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RESUME - Le convertisseur DC-DC Modulaire Multi-niveaux
(M2DC) est une topologie attrayante de convertisseur DC-DC non
isolée pour les réseaux haute tension & courant continu (HVDC).
Cet article présente dans un premier temps, le modele et la
commande du M2DC. Une étude de P’utilisation des degrés de
liberté phares est menée dans un second temps pour réaliser une
analyse de leurs impacts sur le dimensionnement des éléments du
convertisseur tels que les condensateurs de sous modules ainsi que
sur les pertes liées aux semi-conducteurs.

Mots-clés— convertisseur modulaire Multiniveau DC-DC
convertisseur DC-DC modulaire multiniveau, M2DC, controéle,
dimensionnement, pertes.

1. NOMENCLATURE

Les demi-bras du haut et bas seront signalés avec les indices “u”
and “/” comme le montre la Fig. 1.

Cynu s Csan Capacité des sous-modules haut (u) et bas (1).
Ciotu; Crony  Capacité équivalente du demi-bras haut ou bas.

i Courant coté plus faible en tension.

S

Taiff Courant différentiel.

N, N Nombre de sous module dans les demi-bras.
n,;"ny Nombre de sous module activé dans les demi-bras.
pP* Référence de puissance donnée coté basse tension.
® Angleentre Vs et =V, . 4c

T, w Période et pulsation des variables AC.

0 Angleentre I, ¢ €tly¢rac

0, Angle entre V, 4 €tV rrace

r,l Résistance et inductance de bras.

Ty, L, Résistance et inductance de sortie DC.

Vit Us Tensions modulées des demi-bras découplées arm

voltages, controlant respectivement i, ;5 i

Upass Ui Tensions Modulées par les demi-bras haut et bas.
Vetorus Voron, TENSION de la capacité équivalente des demi-bras
haut ou bas.

wr Energie stockée dans le bras.

wA Différence d’énergie stockée entre les demi-bras
d’un méme bras.

2. INTRODUCTION

Au cours des dernieres décennies, de nombreuses liaisons
HVDC ont été mises en service et de nombreuses autres sont en

cours de déploiement ou de développement. Les réseaux DC
multi-terminaux (MTDC) ont été proposés pour s'appuyer sur les
liaisons point a point HVDC existantes afin d'accroitre leur
flexibilité et leur robustesse. Les interconnexions des systémes
HVDC existants avec une non-coordination entre les projets et
les technologies en pleine évolution nécessiteront des
convertisseurs DC-DC bidirectionnels. Cependant, les tensions
nominales de ces liaisons interdisent 1’utilisation des topologies
DC-DC conventionnelles. Les principales topologies de
convertisseurs DC / DC dans le domaine de la haute tension sont
basées sur [larchitecture du Convertisseur Multiniveaux
Modulaire (MMC) comme le montre [1] et [2]. Parmi ces
différentes propositions, le convertisseur DC-DC Modulaire
Multiniveaux (M2DC), présenté en Fig.1, est une topologie non-
isolée avec un fort potentiel. Elle est composée d'au moins deux
bras entrelacés, interconnectés entre les deux réseaux DC [4].
Chaque bras est constitué de sous-modules (SM) connectés en
série. La topologie de ces modules peut étre de type demi-pont,
pont complet et/ou équivalent (voir Fig. 1), selon le besoin ou
non d’avoir la capacité de bloquer les défauts DC.

Plusieurs problémes de controle ont déja été identifiés dans
la littérature du MMC, comme indiqué dans [3]. Au cours de la
derniére décennie, la modélisation et le contréle de la version
originale AC-DC du MMC ont fait I’objet d’efforts
considérables, mais relativement peu d’études ont été consacrées
aux convertisseurs DC/DC et encore moins a la structure M2DC
et, par extension, a son contrdle et son design. Les publications
sur le M2DC combinent des études partielles de conception et
de contr6le dans [5]-[6]. Récemment dans [7], un contrdle
explicite de toutes les variables d’état du convertisseur M2DC a
été proposé mettant en évidence les degrés de liberté dans la
commande. Il propose de minimiser les courants de circulation
sans corréler ce choix au dimensionnement des parameétres et
aux performances du convertisseur.

