthode est identique dans le cas particulier d’une redondance pas-
sive à la différence que la fiabilité d’un demi-bras est modélisée à l’aide d’une loi de
Poisson [193].

Ces modèles statistiques ne considèrent pas les défaillances par dérive des compo-
sants. De plus, ils doivent être examinés avec précaution en raison de disparités im-
portantes entre les prédictions et les résultats en exploitation [147]. En outre, ces lois
s’appliquent naturellement pour décrire des phénomènes indépendants ayant des occur-
rences s’excluant mutuellement avec la même probabilité de réalisation à chaque tirage.
Toutefois, ces lois ne sont plus valides dès lors que les évènements étudiés ont des proba-
bilités pouvant varier à tout tirage. La dispersion d’âge entre les SMs d’un convertisseur
modulaire multi-niveaux peut être citée en exemple. En effet, il est usuel sur une sta-
tion de conversion d’effectuer des opérations de maintenance planifiées et de remplacer
éventuellement des SMs défaillants. Par conséquent, des modèles mathématiques plus
complexes doivent être mis en œuvre pour en tenir compte.
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Ainsi, il est courant que ces lois probabilistes soient modifiées pour intégrer cette
notion de système réparable ou d’employer d’autres méthodes d’évaluation telles que des
chaînes de Markov faisant l’usage de représentations d’état pour modéliser un processus
stochastique rapportant les évènements se produisant au sein d’un système [189–191].

Suite à ce rappel et ces premières constatations, nous avons aussi souhaité fournir
une première évaluation de la fiabilité d’un MMC intégrant une fonction de stockage de
l’énergie. Dans le prochain paragraphe, nous précisons la méthodologie suivie pour juger
de la pertinence d’une telle solution, après avoir rappelé les hypothèses considérées.

5.3 Approche de la fiabilité par une analyse phy-
sique des mécanismes de vieillissement des su-
percondensateurs

5.3.1 Démarche proposée

Les modes de défaillance entraînant un défaut en circuit ouvert des supercondensa-
teurs, et donc une perte complète du système, ont une probabilité d’occurrence extrê-
mement faible. Ils sont principalement dus à une surpression suite à l’application d’une
tension excessive ou une rupture mécanique due à des phénomènes vibratoires entre
autres.

En revanche, leur vieillissement en exploitation normale est la principale cause d’une
éventuelle inaptitude à accomplir leur fonction initiale. Cela se traduit généralement
par une incapacité à stocker assez d’énergie en raison d’une diminution de leur capa-
cité et d’une augmentation de leur résistance série équivalente entraînant des pertes,
un échauffement supplémentaire et une limitation de la puissance qui peut être fournie
(réciproquement absorbée).

Sachant que les performances d’un système électrique diminuent avec l’âge, l’étude
s’est portée sur la durée pendant laquelle un stockage de l’énergie, intégré au sein d’un
MMC, pourra répondre aux exigences fixées par un cahier des charges en fournissant
une quantité d’énergie suffisante, et donc se prémunir d’une chute importante de sa
capacité. En d’autres termes, nous nous intéressons à l’aptitude du système à accom-
plir une tâche donnée dans des conditions déterminées en tenant compte principalement
des phénomènes d’usures et en négligeant les défaillances catalectiques. En particulier,
on s’attache à la méthodologie de dimensionnement permettant de garantir un certain
niveau de performance. Par ailleurs, les équipements principaux composant un SM ou en-
core l’interface de conversion (interrupteurs, condensateurs, etc.) entre son condensateur
et les éléments de stockage de l’énergie présentent généralement des taux de défaillance
de quelques centaines de FIT. De ce fait, il peut être fait l’hypothèse que leur fiabilité
est élevée au regard des packs de supercondensateurs et de leur vieillissement. Dès lors,
ils peuvent ne pas être pris en compte.
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De même, il est nécessaire de considérer le caractère stochastique de ces applications
hautement modulaires, lié au nombre de packs de supercondensateurs requis et à la
dispersion naturelle entre les cellules de stockage de l’énergie les composant, due aux
procédés industriels de fabrication. Dans cette perspective, nous avons décidé de mener
une analyse physique des mécanismes de vieillissement des supercondensateurs pour
obtenir des paramètres permettant de quantifier leur dégradation. Ces derniers sont
utilisés par la suite dans le cadre d’une approche probabiliste nécessaire pour tenir
compte de la dispersion intrinsèque entre les systèmes de stockage de l’énergie des SMs
d’un MMC.

La méthode proposée évalue la « durée de vie utile », définie ci-après au para-
graphe 5.3.3, de ces composants en modélisant les contraintes diverses (électrique et
thermique) subies sous un profil de mission et des conditions environnementales défi-
nies. Toutefois, cette approche ne prend pas en compte le caractère aléatoire des études
de fiabilité traditionnelles. Par conséquent, des estimations par une méthode de Monte
Carlo (cf. paragraphe 5.3.4) de la disponibilité du système de stockage de l’énergie, au
cours de la durée d’exploitation attendue d’un MMC, ont été réalisées à la suite de
ces simulations multi-physiques. Finalement, l’estimation est obtenue en moyennant les
résultats collectés lors d’un grand nombre de scénarii simulés.

5.3.2 Cas d’étude

Certains services système de réponse en fréquence traditionnels, comme le réglage
primaire, sont destinés à atténuer de fortes fluctuations de fréquence en cas de pertur-
bations majeures sur le réseau. À cet effet, ils sont voués à être des évènements avec une
faible probabilité d’occurrence de l’ordre d’une dizaine de fois par année.

Toutefois, des services système plus récents ont une philosophie différente (cf. para-
graphe 1.3.3.3). C’est le cas du projet de réponse en fréquence améliorée (« Enhanced
Frequency Response (EFR) ») initié au Royaume-Uni en 2016 ou des réserves primaires
en fonctionnement normal (« Frequency Containement Reserve for Normal opération
(FCR-N) ») au sein de la zone Nordique [70, 194]. Ces services auxiliaires ont pour rôle
de proposer une gestion dynamique de la fréquence pour la maintenir autour de sa va-
leur nominale de 50 Hz. L’objectif est de fournir une puissance proportionnelle, seconde
par seconde, suite à la constatation d’une déviation de la fréquence hors d’une plage
de tolérance plus restreinte que les seuils de fréquence usuels. En réagissant rapidement
et plus souvent pour stabiliser la fréquence, ces nouveaux services système permettent
d’améliorer la gestion du réseau suite à l’apparition d’une perturbation, avant que les
moyens de production plus conventionnels pour le réglage primaire et secondaire, avec
un temps de réponse plus lent, s’établissent pour ramener la fréquence à sa valeur no-
minale (cf. paragraphe 1.3).

Dans cette optique, la solution de stockage proposée au cours de ces travaux a été
considérée pour évaluer si elle est adaptée pour ces services. Par ailleurs, l’influence sur
le vieillissement des systèmes de stockage de l’énergie au fil du temps a été analysé. Pour
rappel, la fonction de stockage de l’énergie dimensionnée au chapitre 3 est en mesure de
fournir 50 MW pendant une durée de 18 secondes lors de sa mise en service.
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À partir du cahier des charges énoncé par le GRT anglais National Grid [70], un
dispositif de stockage de l’énergie, qui devra être capable de fournir une puissance pro-
portionnelle et symétrique à toute variation de fréquence, au delà d’une plage fixée à 50
Hz plus ou moins 0.05 Hz, est étudié. Une continuité de service maximum de 30 secondes
est requise lors de cet usage. L’intervalle de tolérance, où la valeur de la fréquence est
acceptable, sera nommé « zone morte ». La Figure 5.3.(a) illustre ce cahier des charges.

La gestion de l’état de charge des systèmes de stockage de l’énergie des SMs s’effec-
tue à l’intérieur de cette zone. Ces derniers peuvent ainsi stocker un supplément ou se
délester d’un excès d’énergie pour ramener leur énergie utilisable à une valeur consigne
satisfaisante. Toutefois, ces actions ne peuvent pas dépasser 9 % de leur puissance maxi-
male comme indiqué dans [70].

Par ailleurs, le profil de mission appliqué est obtenu à partir d’un relevé fréquentiel sur
une année au sein du réseau britannique avec une échelle de temps de la seconde [195].
La Figure 5.3.(b) montre un extrait de l’évolution de la fréquence sur une durée de
cinq heures, avec la présence d’une perturbation importante (t ≈ 2 h) et d’évènements
mineurs, alors que la Figure 5.3.(c) illustre la courbe de durée en fréquence du profil
étudié sur un an. On constate sur cette dernière que la fraction de temps en dehors de
la zone morte ne peut être négligée.
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Figure 5.3 – (a) Réponse en fréquence demandée au système de stockage de l’énergie
(b) Exemple d’un relevé fréquentiel seconde par seconde sur une durée de cinq heures
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5.3.3 L’usage de la durée de vie utile d’un système de stockage
de l’énergie comme indicateur de vieillissement

Note : Cette partie a été réalisée en collaboration avec R.A Peña, en thèse au Labo-
ratoire Ampère.

L’évaluation des mécanismes de vieillissement d’un supercondensateur a montré
qu’une perte des performances se traduit principalement par une augmentation de l’ESR
et une diminution de la capacité de la cellule [147]. Un suivi de l’évolution d’un de ces
deux paramètres permet d’estimer la durée de vie utile ainsi que la cinétique de dégrada-
tion de ces composants au cours de leur usage. En outre, la mise en place de critères de
« fin de vie » tels qu’une diminution de 20% de la capacité ou un doublement de l’ESR,
donnés par le constructeur [154], renseignent sur l’état de santé du composant et évitent
des arrêts imprévisibles.

Dans cette perspective, une méthode de quantification de ces grandeurs électriques
a été employée, issue de [196], pour suivre leur dérive au cours de simulations multi-
physiques pour appréhender le vieillissement des systèmes de stockage de l’énergie inté-
gré dans un MMC lors de son exploitation. Ici, la phase de simulation se concentre sur
un seul SM. Il est aussi fait l’hypothèse simplificatrice que les supercondensateurs au
sein d’un pack ont des caractéristiques identiques et peuvent donc être modélisés sous la
forme d’une unique capacité équivalente. En outre, les modèles développés au chapitre
4 ainsi que les paramètres donnés à la Table 3.6 sont conservés.

La durée de vie utile des supercondensateurs, définie en introduction de ce para-
graphe, peut être représentée grâce à un modèle d’Eyring [147]. Couramment utilisé
dans le domaine de la fiabilité, il permet d’en faire l’évaluation tout en tenant compte de
contraintes multiples (tension, température, humidité, etc.). Chacun de ces paramètres
est donc considéré comme un facteur d’accélération du vieillissement de l’élément ou du
système en question.