Cet article présente, dans un premier temps, le modéle et la
commande haut niveau du M2DC. Dans une seconde partie, la
commande présentée dans [7] est entendue en utilisant ses
degrés de liberté phares, a savoir la fréquence et un angle de
commande, et ce, dans le but de réaliser une analyse des impacts
sur le dimensionnement des condensateurs et sur les pertes dans
les piles de SMs.
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Fig. 1. Schéma du convertisseur M2DC a trois bras.

3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU M2DC ET MODELE
MOYEN

Cette premicére partie s’intéresse au principe de
fonctionnement. Si nous définissons v,,,,, ncs Vi pe s tu,pe
and i, p comme la composante DC des grandeurs v,,,,, et v,

)
mu ml?

i, and 4;. Si nous négligeons dans un premier temps les

résistances et les pertes dans les semi-conducteurs, nous
pouvons définir :

{U'm,'u,DC =VUge1 —Vac2 5 'ubCc = Yde1 (1)
Umipc = Vdac2 3 Ypc = Wubpc — Ys,de

P étant définie comme la puissance traversant le bras du
M2DC. P, pe, P pe sont les puissances moyennes supérieures
et inférieures des demi-bras générées par les composants DC
définis ci-dessus.

{Pu,,DC = (1 - O¢>P

Vde2
avec o = —= 2
PI,DC =(a—-1)P @)

Vdel

lls ont des valeurs opposées et non nulles en régime
permanent, contrairement au MMC, car proportionnelles a la
puissance P et au rapport o (rapport entre les tensions v, et

Uch)'

L'énergie stockée dans les demi-bras du M2DC ne peut donc
pas rester naturellement stable, car les puissances moyennes
dans chaque demi-bras ne sont pas égales a zéro. Des
composantes AC doivent donc étre introduites pour stabiliser les
énergies des bras et donc annuler la puissance moyenne des
demi-bras. De nouvelles notations doivent également étre
introduites:

de

Urnu (t> = UnubpC + ‘/;nuAC\/ECOS<Wt + 9vmu)
U <t> = Unubc + W)ilAC\/ECOS(wt + 0vml>

Ces composantes alternatives doivent donc générer une
puissance AC (P, 4c» Py ac) telle que

®)

{P'U,AC = _PU,DC = (a - 1)P (4)
Pac=-Ppc=01-a)P

Un objectif de la commande sera donc de créer les
composantes de tension alternative appropriées pour stabiliser le
niveau d'énergie interne. Un modéle réduit est nécessaire pour
réaliser une analyse quasi statique du convertisseur.

Les trois bras du M2DC étant identiques (Fig. 1), lI'analyse
de la topologie et la conception du contréle se focaliser sur
I’étude d’un seul bras. En raison du grand nombre de SM dans
le M2DC, I’utilisation d’un modéle de bras moyen est judicieuse
pour simplifier I'analyse dynamique et en régime permanent du
M2DC. Ce modéle de bras moyen est indépendant du type de
SM utilisé (demi-ponts ou ponts complets) et considere que
I'algorithme de contr6le d'équilibrage de la tension de chaque
sous-module fonctionne correctement. Les hypothéses ainsi que
la méthodologie pour démontrer la validité de ce modéele sont
présentées dans [9].

Pour chaque demi-bras, il est possible de définir une tension
modulée vp; et un courant modulé icw OU j représente le bras
supérieur (u) ou inférieur (l):

Um,j = mj' UC’totj nj
. _ . avec m; = —= (5)
Lototj = Mty : i
dv . Clanr
Ctotj . _ Y SMj
Ciot —q = Mty avee Ciot = N (6)

J
Vcroij €St défini comme la somme de toutes les tensions aux
bornes des condensateurs de sous-module de chaque demi-bras
indexé ‘j>. (1) et (2) engendre donc un modéle équivalent
composé d'un hacheur idéal et d'un condensateur équivalent pour
modeéliser les demi-bras. Ce modele moyen équivalent d'un
demi-bras du M2DC est présenté dans I'encadré gris de la Fig. 2.

Afin de simplifier la présentation des principes de
fonctionnement ainsi que la déduction de la structure de
commande du M2DC, cet article suppose les condensateurs Ciot
et Cion cOmme égaux et nommeés Ciot.

3
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Fig. 2. Schéma moyen équivalent du convertisseur M2DC.

Le modéle de bras M2DC est caractérisé par 4 variables
d'état indépendantes: les tensions équivalentes supérieures et
inférieures des condensateurs de bras (veyop; Verorr): €L deux
courants (par exemple un courant de bras et le courant de sortie.
L'autre courant de bras est donc une conséquence des 2
premiers). En conséquence, la commande a besoin de quatre
contrbleurs  pour  réguler chaque variable  d'état
indépendamment.



La composante continue de la puissance gere le flux de
puissance a travers le convertisseur et ainsi 1’équilibre des
puissances entrée/sortie, alors que les composantes alternatives
garantissent la stabilitt de I'énergie stockée dans le
convertisseur.

4. MODELISATION DES DEMI-BRAS DU CONVERTISSEUR M2DC

4.1. Modélisation intantanée des tensions et courants dans
le M2DC

Dans un premier temps, les lois de Kirchhoff permettent de
déterminer les relations entre les courants et les tensions.
Comme pour le convertisseur MMC, ces équations sont
couplées. Il est judicieux de définir des variables intermédiaires
permettant de découpler le systéme. Ces variables sont définies
en (7).

v _ Umau + Umi
diff — 9
1 v, = U ; Ui (7)
[ . _ i’u, + Z'l
U daigr = 5

Il en découle les équations suivantes pour les composantes
continues (DC):

is = i’u, - Z'l (8)
Vaer _  Yaigr | .
~o =gt rlaigr  Vaips ©)
Vaer by

9 Ld(’,Z - (2+Zs> dt +<2+rs)zs +Ls (10)

Les équations des composantes alternatives (AC) sont
présentées en (11) et (12) auxquelles (8) doit étre associée :

digipr
0=1 at T Tlgipr + Vaigy (11)
l di, r
=(=+1,)-2 — DI A
0=(G+l) o+ G+ri+v, (12)

A partir de ces équations, le modéle en courant du M2DC est
établi. Il identifie les relations entre les tensions et courants dans
le bras du M2DC. Les boucles de contrble de courant is et igis
peuvent étre développées avec la méthode de l'inversion du
modéle. Ce principe est détaillé en détail dans [7]. Il en résultera
des courants de la forme suivante :

Lgipr(t) = iairipe + laiprac V2cos(wt) (13)

is (t) = isDC + IsAC'\/i(:OS(wt - 9) (14)

Et donc des tensions v, -, and v, de la forme suivante:

Vairr(t) = vaisrpe + Viigrac V2cos(wt + 0, 1) (15)

Ug (t) = Uspc + ‘/;AC ﬂCOS(UJt —0+ 915) (16)

Chacune de ses composantes doit étre définie pour obtenir le
modéle complet du convertisseur. A partir du théoréme de
superposition, il est possible de définir indépendamment les
composantes DC et AC du convertisseur.

4.2.  Modélisation en régime établi des composantes
continues des tensions et courants dans le M2DC
Considérant que P est la puissance injectée coté v, .,. Alors
la composante DC du courant 4, est égal & :

ispe = Pvgeo (17

Les résistances r, et r étant trés faibles, en premiére
approximation, ces derniéres peuvent donc étre négligées. Il en

résulte un couranti, ., . égala:

Z.’u,DC = P/Udcl (18)

En intégrant (17) et (18) dans (7) et (8), il est possible de

définir Iype MAaIS QUSSI 4y, ¢y -

i1pe = Pla— 1)y, (19)

igirrpe = PRa—1)vge, (20)

En associant les équations (17) a (20) avec I’équation (1), les
grandeurs DC du convertisseur dont définis.

4.3. Modélisation en régime établi des composantes
alternatives des tensions et courants dans le M2DC

On définit les tensions modulées complexes V, ;4 €t
et v,

ml*

V,uac @SSOCiées aux composantes alternatives de v

De plus, ¢, est’angleentre V, ;4 €t =V, . 4c-

71

mu

— 36 om
Viniac = Vigrace? vm

M = VmuAceje'Um,u (21)
p=mn— emnl - G’U’ml
Par la suite, V.., 4 Sera prise comme référence.