La loi de vieillissement présentée dans [196] est issue du modèle d’Eyring, appli-
qué aux supercondensateurs, pour des contraintes variables dans le temps et donc une
cinétique de dégradation non constante. Elle permet aussi de quantifier l’influence du
courant efficace et de ses variations sur la longévité du composant. Par ailleurs, bien que
ces travaux aient été réalisés pour des supercondensateurs Maxwell de 3000 F 2.7 V, les
paramètres obtenus sont employés ici. En effet, ils permettent de dégager une première
tendance du comportement du système malgré l’usage de composants Maxwell de 310
F et non de 3000 F. L’estimation « dynamique » de la durée de vie d’une cellule τd

s’effectue ainsi sur une évaluation de la vitesse moyenne de dégradation sur un intervalle
de temps donné [t, t+ T ]. Cette dernière est exprimée comme suit :

τd(v(t), θ(t), I) =
τ0

1

T

∫ t+T

t
exp

(
v(t)

V0

+
θ(t)

θ0

+
I

I0

)dt (5.9)
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où τ0 est la durée de vie théorique pour un vieillissement à 0 V et 0 ◦C. θ0, V0 et I0

sont des constantes indiquant que la durée de vie d’un supercondensateur est réduite de
moitié pour toute élévation de température de 10◦C ou une augmentation de 0.2 V ou
30 A. Enfin, v(t) et θ(t) sont les valeurs instantanées de la température et de la tension à
ses bornes alors que I représente le courant efficace y circulant sur la fenêtre temporelle
considérée.

De même, afin de compléter le couplage entre le modèle de simulation établi dans
les précèdents chapitres, et la loi de vieillissement détaillée dans ce paragraphe, une
modèlisation thermique a été ajoutée, résultant des travaux de [180], afin de prendre en
considération les contraintes en température d’un pack de supercondensateurs dans un
SM. Il a été considéré que les SMs d’un MMC sont placés dans un hall de conversion
clos dont la température ambiante est maintenue à 55◦C comme c’est le cas pour les
halls de la liaison Piémont-Savoie [22].

La Figure 5.4 présente l’évolution temporelle de l’estimation de la durée de vie τd au
cours des simulations pour le profil décrit dans le paragraphe 5.3.2. À l’instant t = 0,
lorsque le système de stockage de l’énergie est soumis à un vieillissement calendaire (ie.
tension et température fixes), en l’absence de contraintes en puissance, on observe que
la durée de vie utile estimait est proche de 8.45 années. Par la suite, le profil de mis-
sion donnée dans le paragraphe 5.3.2 est appliqué. On constate que l’estimation de τd

varie faiblement au fil du temps et donc que la cinétique de dégradation de l’élément
de stockage de l’énergie n’est que peu affectée par les fluctuations des paramètres élec-
triques et thermiques. La valeur de τd, après plusieurs années, étant très proche de la
valeur initiale, on en déduit que les conditions d’utilisation ont une influence faible sur
le vieillissement. Dans ces circonstances, un pack de supercondensateur subit principa-
lement un vieillissement calendaire. Finalement, la durée de vie estimée, correspondant
pour rappel à une diminution de 20 % de la capacité, est obtenue numériquement lorsque
la valeur de τd évaluée est égale à la durée d’exploitation du système de stockage au cours
de la simulation comme l’illustre la Figure 5.4.

Par ailleurs, la simulation a montré que la température du système reste constante
peu importe les variations de puissance. Ceci s’explique par le fait que les excursions en
fréquence en dehors de la plage désirée sur une année conduisent à des puissances faibles
par rapport à la puissance maximale pour laquelle le système de stockage de l’énergie a
été dimensionné. En effet, la Figure 5.3.(c) montre que la fréquence est majoritairement
comprise entre 49.8 et 50.2 Hz sur une année. Dans le même temps, selon le cahier des
charges (cf. paragraphe 5.3.2), le système de stockage de l’énergie doit être en mesure
de fournir une puissance maximale pour une déviation en fréquence de ±0.5 Hz comme
l’indique la Figure 5.3.(a). Par conséquent, la réponse en puissance pour le service sys-
tème exigée par l’opérateur du réseau n’est pas de grande ampleur et de facto le courant
au sein du système de stockage de l’énergie d’un SM peu élevé.

Cette hypothèse est confirmée par la Figure 5.5.(a) où le courant dans un pack
de supercondensateurs reste bien inférieur à la valeur maximale efficace des cellules
considérées (1 p.u).
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La Figure 5.5.(b) montre que l’état de charge d’un pack de supercondensateurs d’un
module du convertisseur d’interface reste majoritairement aux alentours de sa tension
de consigne garantissant autant d’énergie en phase de charge que de décharge. À noter
aussi que les seuils de tension minimum V min

sc et maximum V max
sc (1 p.u) définis au

chapitre 3, permettant de faire usage de 75 % de l’énergie totale stockée dans un pack
de supercondensateurs, sont bien respectés.

En définitive, suite à l’obtention de ces résultats, nous avons fait l’hypothèse que les
supercondensateurs suivent un vieillisement calendaire et ainsi extrapoler l’évolution de
leur capacité au cours de leur cycle de vie. Pour le cas d’étude présenté ci-avant, une loi
suivant une décroissance en racine carrée du temps a été utilisée [151]. Elle traduit la
formation d’un couche isolante à l’interface électrolyte/électrode, irréversible et limitant
la cinétique de réaction, pour un vieillissement calendaire simple exprimé comme suit :

Ccell(t) = Cnom
cell − Ac

√
t (5.10)

où Cnom
cell est la capacité nominale d’un supercondensateur et Ac est un facteur de perte

de capacité associé. Il peut être aisément défini grâce à la connaissance de l’instant à
partir duquel la capacité d’une cellule a chuté de 20 % à l’aide de la Figure 5.4. Par
suite, il est possible de quantifier l’énergie totale stockée dans un sous-module avec un
système de stockage de l’énergie et donc l’énergie disponible pour le service proposé.

Néanmoins, il est nécessaire de considérer les dispersions naturelles et la tolérance
sur les caractéristiques des supercondensateurs, aussi bien en matière de procédés de
fabrication que de vieillissement, lorsqu’ils sont utilisés en nombre au sein d’un équi-
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pement. Pour compléter cette étude, une méthode de Monte Carlo séquentielle (cf.
paragraphe 5.3.4) a été implémentée. Cette dernière introduit cette notion de carac-
tère aléatoire entre les packs de supercondensateurs inclus dans les SMs d’un MMC.
Elle permet aussi de prendre en compte les opérations de maintenance programmées au
cours desquelles ces derniers, dont la valeur de capacité est insuffisante, sont remplacés.

5.3.4 Simulations de Monte Carlo prenant en compte le vieillis-
sement et la disparité des composants

Les méthodes de simulation par Monte Carlo, bien que simple d’utilisation mais pou-
vant être coûteuses en temps de calcul, consistent en une succession de tirages, en accord
avec des lois de paramètres demandées, pour estimer la probabilité d’une variable aléa-
toire. Ainsi, plus l’expérience est renouvelée un grand nombre de fois, plus le résultat
tend vers son espérance mathématique. Par ailleurs, l’usage de ces simulations permet
d’introduire des notions de temporalité et de systèmes réparables grâce à son aspect
séquentiel. L’approche choisie est présentée ci-après.

Pour rappel, on souhaite analyser la disponibilité d’une fonction de stockage de
l’énergie au sein d’un MMC en prenant en compte une disparité des paramètres entre
les packs de supercondensateurs des SMs et le remplacement de ces derniers lors d’arrêts
planifiés. À terme, l’objectif est de déterminer le dimensionnement adéquat pour garantir
un niveau d’énergie minimum pour soutenir le réseau électrique en cas de perturbations,
tout au long de la durée de vie d’un convertisseur MMC, malgré ces incertitudes et un
vieillissement inhérent.

Le paragraphe précèdent se concentre sur un unique SM. Il est donc nécessaire dans
un premier temps d’évoluer vers un niveau plus macroscopique du convertisseur sachant
qu’un demi-bras d’un MMC n’est autre qu’une mise en série de SMs. Ainsi, il est aisé à
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partir de l’estimation de l’énergie stockée dans ces derniers de déterminer l’énergie totale
emmagasinée dans le demi-bras. Un MMC se compose de six demi-bras identiques avec
un comportement similaire en moyenne. L’examen peut ainsi se focaliser sur un seul
d’entre eux. Par suite, un nombre important de scénarii et de cas d’étude, modélisant
l’évolution de l’énergie stockée dans un demi-bras au cours du temps, sont répétés afin
de les comparer.

De même, on souhaite tenir compte des hétérogénéités intrinsèques entre les packs de
supercondensateus des différents SMs liées aux tolérances sur les paramètres des cellules
utilisées. Dans la suite de l’étude, on fait l’hypothèse qu’un unique pack équivalent est
considéré par SM indépendamment du convertisseur d’interface mis en oeuvre. Cette
conjecture correspond à la mise en série de 460 cellules de 310 F d’après les données de
la Table 3.6.

À cet effet, au début de chaque scénario, les caractéristiques du demi-bras sont défi-
nies selon un tirage aléatoire. On attribue une variabilité sur la valeur de la capacité et
la cinétique de dégradation, aux packs de supercondensateurs équivalents des SMs selon
une loi normale, comme l’illustre la Figure 5.6. La moyenne considérée µ, ici, correspond
à la valeur de la capacité nominal équivalente (et du facteur de perte de capacité Ac

dans le cas de la cinétique de dégradation) alors que l’écart type σ est calculé de façon
à ce que 98 % des échantillons, compris dans l’intervalle µ − 3σ et µ + 3σ, ont une
dispersion maximum de ± 20 % par rapport à la valeur moyenne. À noter qu’une diffé-
rence de cinétique de vieillissement et de capacité peuvent être dues à une tolérance sur
les supercondensateurs mais aussi à des conditions d’utilisation différentes telles qu’une
distribution de température non homogène dans un hall de conversion.
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Ensuite, à nouveau pour chaque scénario, la dégradation de la capacité au sein des
systèmes de stockage de l’énergie d’un SM, reflet de l’énergie disponible au sein du
demi-bras, est observée durant la durée de vie attendue, généralement d’une quarantaine
d’années [189], d’une station de conversion. Par suite, la disponibilité de la fonction de
stockage de l’énergie peut être déterminée selon le niveau d’énergie exigé par le service
demandé et permettre une mesure de la performance. Dans la suite de l’étude, une dis-
ponibilité de 100 % correspond à l’énergie utile de l’ensemble des systèmes de stockage
de l’énergie d’un demi-bras, ou 75 % de l’énergie totale stockée, spécifiée lors du dimen-
sionnement initial donné au chapitre 3 (1 p.u correspondant à 150 MJ).

Cependant, il est évident que le contenu énergétique d’un demi-bras (150 MJ) est
insuffisant pour être maintenu et garanti durant toute la durée de vie du convertisseur
modulaire multi-niveaux. En effet, le vieillissement des systèmes de stockage de l’énergie
n’a pas été pris en compte lors de la phase de conception préalable. Pour y remédier,
une seconde étape itérative, consiste à augmenter le nombre de cellules de stockage de
l’énergie par SM tant que le niveau d’énergie désiré à la fin de la durée de vie attendue
du projet n’est pas atteint.