De méme, on définitV ;-4 et Vi 4c

Vaisrac = Vai ffACe'jG'”‘“ff
Viac = V, aceifvs 22)
b0 = O+ Ouaigy

De par I’équation (7), on déduit :

VmuAC + leAC

Vaifrac = 5 23)
VmuAC - leAC
V.s’AC = 9
On definit les courants 7, rra v L4 tels que
70, ..
Liitpac = Laiprace’ i
Toac = I g€’ (24)

6= ‘9«/;(1«/sz — O

Les équations (10) et (11) sont réécrites en négligeant les
résistances et en faisant apparaitre les grandeurs complexes :



Viigrac = Jlwlyirac
(25)

)
Viac = J(§ +l)wl a0

Par conséquent, il est possible de déduire que les angles 6 et 6,
sont égaux.

Comme le montre la Fig. 3, I’angle ¢ est un degré de liberté dans
la commande. Le choix de ¢ a un impact sur les amplitudes des
grandeurs alternatives que nous venons de définir. Pour le
mettre en évidence, un modele statique basé sur des
considérations énergétiques va permettre de faire apparaitre les
relations fondamentales entres ces grandeurs alternatives dans le
convertisseur.

4.4. Modélisation quasi-statique des énergies stockées dans
le M2DC

. et W, définissent 1’énergie stockée dans les demi-bras
haut et bas. Les relations entre la puissance et I'énergie stockée
de chaque bras sont présentées en (26) et (27).

dw. d 1 )
Tw = E <§ tot UC’tot‘u,z) = Uty
o (26)
= (Vaipp — Vs)- (gipp + 5‘)
dw. d 1 .
701 = %(5 tot Vtont”) = Ui+ iy
(27)

. Ty
= (Vgipr +Vs)- Cgips — 5)

Ces équations sont couplées entre elles. W et WA sont

définis comme la somme et la différence des énergies stockées
dans les demi-bras est sont présentées en (28) et (29).

awrF _ aw,, , dw, _ . .

dt  —  dt + dt 2vd’iff' Zd’l’ff + Us- s (28)
AWA _dw,,  dW, _ . .

= @ = Vdigfls T 205 laigy (29)

4.4.1.

Dans un premier temps, nous nous intéressons au modéle de
la valeur moyenne de W sur la période T, T étant la période
des composants AC internes de la branche M2DC. L’expression
de cette valeur moyenne est donnée en (30), ou (x) désigne la
valeur moyenne de x sur la. P est la puissance requise pour le
controle de la somme d'énergie qui doit étre égale a zéro en
régime établi pour que la puissance entrante soit égale a celle qui
sort du convertisseur.

Modélisation de la somme des énergies W2~

aw?> v
PY = (%) = 20401 igiggpo + P22 —1)  (30)
¢ dt - e 2Ud(:2
Comme pour le MMC, on retrouve que 1’équilibrage

énergétique des bras est lié a P%. Ceci ne sera pas traité plus
amplement dans ce papier.

4.4.2.  Modélisation de la différence des énergies W4

Dans un deuxiéme temps, on s’intéresse a la valeur moyenne
de la différence d’énergie : (W2),. Conformément a [7], on
peut écrire :

AWA ,
‘»T:2P<L—ﬂﬁ>
dt Ugel

- ZWLA IsACLMffAcSiH(Q)

e =

(31)

OU 6 est I’angle entre I, 4 €t I, ¢r4c €t 'impédance
Zya estdéfinie comme:

Zya = 2.0, w

(32)

P2 est la puissance alternative nécessaire pour rééquilibrer
I’énergie stockée entre les demi-bras du haut et bas. En régime
établi, cette puissance est nulle, il vient la relation suivante.

p (1__vdd>
ls.w Vdc1

Cette équation statique, ainsi que ’ensemble des relations
établies ci-dessus entre les grandeurs électriques va nous
permettre d’établir des expressions de ces grandeurs en fonction
de I’angle ¢ mais aussi de la fréquence des grandeurs

alternatives. Ainsi, il sera possible de déduire I’influence de ces
2 degrés de liberté sur le dimensionnement du convertisseur.