Par ailleurs, il est fait l’hypothèse qu’augmenter le nombre de cellules de supercon-
densateurs en série permet d’augmenter d’un facteur Ncell l’énergie totale stockée W tot

sc

au sein du pack de supercondensateurs équivalent d’un SM, à condition qu’elles puissent
toutes être chargées à leur tension nominale de 2.7 V, comme suit :

W tot
sc =

1

2

Ccell

Ncell

(2.7Ncell)
2 =

1

2
CcellNcell2.7

2. (5.11)

Ce postulat revient à considérer que l’énergie disponible au sein d’un SM est pro-
portionnelle au nombre de supercondensateurs. À noter au cours de ce processus ité-
ratif additionnel, la valeur de capacité Cnom

cell (cf. équation 5.10), sélectionnée lors du
dimensionnement initial du stockage de l’énergie, est conservée. En effet, on souhaite
uniquement quantifier le besoin énergétique minimum supplémentaire, par le biais du
nombre de cellules additionnelles requis, si le vieillissement était pris en compte. De plus,
on estime que uniquement 75% de l’énergie totale stockée dans un SM est utilisable de
façon analogue au dimensionnement initial du convertisseur d’interface avec son élément
de stockage de l’énergie au chapitre 3 (cf. Table 3.6).

Enfin, des politiques de maintenance peuvent aussi être incluses dans le modèle pour
approfondir de nouveaux scenarii. Ainsi, à chaque intervalle de maintenance Tm consi-
déré, les packs de supercondensateurs équivalents des SMs, dont la capacité aura atteint
un seuil prédéfini en amont, seront remplacés par de nouveaux. De la même manière, les
SMs demeurant verront leur exploitation prolongée mais avec des performances détério-
rées au regard de leur état lors de leur mise en service. Il convient aussi de rappeler que si
ce critère de fin de vie est atteint au préalable d’un arrêt planifié, le système de stockage
de l’énergie du SM reste utilisé jusqu’à la prochaine mise hors-service temporaire malgré
une capacité à stocker de l’énergie réduite.
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Finalement, la Figure 5.7 résume l’algorithme de dimensionnement décrit dans les
deux paragraphes précédents (cf. paragraphes 5.3.3 et 5.3.4). De même, la Table 5.1
récapitule les hypothèses et les paramètres principaux utilisés.

Suite à cette méthodologie, une première indication sur l’effet du vieillissement est
donnée. Il en va de même sur l’influence de différentes stratégies de maintenance pour
conserver une quantité d’énergie suffisante dans l’intention d’assurer une qualité de
service tout au long du cycle de vie du convertisseur modulaire multi-niveaux. Pour
conclure, lors de chaque scénario étudié, ces estimations sont reproduites un grand
nombre de fois et la disponibilité moyenne est analysée.

Paramètres Valeurs
Capacité d’un supercondensateur, Cnom

cell 310 F
Nombre initial de composants par SM, Ncell 460 en série
Estimation de la « durée de vie utile », τd 8.36 ans
Nombre de SM par demi-bras, N 400
Énergie utilisable par demi-bras 150 MJ (1 p.u)
Coefficients pour la loi normale
Moyenne, µ Capacité d’un pack

de supercondensateurs équivalent
(ou facteur de perte en capacité Ac)

Écart type, σ 98% des échantillons avec une
une dispersion de ± 20 %

par rapport à µ sont
compris entre µ− 3σ et µ+ 3σ

Paramètres pour la simulation de Monte Carlo
Nombre d’itérations par cas d’étude 100
Pas de maintenance, Tm 2, 4, 6, 8 et 10 ans
Seuil de capacité minimum 55, 65 et 75 %

Table 5.1 – Paramètres et hypothèses utilisés pour l’algorithme de dimensionnement
prenant en compte le vieillissement et la dispersion naturelle des caractéristiques des
éléments de stockage de l’énergie
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Figure 5.7 – Méthode de dimensionnement prenant en compte le vieillissement et la
dispersion naturelle des caractéristiques des éléments de stockage de l’énergie
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5.3.5 Influence de la redondance et de la maintenance préven-
tive sur le système

Au cours de ce paragraphe, les résultats générés lors des simulations par une méthode
de Monte Carlo sont exposés. Dans un premier temps, l’influence d’un surdimensionne-
ment des systèmes de stockage de l’énergie pour garantir une certaine quantité d’énergie à
la fin du cycle de vie d’une station de conversion sans aucun acte de maintenance est pré-
senté. La Figure 5.8.(a) décrit l’évolution de l’énergie disponible au sein d’un demi-bras
pour différents niveaux énergétiques après quarante années d’exploitation (Énergiet=40)
alors que la Table 5.2 indique pour chacune de ces possibilités, le nombre minimum de
supercondensateurs par pack équivalent.
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Figure 5.8 – (a) Énergie disponible dans un demi-bras pour le service exigé pour diffé-
rents niveaux d’énergie à la fin du cycle d’exploitation du convertisseur sans réalisation
de maintenances (b) Énergie disponible dans un demi-bras pour différents intervalles de
maintenance et un critère de remplacement de 30% de perte de capacité pour garantir
une disponibilité maximale du service exigée lors du cycle d’exploitation du convertisseur

On observe que le dimensionnement initial (en bleu) pour accomplir la fonction re-
quise lors de la mise en service du convertisseur conduit à moins de 60 % d’énergie
disponible. À l’inverse, 818 supercondensateurs par SM, au lieu de 460 initialement,
sont requis pour garantir une énergie disponible de 1 p.u après 40 ans et donc une dispo-
nibilité à tout instant. Ceci représente toutefois un excédent d’énergie de près de 80 %
(en violet) lors de l’installation de la structure de conversion. Enfin, il peut être remar-
qué que chaque incrément de 0.1 p.u d’énergie disponible requiert un nombre constant
de composants supplémentaires.

Cependant, cette solution est critiquable. En effet, il est supposé que les supercon-
densateurs sont encore employés bien que le critère de définition de la durée de vie utile
d’une cellule, se rapportant ici à un déclin de 20 % de la capacité, soit atteint. En raison
de l’hypothèse d’une tension constante pour la détermination de l’énergie stockée au sein
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Énergie disponible après 40 ans (Énergiet=40)

Énergie (p.u) 0.58 (Cas initial) 0.8 0.9 1
Nombre de cellules, Ncell 460 655 736 818

Table 5.2 – Table récapitulative du nombre minimal de cellules requises par SM pour
assurer différents niveaux d’énergie à la fin du cycle d’exploitation du convertisseur sans
réalisation de maintenances

d’un SM (cf. équation (5.11)), cette dernière peut être vue comme le reflet de la capacité
d’un pack équivalent. Une évaluation de l’énergie disponible au sein d’un MMC, au cours
du temps, donne ainsi une première estimation de la diminution moyenne de la capacité
encourue par un pack de supercondensateurs équivalent d’un SM.

Comme on le constate sur la Figure 5.8.(a), la plupart des packs de supercondensa-
teurs équivalents perdraient en moyenne 45 % de leur capacité au cours de leur utili-
sation, ce qui est bien plus que les valeurs usuellement considérées dans la littérature.
C’est pourquoi en perspective, il devra être clarifié expérimentalement si cet usage au
delà des conditions d’utilisation usuelles est acceptable, sans pour autant évoluer vers
des défaillances catalectiques pouvant occasionner des dégâts considérables. En effet, le
vieillissement des supercondensateurs s’accompagne d’une perte de performances mais
aussi de réactions électrochimiques avec potentiellement un dégagement gazeux de pro-
duits nocifs tels que l’acétonitrile. Le risque encouru est une surpression à l’intérieur
de la cellule pouvant aboutir à une fissuration de cette dernière, voire une éventuelle
explosion.

Enfin, cet éventuel politique mène à un sur-dimensionnement en volume et en masse
important d’un SM, et donc du convertisseur modulaire multi-niveaux. Ces probléma-
tiques peuvent rapidement devenir sujet à discussion pour des plateformes de conversion
offshores où la masse est un facteur prépondérant dans le coût de l’infrastructure.

Dans un second temps, l’influence de la mise en œuvre d’une politique de mainte-
nance a été étudiée. Le même type de simulation est répété en incluant à présent un
renouvellement du pack de supercondensateurs équivalent des SMs. Ainsi, on considère
que les éléments de stockage de l’énergie dont la capacité a chuté en dessous d’un seuil
critique par rapport à la valeur nominale sont remplacés. Les activités de maintenance
d’une station de conversion HVDC étant régulièrement échelonnées sur plusieurs années,
le pas de maintenance Tm est considéré comme un degré de liberté et s’étend pour des
durées de deux à dix ans.

La Figure 5.8.(b) illustre l’évolution de l’énergie dans un demi-bras pour différents
intervalles de maintenance lorsqu’il a été fait le choix de remplacer tous les packs équi-
valents ayant perdu 30 % de leur capacité nominale. De plus, la Figure 5.9 montre le
nombre de packs remplacés à chaque pas de maintenance. Notons que, dans la suite de
cette étude, on fera varier cette valeur de perte de capacité. Un taux de disponibilité de
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100 %, ou une énergie supérieure à 1 p.u, doit être atteint. Une courbe en « dents de
scie » est obtenue sur la Figure 5.8.(b) car un supplément d’énergie est apporté à chaque
maintenance, et donc la disponibilité est améliorée. De même l’énergie initiale, donc le
nombre de supercondensateurs par SM, est réduit en comparaison du cas d’étude sans
maintenance de la Figure 5.8.(a) pour obtenir un niveau de performance similaire. Il en
est de même pour le volume des SMs et donc du bâtiment accueillant le convertisseur.
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Figure 5.9 – Nombre de packs de supercondensateurs équivalents remplacés dans le
cadre de la simulation présentée sur la Figure 5.8.(b)

Dans ce contexte, l’énergie disponible est liée au nombre de supercondensateurs par
pack équivalent d’un SM et au nombre de fois que ce dernier doit être remplacé. Ceci
implique la recherche d’un optimum. À cet égard, la relation entre la quantité de su-
percondensateurs par SM et le seuil de capacité exigeant un remplacement selon divers
intervalles de maintenance est présenté sur la Figure 5.10.(a). De la même manière, la
Figure 5.10.(b) indique le nombre de packs de supercondensateurs équivalents renouvelés
alors que la Figure 5.10.(c) révèle le nombre de centaines de milliers de cellules employées
au cours d’un tel projet.

Ces figures montrent qu’un pas de maintenance élevé entraîne un besoin en cel-
lules par SM plus conséquent (cf. Figure 5.10.(a)) mais un nombre de remplacements
de packs moindre (cf. Figure 5.10.(b)). En outre, une diminution du seuil de capacité
entraîne aussi de facto des changements moins fréquents (cf. Figure 5.10.(b)). Ce choix
mène à un gain non négligeable sur le nombre de supercondensateurs utilisés au cours
de la période d’exploitation du convertisseur (cf. Figure 5.10.(c)), bien qu’il faille un
surdimensionnement initial du système plus important. Pour mettre en avant ce constat
et comparer ces diverses stratégies, le nombre de centaines de milliers de cellules néces-
saires pour avoir en permanence une énergie de 1 p.u, sans remplacement des packs de
supercondensateurs équivalents (cf. courbe violette sur la Figure 5.8.(a)), est tracé sur la
Figure 5.10.(c). Ces observations montrent qu’une maintenance excessive n’est peut être
pas la solution à privilégier, d’autant plus que ces opérations sont des actes relativement
coûteux à l’échelle de la station et plus particulièrement pour des structures offshores.

En réalité, le choix de recourir à de la maintenance planifiée est affecté par la chute
extrêmement rapide de la capacité au cours des premières années. Elle se rapporte à la
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Figure 5.10 – (a) Relation entre le nombre de supercondensateurs par SM et le seuil
de capacité exigeant un remplacement selon différents intervalles de maintenance (b)
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phase de brûlage du composant [151], avant d’entamer une période de vieillissement plus
lente. Comme le révèle la Figure 5.8.(a), sans aucun acte de maintenance, un pack subit
une perte de 20 % de sa capacité durant les huit premières années de son exploitation
avant d’expérimenter une perte de 25 % les trentes deux années restantes.

5.4 Conclusion du chapitre

Dans ce dernier chapitre, une première approche de l’étude de la disponibilité d’un
système de stockage de l’énergie, intégré au sein d’un convertisseur modulaire multi-
niveaux, a été présentée. Généralement, l’évaluation classique de la fiabilité d’un équipe-
ment se fonde sur une approche normative à partir de recueils statistiques. Les données
collectées sont issues de composants ayant subi un vieillissement, accéléré ou en exploi-
tation, avant de procéder à des calculs de prévisions pour déterminer son aptitude à
accomplir une fonction requise.

Ainsi, une nouvelle méthode a été proposée. Elle s’établit sur une analyse physique
des mécanismes de vieillissement des supercondensateurs, principales causes d’une dé-
gradation des performances, sous un profil de mission donné, en association avec des
estimations séquentielles de Monte Carlo pour déterminer de la durée de vie utile des
systèmes de stockage de l’énergie, et donc la disponibilité d’une telle fonction dans le
cadre d’un projet HVDC. Cette méthode prend en compte l’éventuel remplacement des
packs de supercondensateurs des sous-modules lors d’opérations de maintenance pro-
grammées.
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Tout d’abord, à l’aide de simulations électrothermiques et de lois de vieillissement, un
suivi de l’évolution des paramètres électriques caractéristiques des supercondensateurs
durant leur exploitation, tels que la valeur de la capacité, a été réalisé. L’évaluation de
cette signature de vieillissement permet ainsi d’avoir une indication sur l’état de santé
de la cellule au cours du temps, de quantifier l’énergie disponible et donc d’estimer son
aptitude à répondre à un cahier des charges.

Finalement, grâce à la connaissance de ces informations, une approche statistique
par une méthode de Monte Carlo, qui prend en compte les incertitudes en termes de
processus de fabrication et de dégradations des performances au cours de la durée de vie
de ces composants, a été mise en œuvre. En outre, elle a permis d’étudier la pertinence
de différentes stratégies de maintenance à adopter pour ces nouvelles solutions embar-
quées dans des convertisseurs modulaires multi-niveaux.

Les résultats ont montré qu’un nombre d’arrêts planifiés élevés n’est pas forcément
la solution la plus adaptée. En effet, la décroissance rapide de la capacité lors de la phase
de brûlage des supercondensateurs au début de leur période d’utilisation, au regard de
la phase de vieillissement, plus lente, tend à montrer qu’il est plus judicieux de surdi-
mensionner le système de stockage de l’énergie. Néanmoins, ce choix conduit à l’usage
des supercondensateurs à un stade de vieillissement important. Les valeurs de capacité
atteintes après vieillissement sont inférieures à celles considérées habituellement dans
la littérature. Il serait nécessaire dans la continuité de ces travaux de vérifier si cette
utilisation pour de faibles valeurs de capacité ne mène pas à un risque de défaillance
catalectique trop important. Enfin, il serait également bénéfique d’intégrer des indica-
teurs de coût pour proposer de nouveaux critères de décision sur la stratégie à adopter
du point de vue du dimensionnement du système et de la dépendance à l’usage effec-
tué. Pour conclure, la méthodologie présentée pourrait être potentiellement étendue à
d’autres technologies de stockage de l’énergie telles que des batteries.



Conclusion et perspectives

L’introduction massive de ressources renouvelables, intermittentes et géographique-
ment dispersées, ainsi que le besoin de faciliter les échanges entre pays ont mis en évi-
dence la nécessité de renforcer les réseaux de transport et d’interconnexion de l’énergie
électrique actuels. Le génie électrique, et plus particulièrement l’électronique de puis-
sance, sont au cœur de ces nouveaux défis et travaux de recherche. La transmission à
courant continu sous haute tension (HVDC), notamment grâce aux convertisseurs mo-
dulaires multi-niveaux, s’est révélée être une alternative attrayante pour s’intégrer dans
les systèmes électriques existants et les suppléer en partie. Néanmoins, le développement
de telles solutions s’accompagne de nombreux verrous scientifiques et techniques à le-
ver. Le besoin accru de flexibilité, requis par les gestionnaires des réseaux de transport
de l’énergie électrique pour garantir une exploitation sûre et fiable de ces nouveaux ré-
seaux hybrides, plus volatiles, a été identifié comme un élément clé. Dans ce contexte,
l’introduction de systèmes de stockage de l’énergie distribués au sein de convertisseurs
modulaires multi-niveaux est une approche prometteuse.

Cette thématique de recherche constitue un sujet en pleine expansion dans la lit-
térature depuis quelques années. Par ailleurs, cet intérêt scientifique s’est récemment
renforcé avec la création du groupe de travail du Conseil international des grands ré-
seaux électriques (Cigré) B4.84. Cependant, à ce jour, aucun projet industriel n’a encore
été implémenté et de nombreuses interrogations demeurent. L’objectif de ce présent mé-
moire était d’évaluer la faisabilité d’intégrer des éléments de stockage de l’énergie au
sein de convertisseurs modulaires multi-niveaux, en vue de répondre aux attentes de
résiliences et de fiabilité des réseaux de transport et d’interconnexion, et par la suite de
proposer une solution technique.

Le premier chapitre a mis en exergue les problématiques d’une intégration massive
d’électronique de puissance dans les réseaux électriques, suite à une forte augmentation
de la production électrique d’origine renouvelable et au renforcement des interconnexions
entre pays. La conséquence principale d’un point de vue de la stabilité du système est
la réduction de son inertie globale en raison de l’usage d’interfaces d’électronique de
puissance dépourvues d’une inertie propre. Il a été rappelé qu’un taux de pénétration
critique peut menacer la sûreté de fonctionnement du système électrique si à l’avenir
aucune solution complémentaire adaptée n’est mise en œuvre. Dans cette perspective de
garantir une plus grande flexibilité aux gestionnaires de réseau, nous avons souligné les
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avantages apportés par les systèmes de stockage de l’énergie. Enfin, nous avons montré
que cet intérêt peut être accru lorsqu’ils sont distribués à l’intérieur des sous-modules
des convertisseurs modulaires multi-niveaux, acteurs majeurs dans la gestion des flux de
puissance de ces futurs réseaux mixtes.

La suite de ce mémoire est consacrée à la modélisation de ces convertisseurs modu-
laires multi-niveaux. En premier lieu, nous avons rappelé le principe d’une représentation
dans un système de coordonnées Σ∆ pour découpler les composantes électriques alter-
natives et continues. En outre, les lois de commande basées sur un contrôle explicite de
l’énergie au sein des six demi-bras de la structure de conversion ont été exposées.

Puis, le but était d’adapter ce modèle pour y intégrer une fonction de stockage de
l’énergie et de concevoir les lois de commande associées. Usuellement, la régulation de
la tension aux bornes des condensateurs des sous-modules est effectuée par le contrôle
général du convertisseur modulaire multi-niveaux. En présence d’un système de stockage
de l’énergie au sein d’un sous-module, une des commandes connues dans la littérature,
consiste à tirer parti de ce dispositif pour réaliser cet asservissement. Dans notre cas, nous
avons fait le choix d’utiliser ces systèmes de stockage de l’énergie comme des sources de
puissance auxiliaires dont le calcul des consignes est effectué par le contrôle haut-niveau
du convertisseur modulaire multi-niveaux. C’est une solution intéressante car l’usage
des éléments de stockage de l’énergie n’affecte pas la philosophie de contrôle classique
de ce dernier tout en assurant la fourniture de services système. Ce point a été validé
par simulation. Par ailleurs, il a aussi été confirmé que ces convertisseurs modulaires
multi-niveaux possèdent l’avantage de pouvoir échanger indépendamment des quantités
d’énergie différentes avec les réseaux continu et alternatif qui leur sont associés grâce au
contrôle de leur énergie interne.

De même, afin de tirer le meilleur parti de ce degré de liberté et de la haute modula-
rité du convertisseur, nous avons étudié la faisabilité de ne distribuer que partiellement
ces systèmes de stockage de l’énergie. Il s’est avéré que cette solution est réalisable
mais au prix de courants de circulation non négligeables au sein de l’architecture de
conversion pour garantir un équilibre énergétique à tout instant. Par conséquent, un
surdimensionnement des composants élémentaires d’un convertisseur modulaire multi-
niveaux est requis. Suite à ce constat, nous avons considéré une distribution homogène
des systèmes de stockage de l’énergie dans l’ensemble des sous-modules du convertisseur
pour ces travaux.

Après ces études macroscopiques, une première solution technique a été proposée.
En effet, la configuration d’un sous-module ne permet pas d’intégrer directement des
éléments de stockage de l’énergie bien qu’en théorie n’importe quelle source d’énergie
peut être connectée à son condensateur. Les principales barrières technologiques et so-
lutions existantes dans la littérature ont été exposées. Par suite, une méthodologie de
dimensionnement des structures d’interface et du stockage de l’énergie associé, ici des
supercondensateurs, cherchant à minimiser le coût et le volume, a été développée avec
pour intention de les comparer entre elles. À cet effet, un cas d’application concret et
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réaliste a été défini au préalable. Il en ressort qu’un convertisseur d’interface entre le
condensateur d’un sous-module et son élément de stockage de l’énergie est essentiel.

Ainsi, un nouveau convertisseur d’interface modulaire, garantissant à la fois une
solution compacte et fonctionnelle, a été proposé et retenu. Cette topologie présente no-
tamment l’avantage de répartir la forte tension aux bornes du condensateur d’un sous-
module sur plusieurs étages de conversion permettant l’emploi d’interrupteurs MOSFET
avec un calibre en tension/courant plus adapté et une haute fréquence de commutation.
En conséquence, le volume des éléments passifs est diminué malgré la présence d’une
quantité de composants proportionnelle au nombre de niveaux choisis. De surcroît, ce
caractère modulaire procure un degré de liberté supplémentaire quant à la gestion des
packs de supercondensateurs qui sont divisés au cœur d’un sous-module.

Dans la continuité de ces travaux, la dynamique du convertisseur d’interface et son
modèle analytique ont été détaillés au chapitre 4. De même, nous avons proposé et va-
lidé au travers de simulations une commande de ce dernier pour assurer l’intégration
des éléments de stockage de l’énergie. Cette méthode s’appuie sur le principe d’une
régulation en cascade avec trois niveaux distincts et différentes échelles de temps asso-
ciées pour fournir la puissance adéquate à tout instant au sous-module mais aussi gérer
correctement les états de charge des différents packs de supercondensateurs. Enfin, un
filtrage actif a été implémenté en complément pour supprimer les oscillations de tension
intrinsèques d’un sous-module pouvant se refléter sous la forme d’harmoniques dans le
courant des packs de supercondensateurs. Il évite un surdimensionnement de ces derniers
et permet de ne pas détériorer leur durée de vie.