D’ores et déja, on constate que la valeur de 1, et I’angle 6 ont
une influence sur le produit I, Iipac. PoOUur minimiser ce
produit, il convient d’imposer 6 donc 6,, égal & 90°. Nous allons
analyser les conséquences de ce choix sur ’amplitude des
grandeurs alternatives

Liaclaiffacsin(8) = (33)

A partir des équations complexes précédentes, il est possible
de représenter les tensions AC internes du M2DC par une
représentation vectorielle comme le montre la Fig. 3. Les
propriétés des médianes permettent de conclure que, pour
obtenir un angle 6,, égal a 90°, il est nécessaire que les modules
Vinuac €V, ac soit égaux quelle que soit la valeur de I’angle

m

. Pour la suite, on pose :

VmuAC = Vm,lAC = V;nAC’ (34)

Par des considérations géométriques, on peut aussi en
déduire que ’angle entre V4 etV, . estégale a /2

muA

Fig. 3. Diagramme vectoriel des tensions alternatives du M2DC.

A partir de la valeur de ’angle ¢, il est possible de déterminer
les tensions V, s et Vy,; rrac au travers des relations suivantes

basées sur les projectionsde V,,,,, 1 et V.., 4 dans la Fig. 3.

Vsac = 2Vipaccos (g) (39)



. (P
Vi ffAC = 2V, acsin (5) (36)
Il vient :
Vm’,', FAC __ P
s =1g(3) (37)

Des équations (25)et (37), on en déduit, le ratio entre les
courants I, g €t Ly, prac

Litrac  A+1 ®
T = () tg() (38)
sAC
4.4.3. Impact de ’angle ¢ sur les grandeurs alternatives des

demi-bras du M2DC

Comme indiqué précédemment, I’angle ¢ est un degré de
liberté exploitable par la commande du M2DC. Cette partie
présentera I’impact de cet angle sur les grandeurs alternatives des
bras. Pour ce faire, il est donc nécessaire de lier les modules
V..ac OU I, etangle o @ W2 pour visualiser I’incidence
de la valeur de I’angle ¢.

Les équations (25), (31) et (38)conduise a I’expression faisant

intervenir V,, ,~ comme propose dans [6].

lgw S 72 . o _ Vde2
2 REREINE VmAC Sm(‘?) = 2P(1 ’!'(1(:1) (39)

On en déduit la relation entre V,,, 4~ et les 2 degrés de liberté
de la commande :

P
VmAC’ = \/

Quand ¢ est égal a /2, I’amplitude des tensions modulées
sera la plus petite et nécessitera un nombre de sous modules le
plus faible. Par contre, plus V,,, 4~ sera grand, plus ¢ sera faible,
mais un plus grand nombre de sous modules sera nécessaire.

) 5 (12 + 211, )u]
del

40
I, x sin(yp) (40)

De la méme maniére, le diagramme vectoriel des grandeurs
alternatives dans le convertisseur est tel que le montre la Fig. 4.

VmIAC

VsAC

Fig. 4. Diagramme vectoriel des grandeurs alternatives du M2DC.

En ce qui concerne les courants, la Fig. 4rappelle que les
courants I, rrac €t 4 SONten quadrature. On peut en déduire

les modules des courants I, 4 et I} 4

Is/l(,}'
2

= \/IdiffACQ + I-*%CQ (41)

Loac = \Lypac +

ISA(T
Lyirrac — 5

IZAC =

= \/Id/i,ffACQ + 1%62 (42)

11 est possible de conclure qu’ils ont le méme module (égal a
Tae):

cos Ly © 1
I, n=A 2 25 V)2 2
AC sin(yp) \/(( l ) th(?)) +4

(43)
o, [P1—12) x (Pw+21.1,w)]
Avec A 1741, \/ 1,
JE— i f
f = arctg((l n 215) X arctg(Q)) (44)

5. ANALYSE DE L’INTERACTION ENTRE LA FREQUENCE ET
L’ ANGLE DE COMMANDE SUR LE DESIGN bu M2DC.

Sur la base des équations (38) et (41), il est maintenant
possible d’¢tude I’influence de la fréquence et de I’angle ¢ sur
les grandeurs électriques du convertisseur. Nous verrons que
ceci est aussi lié aux pertes dans le convertisseur. Nous
choisissons une puissance nominale égale a 600 MW avec les
parameétres suivants :

Tableau 1. Paramétres du M2DC pour cette étude.