Dans un second temps, aux fins de valider expérimentalement la commande propo-
sée, un banc de test à échelle réduite d’un sous-module avec un système de stockage
de l’énergie a été développé. Une méthode par prototypage rapide de contrôle, à partir
d’un composant FPGA, a été mise en œuvre car elle permet des modifications aisées,
de garantir des vitesses d’exécution élevées et d’obtenir une dynamique du convertisseur
similaire au cas réel. Les résultats obtenus ont ainsi montré la faisabilité et l’efficacité
de la stratégie de commande présentée et mis en évidence le rôle du système de stockage
de l’énergie dans un convertisseur modulaire multi-niveaux.

En dernier lieu, la disponibilité d’une fonction de stockage de l’énergie au sein d’une
station de conversion a été étudiée. À notre connaissance, c’est la première fois que cette
problématique est mise en avant. En effet, dans ces applications, la continuité de fourni-
ture et la maîtrise de l’énergie sont des préoccupations certaines. Ainsi, le vieillissement
inhérent des supercondensateurs d’une part, principale cause de défaillance de ces élé-
ments de stockage de l’énergie, mais aussi la dispersion naturelle des paramètres de ces
composants d’autre part ont été pris en compte. Pour cela, une modélisation électrother-
mique d’un SM avec son système de stockage de l’énergie au cours de sa durée de vie et
des simulations de Monte Carlo ont été mises en œuvre. Les résultats obtenus ont mon-
tré, pour l’application retenue, qu’il serait préférable de surdimensionner les systèmes de
stockage de l’énergie et de ne pas avoir recours à des actes de maintenance. En effet, ces



190 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

derniers entraîneraient un besoin en composants conséquent lors de la durée d’exploi-
tation du convertisseur. Toutefois, ce choix implique un usage des supercondensateurs
au delà des conditions usuelles d’utilisation. Dès lors, il est nécessaire de préciser si les
mécanismes d’usure et la cinétique de dégradation sont bien modélisés.

Perspectives des travaux de thèse

Bien que des résultats prometteurs ont été obtenus au cours de cette thèse, il reste
cependant de nombreux travaux de recherche à accomplir à court et à moyen termes.
Quelques uns sont listés ci-dessous :

• Il serait souhaitable de compléter cette étude préliminaire avec une analyse des
potentiels bénéfices, revenus que peut générer ces nouvelles technologies et appli-
cations d’un point de vue du système électrique.

• Pour estimer le gain d’inclure directement une fonction de stockage de l’énergie à
l’intérieur d’un convertisseur modulaire multi-niveaux, il est nécessaire de comparer
cette solution avec un système de stockage de l’énergie indépendant et directement
connecté au réseau de transport et d’interconnexion.

• La modélisation du convertisseur modulaire multi-niveaux présentée dans le cha-
pitre 2 est basée sur l’hypothèse d’une modulation sinusoïdale. Cependant, une
injection d’harmonique de rang 3 est fréquemment employée par les industriels
pour augmenter l’amplitude de la tension de sortie. Il conviendrait donc d’adapter
cette étude pour prendre en compte cette particularité.

• Le dimensionnement du système de stockage de l’énergie a été effectué pour une
puissance et une énergie données à partir d’une estimation du cahier des charges
qu’impliquerait un service de réponse en fréquence. Il serait pertinent de pouvoir
l’accomplir sur un profil de mission typique bien qu’il soit extrêmement difficile à
ce jour d’en disposer.

• De même, le dimensionnement des différentes interfaces de conversion n’a été réalisé
que pour des sous-modules en demi-pont. Il serait judicieux d’étendre ce processus
à d’autres topologies telles que des sous-modules en pont complet dont l’usage est
de plus en plus souvent envisagé et offre de nouvelles perspectives dans la gestion
de l’énergie au sein d’un demi-bras telles qu’une sur-modulation ou une inversion
de la polarité aux bornes de ces sous-modules.

• La possibilité d’inclure partiellement du stockage de l’énergie dans un demi-bras
avec différentes variétés de sous-modules est un axe de réflexion attrayant et à ap-
profondir. Par ailleurs, d’autres topologies multi-niveaux pourraient être étudiées
telles que des architectures à pont cascadé en H (CHB), couramment utilisées dans
des STATCOMs, ou des convertisseurs « Serie Bridge Converter » (SBC).

• Il en va de même pour la technologie de stockage de l’énergie. Un panel de solutions
plus étendu, telles que les LiCs et les chimies de batteries les plus prometteuses,
permettrait de compléter l’outil de dimensionnement.
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• Il serait aussi appréciable de pouvoir intégrer l’étude sur le vieillissement et la
dispersion naturelle des éléments de stockage de l’énergie au sein de l’algorithme
de dimensionnement développé.

• La méthode de contrôle du convertisseur d’interface présentée dans ce mémoire
ne permet pas un réglage précis des correcteurs, en particulier l’équilibrage des
tensions aux bornes des packs de supercondensateurs. Bien que cela ne soit pas un
problème critique en raison d’une dynamique lente exigée, cette partie peut être
améliorée.
À l’inverse, une perspective intéressante serait de prendre en compte les termes de
couplage entre les différents étages de l’interface de conversion qui ont été négligés.

• Par ailleurs dans ces travaux, l’équilibrage des packs de supercondensateurs à l’in-
térieur d’un SM repose sur une gestion des tensions à leurs bornes ou de leur état
de charge (SoC). De la même manière, il pourrait être approprié de contrôler leur
état de santé (SoH) pour gérer de façon plus appropriée leur vieillissement et de
conserver des performances adéquates au cours de leur cycle d’exploitation.

• Au regard des premières observations sur la stratégie de maintenance à adopter
dans le chapitre 5, il conviendrait de confirmer ou d’infirmer expérimentalement
qu’un supercondensateur peut être employé en dessous des critères de durée de
vie utile, couramment employés dans la littérature, sans voir son comportement
diverger rapidement vers une défaillance catalectique.
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Annexe A

Le critère d’égalité des aires

A.1 Cas d’étude

Une approche simple pour décrire la notion de stabilité transitoire et les facteurs
l’influençant est l’emploi du critère d’égalité des aires (Equal Area Criterion). Cette
méthode graphique permet de présenter simplement la signification physique d’un pro-
blème de stabilité transitoire. Elle est applicable uniquement au cas où une machine est
connectée à un réseau infini (voir Figure A.1).

XD XLXT

E∠δ VS Vbus∠0
Figure A.1 – Représentation d’un système à une machine synchrone connectée à un
nœud de puissance infinie

Une machine synchrone sera représentée par une source de tension idéale E sym-
bolisant sa force électromotrice interne avec une réactance interne XD. Cette machine
synchrone sera connectée à un réseau infini dont la tension du jeu de barre Vbus est
prise comme référence. La ligne de transmission sera modélisée par une réactance XL et
un transformateur de réactance XT . L’angle δ est la différence angulaire entre la force
électromotrice du générateur et la tension du nœud, reflétant la position du rotor, tel

que δ = (
−̂−→
Vbus,

−→
E ).

Dans ce contexte, la puissance électrique Pe produite par la machine est exprimée par
l’équation (A.1). En régime établi, elle est égale à la puissance mécanique Pm développée.
Dans cet état, l’angle rotor est noté δ0.
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Pe =
|E||Vbus|

XD +XT +XL

sin δ (A.1)

A.2 Explication des phénomènes

Pour cet exemple, on considère un court-circuit triphasé franc aux bornes du géné-
rateur disparaissant après quelques périodes du réseau dont la représentation graphique
est donnée sur la Figure A.2.

Au moment de l’apparition du défaut, la puissance électrique s’effondre et devient
nulle (passage de (a) à (b)) alors que la puissance mécanique reste inchangée. La machine
accélère. L’angle rotor va croître jusqu’à l’élimination du défaut à δ1. La puissance élec-
trique va être rétablie et atteindre le point (e) à cet instant. Par ailleurs, en augmentant
sa vitesse de rotation, le rotor accumule un excédent d’énergie cinétique caractérisé par
la zone A1, voir section A.3.

Bien que à δ1, la puissance électrique soit en excès (Pe > Pm), la vitesse angulaire du
rotor est supérieure à la vitesse de synchronisme ωs (correspondant à la fréquence du bus
de tension infini Vbus). De ce fait, l’angle rotor va continuer de croître (ie. la puissance
électrique continue de croître) et le rotor ralentir jusqu’à ce que la vitesse de rotation
soit de nouveau égale à la vitesse de synchronisme à δ2, à l’aide d’un couple approprié,

tel que
dδ

dt
= 0. Durant cette phase de décélération, l’énergie cinétique restituée par le

rotor est représentée par la zone A2.

Cependant à δ2 (point (f)), la puissance électrique reste supérieure à la puissance mé-
canique. De ce fait le rotor tend à décélérer jusqu’au point (a) entraînant une diminution
de sa vitesse de rotation en dessous de la vitesse de synchronisme.

Ainsi, il va se mettre à osciller indéfiniment entre les positions δ0 et δ2 en théorie.
En raison de la présence d’amortissement au sein du système, ces oscillations vont pro-
gressivement décroître jusqu’à ce que le rotor se stabilise au point d’équilibre (a) à une
vitesse de rotation ωs.

Toutefois si au cours de l’un de ces cycles, le rotor est en incapacité de restituer
l’ensemble de l’énergie stockée pendant la phase d’accélération (A1 > A2), la machine
accélère plus qu’elle ne décélère. δ va diverger jusqu’à ce que le générateur perde son
synchronisme.

Cette relation entre l’aire des zones A1 et A2 permet d’expliciter le concept de
stabilité transitoire et de déterminer mathématiquement le cas critique de limite de res-
tauration donné par A1 = A2. Dans cette configuration, le défaut est éliminé à un angle
critique δcrit correspondant à la condition limite de stabilité.
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Pm

Pe

0 δ0 δ1 δ2

A1

δ

A2

a d

b c

g

e

f

180°

δ

Temps

0

t2

t1

(a)

(b)

dδ
            

Défaut 

Eliminé            
Apparition 

Défaut

dt
=0

Figure A.2 – (a) Relation puissance-angle pendant le défaut (b) Variation de l’angle
rotor durant le défaut
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A.3 Analyse mathématique

Cette section consiste à expliquer mathématiquement la relation entre les aires des
zones A1 et A2 décrits ci-dessus et estimer le temps critique d’élimination du défaut tcrit.

Pour rappel, l’équation du mouvement régissant le comportement d’une machine
synchrone est donnée par :

d2δ

dt2
=

ωs(Pm − Pe)

2H
(A.2)

où H est la constante d’inertie de la machine. De même, la dérivée seconde peut être
réécrite en utilisant l’expression (A.3).

d

dt



[
dδ

dt

]2

 = 2

(
dδ

dt

)(
d2δ

dt2

)
(A.3)

Il convient ensuite de multiplier l’équation (A.2) par 2
dδ

dt
. En introduisant (A.3) et

en effectuant un changement de variable, on obtient la relation (A.4).