Parametre valeur Parametre valeur
Vier 320 kV I 4mH
Vyco 250 kv (R 120mH

I 50mQ r 4mQ

Le convertisseur possede trois bras comme présenté en Fig. 1.

Le comportement en cas de défaut DC n’étant pas traité¢ dans
cet article, le choix des SMs en demi-pont est tout indiqué, car
celui-ci garantit un minimum de pertes silicium. Dans ces
conditions, la composante AC maximale V., 4 ma, PErMettant de
ne pas générer de tension modulée négative est définie par (45).

VmAC’max = MIN(vd(Q yVde1 — Uch) (45)

Pour cette étude, cette tension est donc de 70kV.

La fréquence des composantes alternatives est un degré de
liberté dans ce convertisseur, mais doit respecter des contraintes
de faisabilité technique ou technologique. Pour cela, la plage de
variation de la fréquence sera limitée entre 50Hz et 350Hz.

5.1.  Impact de la fréquence et de l’angle o sur les
grandeurs des composantes des bras

Les figures suivantes montrent les tensions modulées, la valeur
maximum des courants de bras et la valeur de ces derniers ramenés
a sa composante DC en fonction de la fréquence et de 1’angle .
Etant donné que les puissances AC et DC sont de signe opposé
entre le demi-bras haut et bas et que les modules des courants et
des tensions modulées sont identiques (seule la phase est
différente), ces graphiques sont donc similaires entre le demi-bras
du haut par rapport a celui du bas.
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Fig. 5. Tension modulée maximale des demi-bras ramenée a leur valeur
continue.

La Fig. 5 présente 1’évolution de la valeur maximale des tensions
modulées des demi-bras haut et bas ramenée a leur valeur
continue.

Ce graphique et (39) permettent de conclure que, plus I’angle
o est grand, plus le ratio en tension est faible (20% et 5%) et que
plus la fréquence est élevée, plus le ratio est grand.

Les Fig. 6 et Fig. 7 présentent 1’évolution de la valeur
maximale des courants des demi-bras ainsi que leurs valeurs
ramenées a leur valeur continue respective. Ces graphiques
montrent que plus ’angle ¢ est grand, plus les courants ou leurs
surdimensionnements par rapport a sa valeur continue est grande
(multiplication jusqu’a 25 ou 70) et que plus la fréquence est
élevée, plus ces derniers sont faibles. Certaines valeurs de
courant sont pour I’instant non réalistes aux vues de
caractéristiques actuelles des interrupteurs de puissance type
IGBT, et imposent donc d’augmenter le nombre de bras du
M2DC.
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Fig. 6. Valeur maximale du courant du demi-bras haut ainsi que celle ramenée a
leur valeur continue.
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Fig. 7. Valeur maximale du courant du demi-bras bas ainsi que celle ramenée
a leur valeur continue.

Ces graphiques précédents montrent que 1’évolution est
inversée entre la tension et le courant. Seule 1’étude des pertes
permettra de définir le point de fonctionnement optimal du
convertisseur.

5.2.  Impact de la fréquence et de l’angle o sur les pertes

Les pertes sont fonctions du nombre de sous module (pertes
par conduction), mais aussi de la technique d’équilibrage
employée [10] (pertes par commutation) qui couplé a un bon
dimensionnement de Cg,,, et Cg,,, permet (i) limiter les
variations de tensions des SM (vieillissement) et (ii) limiter les
pertes par commutation.

5.2.1. Estimation de la valeur des condensateurs, fonction de

la fréquence et de ’angle ¢

La valeur des condensateurs des demi-bras est définie de
telle sorte que ’ondulation de tension dans les demi-bras soit
limitée a +10%. Cette valeur est estimable & partir de la
puissance fluctuante qui est déterminable a partir du produit de
la tension modulée et du courant instantané dans le bras, et donc
grice a I’angle ¢ associé aux équations (3), (40),(43) et (44).