H

ωs

d



[
dδ

dt

]2

 = (Pm − Pe)dδ (A.4)

Par la suite, on intègre de δ0 à δ2 en tenant compte des hypothèses suivantes :

— L’intégration débute à t = 0 tel que δ = δ0 et
dδ

dt
= 0

— L’angle varie arbitrairement jusqu’à une valeur δ2 telle que
dδ

dt
= 0

De ce fait, l’équation (A.4) peut être réécrite comme suit :

0 =
∫ δ2

δ0

(Pm − Pe)dδ (A.5)

∫ δ1

δ0

(Pm − Pe)dδ +
∫ δ2

δ1

(Pm − Pe)dδ = 0 (A.6)

où l’intégrale de gauche correspond à la phase d’accélération du rotor (Zone A1) alors
que l’intégrale de droite équivaut à la phase de décélération (Zone A2). Le calcul de
l’angle critique δcrit s’effectue en déterminant la valeur de δ1 satisfaisant A1=A2.
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On peut ainsi en déduire le temps maximal tcrit avant une rupture de synchronisme.
En reprenant l’exemple ci-dessus, l’équation (A.2) lors de l’effondrement de la puissance
électrique revient à :

d2δ

dt2
=

ωs

2H
Pm (A.7)

En intégrant une première fois de part et d’autre de (A.7) tel que
δ(0−)

dt
= 0 on

obtient l’équation (A.8).

dδ

dt
=

ωs

2H
Pmt (A.8)

Puis en intégrant une seconde fois en considérant δ(0−) = δ0, l’évolution temporelle
de l’angle rotor est donnée par la relation (A.9).

δ(t) =
ωs

4H
Pmt

2 + δ0 (A.9)

En résolvant l’équation A.9 pour δ(tcrit) = δcrit, le temps maximal d’élimination d’un
court-circuit triphasé franc aux bornes du générateur est :

tcrit =

√
2H(δcrit − δ0)

πf0Pm

. (A.10)
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Annexe B

Modèle moyen d’ordre réduit

Dans une représentation en valeur moyenne par demi-bras, la perspective est d’ob-
tenir un modèle agrégé par demi-bras où l’ensemble des N SMs a été substitué par des
sources de tension et courant couplées dont le comportement est décrit à l’aide d’une
fonction de commutation comme l’illustre la Figure B.1.

i
vcsmj

icsmj

Csmj

vsmj

v

SM1

SMj

SMN

i

icƩ
vcƩ

m m

vcƩicƩ
vCsmƩ

Figure B.1 – Représentation d’un demi-bras d’un convertisseur modulaire multi-
niveaux approximé par une fonction de commutation

Cette approche suppose que les condensateurs de chaque SM Csm sont identiques.
En raison de leur mise en série, l’expression de la capacité équivalente CsmΣ

est définie
par :

CsmΣ
=

Csm

N
. (B.1)

Alors que la tension aux bornes de ce SM équivalent vcΣ
correspond à la somme des

tensions vcsm
de l’ensemble des SMs constituant le demi-bras :
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vcΣ
(t) =

N∑

j=1

vcsmj
(t). (B.2)

Semblablement, l’énergie stockée par SM Wcsm
est donnée par :

Wcsm
(t) =

1

2
Csmvcsm

(t)2. (B.3)

Ce modèle part du postulat que l’algorithme de tri visant à déterminer quel SM doit
être inséré dans le demi-bras exécute adéquatement sa fonction et que l’énergie stockée
dans chaque SM est identique. On partant de ces hypothèses, il est possible d’exprimer
l’énergie totale stockée dans le demi-bras W u,l

i et de réécrire l’équation (B.2) sous la
forme :

WcΣ
(t) =

N∑

j=1

1

2
Csmj

vcsmj
(t)2 (B.4)

=
1

2
NCsmvcsm

(t)2 (B.5)

=
1

2
CsmΣ

vcΣ
(t)2

vcΣ
(t) = Nvcsm

(t). (B.6)

Parallèlement, l’évolution du courant à travers ce condensateur équivalent icΣ
est

donnée par :

icΣ
(t) = CsmΣ

dvcΣ
(t)

dt
. (B.7)

En intégrant les équations (B.1) et (B.2) dans (B.7), on peut montrer que ce courant
équivaut à la somme des courants icsm

divisée par le nombre SM constituant le demi-
bras :

icΣ
(t) =

Csm

N

N∑

j=1

dvcsmj
(t)

dt
(B.8)

icΣ
(t) =

1

N

N∑

j=1

icsmj
(t). (B.9)

En observant la Figure B.1, le courant traversant le condensateur d’un SM icsm
est

égal au courant de bras i si ce dernier est à l’état passant. Ceci peut être décrit par une
fonction booléenne à l’aide d’une variable sj représentant les états ON/OFF d’un SM
tel que :
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icsmj
(t) = sj(t)i(t) (B.10)

sj(t) = {0, 1}. (B.11)

En substituant l’équation (B.10) dans (B.9), la fonction de commutation d’un demi-
bras est donnée comme suit :

m(t) =
1

N

N∑

j=1

sj(t) =
n(t)

N
. (B.12)

Elle traduit la proportion de SMs n insérés et correspond à l’indice de modulation m
du demi-bras équivalent. Par ailleurs, les tensions et courant du condensateur équivalent
d’un demi-bras sont définies par les équations (B.13), (B.14) reflétant le comportement
en moyenne d’un demi-bras.

icΣ
(t) = m(t)i(t) (B.13)

v(t) = m(t)vcΣ
(t). (B.14)
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Annexe C

Résultats de simulation d’un
convertisseur modulaire
multi-niveaux avec un stockage de
l’énergie intégré dans un demi-bras

Pour vérifier les expressions analytiques établies en section 2.4.2, le modèle de conver-
tisseur modulaire multi-niveaux avec un dispositif de stockage de l’énergie détaillé en
section 2.2 a été adopté. Les caractéristiques sont identiques aux Tables 2.1 et 2.2.

Les résultats présentés en Figure C.1 sont ceux d’un MMC opérant en onduleur avec
des systèmes de stockage de l’énergie inclus uniquement dans le demi-bras supérieur de
la phase a (voir Figure 2.22). Ce choix a été dicté par la volonté de montrer l’aptitude du
convertisseur à satisfaire à la fois un équilibrage horizontal et vertical. Différents points
de fonctionnement ont été évalués en variant la puissance de sortie AC et en conservant
une puissance d’entrée DC constante.

Au cours de la simulation, la tension moyenne d’un SM est correctement asservie à
une valeur de 1600 V comme indiqué en Figure C.1.(d).(e). De plus, le convertisseur suit
correctement les changements de consigne imposés (Figure C.1.(a)). À l’état d’équilibre,
l’énergie est distribuée de manière homogène, les six demi-bras ont un comportement
analogue.

À partir de l’instant t = 3 s jusqu’à t = 6 s, un exemple de MMC employé pour
fournir un service système au réseau AC, fixé à 10% de sa puissance nominale, est mis
en avant.

Durant cet intervalle, chaque demi-bras doit recevoir un sixième de cet excédent
en provenance du dispositif de stockage de l’énergie pour conserver un fonctionnement
stable. Deux tiers sont transférés à l’aide de la composante continue des courants de
circulation vers les bras sans stockage pour accomplir un équilibrage horizontal. En
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raison d’une puissance demandée faible par rapport à la puissance DC d’entrée, l’offset
est négligeable dans les différentes phases comme l’indique la Figure C.1.(f).

Par ailleurs, l’amplitude du courant dans le demi-bras supérieur de la phase a, iua
s’accentue fortement alors que le phénomène inverse dans le demi-bras opposé ila est ob-
servé, voir Figure C.1.(b).(f). Compte tenu de la configuration des systèmes de stockage
de l’énergie, un important transfert de puissance est requis vers le demi-bras inférieur afin
d’assurer un équilibre énergétique dans le bras mais aussi garantir le transfert d’énergie
horizontal vers les autres phases comme évoqué précédemment. En définitive, l’ondula-
tion de tension aux bornes de leur condensateur vu

ca
, vl

ca
suit par conséquent la même

tendance comme l’illustre la Figure C.1.(d).(g).

Finalement de t = 9 s à t = 12 s, le scénario inverse est décrit. Le convertisseur doit
absorber, via ses systèmes de stockage dans le bras supérieur a, un excès de puissance
en provenance du réseau DC dû à une baisse de la puissance AC. La différence d’énergie
doit être transférée dans le demi-bras supérieur de la phase a.

Lors de cette période, l’offset sur la composante continue est inversée comme le
montre la Figure C.1.(h) et les demi-bras de cette phase ont un comportement contraire
au cas précédent. En outre, la composante AC des courants de circulation est à pré-
sent en phase avec le courant du demi-bras inférieur en raison d’un sens de transfert de
l’énergie interverti. Par conséquent, la composante alternative totale au sein de ila y est
amplifiée alors qu’elle est atténuée dans le demi-bras avec des systèmes de stockage de
l’énergie iua (Figure C.1.(b).(h)).

D’une façon générale, le convertisseur opère comme attendu et les formes d’ondes
concordent avec les expressions dérivées en section 2.4.2 et démontré en section 2.4.3.
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Figure C.1 – Résultats de simulation d’un MMC avec un dispositif de stockage de
l’énergie intégré dans un demi-bras avec : (a) Pac − Pdc (b) Courants des demi-bras
supérieurs (c) Courants des demi-bras inférieurs (d) Tension moyenne des SMs des demi-
bras supérieurs (e) Tension moyenne des SMs des demi-bras inférieurs (f) Zoom sur
les courants des demi-bras inférieurs (g) Zoom sur les tensions des SMs des demi-bras
inférieurs (h) Zoom sur les courants de demi-bras supérieurs (i) Zoom sur les tensions
des SMs des demi-bras supérieurs
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Annexe D

Cas particulier d’un demi-bras
intégrant partiellement des SMs
avec un système de stockage de
l’énergie

D.1 Concept

Dans cette annexe, le concept d’un convertisseur modulaire multi-niveau avec des
demi-bras intégrant partiellement des SMs avec et sans système de stockage de l’énergie,
représenté en Figure D.1, est explicité. Cette approche a notamment été étudiée par [112,
129].

À présent, une portionNES−SM de la totalité desN SMs d’un demi-bras comprennent
un élément de stockage de l’énergie. Les NSM SMs restant demeurent des SMs standards
en demi-pont. En régime établi (isto = 0), ils se comportent tous de manière identique
compte tenu de l’absence d’échange d’énergie supplémentaire. À l’inverse, le fonctionne-
ment se complexifie lorsque les systèmes de stockage de l’énergie sont utilisés.

Les NES−SM et NSM sont requis pour générer la forme d’onde standard aux bornes
d’un demi-bras de MMC comme suit :

vu,l
i (t) = vu,l

iES−SM
(t) + vu,l

iSM
(t) (D.1)

où vu,l
iES−SM

, vu,l
iSM

symbolisent respectivement les tensions créées par les SMs avec et sans
système de stockage de l’énergie. Ce principe est illustré en Figure D.2.(a) décrivant une
représentation simplifiée des formes d’ondes d’un MMC avec des demi-bras comprenant
une fraction de ES-SMs en fonctionnement onduleur tel que la puissance AC soit plus
grande que la puissance DC.

De plus, ces tensions sont limitées par la tension totale disponible aux bornes de leurs
SMs respectifs. Ces contraintes sont données par les relations (D.2)- (D.3), où vcsm

(t)
désigne la tension instantanée d’un SM en modèle moyen (Voir Figure D.2.(a)).
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dW u,l
ES−SM(t)

dt
= vu,l

ES−SM(t)iu,l(t) + P u,l
sto (D.4)

= pu,l
ES−SM(t) + P u,l

sto = 0

dW u,l
SM(t)

dt
= vu,l

SM(t)iu,l(t) (D.5)

= pu,l
SM(t) = 0

où pour rappel, Psto exprime la puissance injectée par les systèmes de stockage de l’éner-
gie dans le demi-bras.

En raison de l’absence d’un système de stockage de l’énergie dans les SMs standards,
la quantité d’énergie stockée est négligeable devant les ES-SMs. Ainsi, un faible écart
entre la puissance AC et DC d’un MMC peut entraîner une décharge ou une recharge
complète de ces SMs en quelques millisecondes. Un des risques est de ne plus disposer
d’un nombre de SMs suffisant pour générer correctement la forme d’onde aux bornes du
demi-bras. Il est indispensable d’insérer adéquatement les ES-SMs et les SMs de manière
à atteindre la tension désirée et conserver un fonctionnement pérenne du convertisseur.

Cette topologie résulte d’un compromis entre la variation maximum d’énergie admis-
sible par le convertisseur et le nombre minimal de ES-SM requis dans les demi-bras. La
recherche d’un optimum a été traité plus en détail dans les travaux de [112,129].

En dernier lieu, cette tâche se retrouve d’autant plus complexe dans le cadre d’un
MMC en demi-pont. La tension aux bornes d’un condensateur d’un SM étant unidirec-
tionnelle, la puissance produite dépend de la polarité du courant de bras modulé. De
ce fait, il est préférable d’employer les ES-SMs lorsque le courant est dans la direction
adéquate aux fins de produire l’échange de puissance désiré. Cette approche est exposée
en FigureD.2.(b).(c).
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Figure D.2 – Exemple simplifiée des formes d’ondes d’un convertisseur modulaire multi-
niveau en mode onduleur intégrant partiellement des systèmes de stockage lorsque Pac >
Pdc avec : (a) Les tensions au sein du demi-bras (b) Le courant de demi-bras (c) Les
puissances à l’intérieur du demi-bras
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D.2 Modélisation

Par suite, le modèle de convertisseur développé au chapitre 2 a été modifié pour in-
clure cette possibilité d’étudier une topologie dont l’ensemble des demi-bras sont compo-
sés de SMs avec et sans module de stockage de l’énergie. Par ailleurs, ces caractéristiques
techniques ont été conservées.

Chaque demi-bras est dissocié en deux SMs équivalents représentés par des sources
couplées, dont un comporte un système de stockage de l’énergie, ayant sa propre fonction
de modulationmu,l

iSM
etmu,l

iES−SM
comme le montre la Figure D.1. À partir de la commande

mise en œuvre dans ces travaux, un BCA « moyen » est ajouté. En effet, l’introduction
partielle de solutions de stockage de l’énergie dans un demi-bras conduit à avoir des
SMs avec des capacités équivalentes différentes. Par conséquent, le taux de variation de
la tension à leurs bornes n’est pas identique et de ce fait certains SMs, en particulier ceux
sans un système de stockage, peuvent rapidement atteindre des seuils de tension limites
s’ils sont utilisés de façon similaire. Ainsi, cette modification permet de corriger l’indice
de modulation de chaque SM équivalent à l’aide de petites variations pour contrôler
adéquatement les tensions vu

iSM
et vu

iES−SM
. La boucle de commande additionnelle est

présentée en Figure D.3.
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La Figure D.4.(a) montre les tensions aux bornes des deux SMs équivalents alors que
la Figure D.4.(b) décrit la tension totale aux bornes du demi-bras.

Comme on le constate les SMs avec un système de stockage de l’énergie sont insérés
en priorité sur de courtes périodes correspondant aux instants où la direction du courant
est favorable pour générer la puissance désirée comme explicité dans le paragraphe pré-
cèdent. Ceci est d’autant plus visible lorsque l’on examine les indices de modulation de
chaque portion du demi-bras en Figure D.4.(c) où l’on note un incrément ∆m pendant
ces phases.

Finalement, la tension des SMs équivalents restent inférieur à la tension disponible
aux bornes de leur condensateur respectif comme le détaille la Figure D.4.(d). Ceci est
accord avec les contraintes de fonctionnement mentionnées en section 2.2.4.2.
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Figure D.4 – Résultat de simulation d’un demi-bras de convertisseur modulaire multi-
niveau intégrant partiellement des systèmes de stockage de l’énergie tel que Pac = 1.1Pdc

avec : (a) La tensions aux bornes de chaque SMs équivalents du demi-bras (b) La tension
totale aux bornes du demi-bras (c) Les indices de modulation de chaque SM équivalent
(d) Les contraintes de fonctionnement à respecter



228 ANNEXE D. DEMI-BRAS INTÉGRANT PARTIELLEMENT DES ES-SM



Annexe E

Calculs liés au dimensionnement du
système de stockage de l’énergie et
méthode de caractérisation du
modèle non linéaire

Cette annexe vise à étayer les relations mathématiques employées dans le cadre de
la démarche de dimensionnement d’un pack de supercondensateurs proposée en sec-
tion 3.5.2 ainsi que la méthode d’identification des paramètres du modèle non linéaire à
une seule branche.

E.1 Expression de l’énergie stockée

Pour rappel, la capacité en fonction de la tension pour un modèle RC non linéaire à
une seule branche d’un supercondensateur est approximée par :

Ccell(Vcell0) = Ccell0 +KcellVcell0 . (E.1)

En parallèle, l’évolution temporelle du courant traversant une cellule superconden-
sateur Icell est en permanence dépendante de la quantité de charge Q stockée au sein
cette dernière :

Icell =
dQ

dt
. (E.2)

Afin d’établir la relation entre le courant et la tension aux bornes du superconden-
sateur Vcell, la valeur de Q est substituée en fonction de la tension à vide Vcell0 et de la
capacité de la cellule Ccell en tenant compte de sa dépendance linéaire à la tension. Il en
vient que l’équation (E.2) peut être réécrite sous la forme :
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Icell =
d(Ccell(Vcell0)Vcell0)

dt
=
Ccell(Vcell0)d(Vcell0) + Vcell0d(Ccell(Vcell0))

dt
(E.3)

Icell =
dVcell0

dt

(
Ccell(Vcell0) + Vcell0

d(Ccell(Vcell0))

dVcell0

)
.

En intégrant(E.1) dans (E.3), cette dernière peut être simplifiée sous la forme :

Icell = (Ccell0 + 2KcellVcell0)
dVcell0

dt
. (E.4)

On remarque ainsi la présence d’une capacité différentielle Cdiff liant la quantité de
charge stockée à la différence de potentiel appliquée Vcell0 tel que :

Icell =
dQ

dt
= Cdiff (Vcell0)

dVcell0

dt
= (Ccell0 + bVcell0)

dVcell0

dt
. (E.5)

Grâce à la relation (E.5), la valeur de Cdiff peut être aisément mesurée expérimen-
talement à partir de la méthode d’identification présentée en annexe E.3. De même, le
coefficient de proportionnalité b peut être obtenu.

Finalement, l’énergie stockée dans une cellule Wcell s’exprime comme l’intégrale de
la puissance :

Wcell =
∫ t

o
IcellVcell0dt. (E.6)

À partir des relations (E.4) et (E.6), l’expression de l’énergie en fonction des para-
mètres du modèle utilisé est donnée par :

Wcell =
1

2

(
Ccell0 +

4Kcell

3
Vcell0

)
V 2

cell0
. (E.7)

E.2 Critère de stabilité en puissance

À l’aide du modèle présenté sur la Figure 3.12 au chapitre 3, la relation régissant le
fonctionnement d’un pack de supercondensateurs lors d’une phase de charge est donnée
par (E.8).

Vsc − Vsc0
= −ESRscIsc. (E.8)

En multipliant l’équation (E.8) par le courant circulant dans le pack, elle peut être
réécrite en fonction de la puissance P requise par le système tel que :
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P − Vsc0
Isc + ESRscI

2
sc = 0. (E.9)

Ainsi, le courant au sein du pack durant un fonctionnement à puissance constante
est obtenu en résolvant l’équation polynomiale (E.9) comme suit :

Isc =
Vsc0

2ESRsc

±
√

∆

2ESRsc

(E.10)

∆ = V 2
sc0

− 4ESRscP. (E.11)

Il va de soi que les solutions (E.10) sont réelles à l’unique condition que ∆ soit
positif. Par conséquent, la tension à vide du banc de supercondensateur est limitée par
un minimum donné par la relation (E.12).

Vsc0
=
√

4ESRscP (E.12)

E.3 Méthode d’identification

La valeur de la capacité fixe Ccell0 et du facteur de dépendance à la tension Kcell

ont été identifiées à partir de la réponse en tension d’une cellule supercondensateur
initialement déchargée lors d’une charge à courant constant I comme proposé dans les
travaux de [151,197]. Nous avons choisi d’appliquer cette méthode sur une large gamme
de supercondensateurs Maxwell allant de 1 F à 2000 F dans l’intention de constituer une
base de données à la fois pour ces travaux mais aussi pour de futures recherches.

La Figure E.1 représente l’évolution de la tension pour une cellule de 1500 F lors
d’une charge à un courant constant de 141 ampères.

Lors des premiers instants de la charge, la valeur de la résistance série du composant
ESRcell est déduite à partir de la chute de potentiel ohmique ∆VESRcell

à ses bornes. Il
en vient la relation suivante :

ESRcell =
∆VESRcell

I
. (E.13)

Par suite, la capacité Ccell0 est déterminée à partir de l’expression de l’évolution
temporelle de la tension Vcell0 approximée par l’équation (E.14) démontrée en annexe
E.1.

I = Cdiff (Vcell0)
dVcell0

dt
(E.14)

En émettant l’hypothèse que pour une faible tension Vcell0 , la valeur de la capacité
de la cellule est similaire à sa capacité fixe. Ccell0 est ainsi indiquée par la pente initiale
de la tension après l’échelon due à la résistance interne du composant tel que :
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Figure E.1 – Identification graphique des paramètres du modèle RC non linéaire à une
seule branche d’un supercondensateur

Ccell0 =
I∆t0
∆V0

(E.15)

avec respectivement ∆t0 et ∆V0 les premiers moments de la charge et l’augmentation de
la tension aux bornes du supercondensateur durant cet intervalle de temps.

En dernier lieu, nous identifions la constante b au moyen de la quantité de charge
totale Qt délivrée au supercondensateur au cours de la charge. Elle peut être obtenue à
partir de l’une des deux relations suivantes :

Qt = I∆tch (E.16)

Qt = Ccell0∆Vcell0 +
1

2
b∆V 2

cell0
. (E.17)

En égalisant (E.16) et (E.17), l’expression de b est développée telle que :

b =
2

∆V 2
cell0

(I∆tch − Ccell0∆Vcell0). (E.18)

Dans l’optique de valider le modèle établi, la Figure E.2 présente la réponse en tension
d’une cellule supercondensateur de 1500F simulée avec les paramètres déterminés avec
la méthode d’identification et celle obtenue expérimentalement.

La Table E.1 consigne les paramètres Ccell0 et b obtenus pour l’ensemble des compo-
sants étudiés.
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Figure E.2 – Comparaison entre la réponse temporelle expérimentale du superconden-
sateur et la modélisation par la méthode graphique

Cellules Fabricant Capacité Ccell0 (F) b (F/V) Courant (A)
BCAP 0010 P270 S01 Maxwell 10 7.44 2.42 5.6
BCAP 0025 P270 S01 Maxwell 25 12.3 10.2 6.1
BCAP 0050 P270 S01 Maxwell 50 40.2 10.1 10
BCAP 0100 P270 S07 Maxwell 100 79.5 24.6 17.1
BCAP 0150 P270 T07 Maxwell 150 119.1 29.8 13.14
BCAP 0310 P270 T10 Maxwell 310 270.6 62.7 41.4
BCAP 0350 E270 T11 Maxwell 350 277.8 70.5 34.3
BCAP 0650 P270 K04 Maxwell 650 528.8 127.4 88
BCAP 1200 P270 K04 Maxwell 1200 821.6 329 110
BCAP 1500 P270 K04 Maxwell 1500 1199 278.8 141
BCAP 2000 P270 K04 Maxwell 2000 1545 386.9 171.2

Table E.1 – Table récapitulative des paramètresCcell0 et b pour la gamme de composants
étudiée
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Annexe F

Établissement du modèle analytique
de l’interface de conversion

L’objectif de cette annexe vise à détailler l’obtention du modèle d’un convertisseur
modulaire de l’interface proposée, prenant en compte les couplages intrinsèques de l’ar-
chitecture, présenté en Figure 4.5, à partir du modèle élémentaire de la Figure 4.4.
L’étude s’est concentrée sur le premier convertisseur de la chaîne de conversion, la dé-
marche étant similaire pour les autres modules. Ensuite, le principe de superposition a
été employé pour étudier indépendamment l’influence de chaque entrée du système sur
les sorties. Dans ce cas présent, les entrées correspondront au rapport cyclique de chaque
module αx et le courant iu,l

sm alors que la sortie étudiée est la tension vc1
aux bornes du

condensateur de filtrage du premier convertisseur de la chaîne de conversion.
Dans un premier temps, nous analyserons l’influence d’une variation de α

′

1 et iu,l
sm.

De ce fait, il est fait l’hypothèse que les rapports cycliques α
′

k, pour k ∈ {2,..., Nmod },
sont nuls. Le schéma équivalent de l’architecture est ainsi donné en Figure F.1.

icsm

ism isto

vcsm

u,l

ii
u,l

vc1

N
mod

vc3

vc2

u,l

isc1ic1

ic2

ic3

α1'isc1
vsc1

u,l

u,l

icsm

ism isto

vcsm

u,l

ii
u,l

vc1

vc
Nmod

vc3

vc2

u,l

isc1ic1

icN

α'isc1
vsc1

u,l

u,l

Csm Csm

C

vc
Nmod

CC

C

C

C
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Figure F.1 – Modèle équivalent de l’architecture de conversion pour étudier l’influence
de α

′

1 et iu,l
sm sur la tension vc1

À partir de cette dernière, il en vient les relations suivantes :
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ic1
(t) = α

′

1isc1
(t) − (iu,l

sm(t) + iu,l
csm

(t)) (F.1)

ic1
(t) = α

′

1isc1
(t) + icNmod

(t) (F.2)

iu,l
csm

(t) = −icNmod
(t) − iu,l

sm(t). (F.3)

Par ailleurs, il a été démontré au chapitre 4 que le courant circulant dans le conden-
sateur d’un SM peut être défini par la relation (F.4) en considérant que chaque étage de
conversion possède une capacité C identique.

iu,l
csm

(t) =
Csm

C

Nmod∑

x=1

icx
(t) (F.4)

Par suite, cette dernière est réécrite en tenant compte des hypothèses de départ
effectuées telle que :

iu,l
csm

(t) =
Csm

C

(
ic1

(t) + (Nmod − 1)icNmod
(t)
)
. (F.5)

En injectant l’équation (F.5) dans (F.3), on obtient :

icNmod
(t) =

C

C + Csm(Nmod − 1)

(
−iu,l

sm(t) − Csm

C
ic1

(t)
)
. (F.6)

La relation (F.6) est ensuite intégrée dans (F.2). En développant, il vient que :

ic1
(t) = − C

C + CsmNmod

iu,l
sm(t) +

C + (Nmod − 1)Csm

C +NmodCsm

α
′

1isc1
(t). (F.7)

Cette première analyse permet d’étayer une première partie du modèle de la Fi-
gure 4.5 dont le schéma bloc associé est rappelé en Figure F.2.(a).
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Figure F.2 – Schéma bloc équivalent avec : (a) l’influence du rapport cyclique α
′

1 sur
vc1

(b) l’influence des rapports cycliques des autres étages de conversion sur vc1

Dans un second temps, il est nécessaire de déterminer l’impact d’une évolution du
rapport cyclique des différents modules de conversion sur la tension vc1

du premier
convertisseur de la structure pour compléter le modèle. Il a été choisi arbitrairement
d’étudier l’influence d’une variation de α

′

2. Pour ce faire, une démarche analogue a été
employée en effectuant à présent l’hypothèse que les rapports cycliques α

′

k, pour k ∈
[1]
⋃

[ 3, ..., Nmod ], sont nuls. Il en est de même pour la perturbation iu,l
sm. Le schéma

équivalent à cette situation est présentée en Figure F.3.
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Figure F.3 – Modèle équivalent de l’architecture de conversion pour étudier l’influence
de α

′

2 sur la tension vc1

En appliquant une loi des nœuds et à l’aide de la relation (F.4), il est possible de
définir les courants transitant dans les condensateurs de filtrage de chaque étage de
conversion.
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ic1
(t) =

C

C + Csm


−Csm

C




Nmod∑

x=1

icx
(t) − ic1

(t)




 (F.8)

ic2
(t) =

C

C + Csm


α

′

2isc2
(t) − Csm

C




Nmod∑

x=1

icx
(t) − ic2

(t)




 (F.9)

ic3
(t) =

C

C + Csm


−Csm

C




Nmod∑

x=1

icx
(t) − ic3

(t)




 (F.10)

...

icNmod
(t) =

C

C + Csm


−Csm

C




Nmod∑

x=1

icx
(t) − icNmod

(t)




 (F.11)

En sommant les équations (F.9) à (F.11), en excluant (F.8), il en vient que :

Nmod∑

x=2

icx
(t) =

C

C + Csm

(
α

′

2isc2
(t) − Csm(Nmod − 1)

C
ic1

(t)

)
− Csm(Nmod − 2)

C + Csm

Nmod∑

x=2

icx
(t).

(F.12)

Par simplification, on obtient l’expression (F.13) ci-dessous.

Nmod∑

2

icx
(t) =

C

C + Csm(Nmod − 1)

(
α

′

2isc2
(t) − Csm(Nmod − 1)

C
ic1

(t)

)
(F.13)

Ensuite, il convient d’intégrer (F.8) dans (F.13) tel que :

−ic1
(t)
C + Csm

Csm

=
C

C + Csm(Nmod − 1)

(
α

′

2isc2
(t) − Csm(Nmod − 1)

C
ic1

(t)

)
. (F.14)

Pour conclure, il est possible d’exprimer ic1
en fonction de α

′

2isc2
en développant

l’expression précédente (F.14) comme suit :

ic1
(t) =

−CsmC

C2 + CCsmNmod

α
′

2isc2
(t). (F.15)

Cette fonction de transfert traduit l’influence des convertisseurs modulaires demeu-
rant sur l’évolution temporelle de la tension vc1

. Son schéma bloc est présenté en Fi-
gure F.2.(b). En outre, elle justifie les éléments restant du modèle développé au chapitre
4 dont le synoptique est donnée en Figure 4.5.



Annexe G

Filtres numériques linéaires à
Réponse Impulsionnelle Infinie

Afin d’implémenter les lois de commande sur le banc de test expérimental, et plus
particulièrement sur la cible FPGA, les modèles de simulation se doivent d’être discré-
tisés. À cet effet, les différents filtres de Butterworth d’ordre deux ont été supplées par
des filtres numériques linéaires à Réponse Impulsionnelle Infinie (RII).

Ces filtres récursifs sont définis par une relation de récurrence, dépendante à la fois
des N échantillons antérieurs du signal de sortie et des M échantillons du signal d’entrée,
donnée par :

y(n) =
N∑

k=1

aky(n− k) +
M∑

k=0

bkx(n− k) (G.1)

où les coefficients ak, bk sont les coefficients de la fonction de transfert du filtre. Dans ces
travaux, une méthode de transformation bilinéaire a été appliquée pour définir l’équi-
valent discret d’une transformation de Laplace tel que :

p =
2

Te

(
1 − z−1

1 + z−1

)
(G.2)

où Te représente la période d’échantillonnage du signal. D’après la table des polynômes
de Butterworth, la forme quadratique de la fonction de transfert d’un second ordre, sous
une notation de Laplace normalisée, est donnée par :

H(s) =
1

s2 +
√

2s+ 1
(G.3)

s =
p

ω0

(G.4)

avec ω0 la pulsation caractéristique. En dénormalisant l’équation (G.3), la fonction de
transfert peut être réécrite sous la forme :
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H(s) =
ω2

0

p2 +
√

2ω0p+ ω2
0

. (G.5)

À présent, il convient d’appliquer la transformation bilinéaire (G.2) dans (G.5). Ainsi,
la fonction de transfert du filtre discrétisé est donnée par :

H(z) =
ω2

0T
2
e (1 + 2z−1 + z−2)

4 + 2
√

2ω0Te + ω2
0T

2
e + (−8 + 2ω2

0T
2
e )z−1 + (4 − 2

√
2ω0Te + ω2

0T
2
e )z−2

. (G.6)

La fonction de transfert obtenue (G.6) peut être aussi mise sous forme canonique
caractéristique comme l’indique l’équation (G.7).

H(z) =

∑M
k=0 bkz

−k

1 −∑N
k=1 akz−k

(G.7)

Il est aisé de remarquer que le système en question est stable si le dénominateur de
la relation (G.7) est différent de zéro. Par conséquent, le filtre numérique est stable si
l’ensemble des pôles du dénominateur ont un module inférieur à 1. En d’autres termes,
ils devront se situer à l’intérieur du cercle unité dans le plan complexe tels que pour un
filtre du second ordre la condition à respecter est :

∣∣∣∣∣∣
−a1 ±

√
a2

1 − 4a2

2

∣∣∣∣∣∣
< 1. (G.8)
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