Cette derniére est liée au stockage embarqué par le
convertisseur. Par souci de généralité, il est courant de
déterminer les grandeurs H_,, et H,; (en kJ/MW) traduisant le

stockage minimal requis assurant une ondulation de tension
souhaitée par unité de puissance.

L’estimation de H,, etH, se base la détermination de
I’amplitude de la fluctuation de 1’énergie. Cette derniére étant

induite par la puissance instantanée dans les demi-bras.

La Fig. 8 montre les résultats obtenus pour 1’estimation des
valeurs de H,, etH . Elle permet de conclure que plus la
fréquence est faible et plus I’angle ¢ est élevé, plus la valeur de
la capacité sera grande.

De plus, la relation entre H,,; H, et I’angle ¢ peut étre
assimilé a une droite dont la pente a un comportement
inversement proportionnel a de la fréquence. Le demi-bras du
bas nécessite un stockage d’énergie plus important que celui du
haut, car I’amplitude de la puissance fluctuant dans le demi-bras

est plus élevée.
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Fig. 8. énergie stockée ramenée a la puissance du demi-bras du haut et du bas.
A partir de ces grandeurs, la valeur des condensateurs de SM est
calculée au travers de 1’équation (46).

_ ECSJ\:'[U 2 E
cu 2 N,“ totu 3
1C | P (46)
Hcl = 5 ;;;41 X v;otl2§

La division par trois de la puissance venant de la répartition
de cette derniére sur le nombre de bras du M2DC.

Le nombre de sous modules nécessaire par demi-bras
(V,,; N;) provient du résultat arrondi au supérieur du rapport de
la tension maximale modulée sur la tension de dimensionnement
des sous-modules (en général 1600V). Le nombre de SM est plus
faible pour le demi-bras du haut comparé a celui du bas.

Ces figures ne sont pas présentées car elles sont
homothétiquesa H ,,; H ;. Les condensateurs auront des valeurs

comprises entre 1.35mF a 207mF pour les SM du demi-bras haut
et de 11.5mF a 230mF pour ceux du bas.

5.2.2.  Estimation des pertes.

L'estimation des pertes est itérée avec une approche numérique
compléte, dans le logiciel Matlab-Simulink®, qui consiste a simuler
pas a pas I'ensemble des demi-bras du M2DC avec son algorithme
d’équilibrage [10]. Les tensions des condensateurs des SM, le
courant des demi-bras et les états de tous les interrupteurs sont
stockés dans I'espace de travail. Les semi-conducteurs choisis pour
cette étude sont des modules stakpak BIGT 5SJA 3000L520300 de
chez ABB est un Cette méthode est plus amplement détaillée dans
[11]. Les Fig. 9 et Fig. 10 montrent les pertes par conductions (Pcond),
commutation (Psv) et totales d’un demi-bras haut et bas. Elles
montrent que les pertes par commutation décroissent avec la
fréquence, et que les pertes par conduction sont inversement
proportionnelles & cette méme fréquence. De plus, le demi-bras du
haut génére moins de pertes que celui du bas malgré un courant plus
élevé (identique en AC mais plus fort en DC). En effet, le nombre de
SM requis dans ce dernier est plus petit que celui du bas (88 SM
maximum a coté de 200SMpour le demi-bras bas).
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Fig. 9. Estimation des pertes d’un demi-bras haut dans le M2DC.
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Fig. 10. Estimation des pertes d’un demi-bras bas dans le M2DC.
La Fig. 11 montre les pertes totales dans le M2DC.
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Fig. 11. Estimation des pertes totales dans le M2DC.

Le point de fonctionnement optimal d’un point de vue des
pertes est a angle minimal avec une fréquence intermédiaire
basse (70 Hz). Le M2DC générera 6.11MW de pertes & pour un
point de fonctionnement de 600MW pour des tensions de 320kV
et 250k V. Il engendre ainsi un rendement nominal maximum de
98.97%.

Le Tableau2 synthétise
performances du M2DC.

le dimensionnement et les

Tableau 2. Dimensionnement et performence du M2DC pour

F (Hz)  (rad) Csmu Cswi (MF) | Pertes n (%)
(mF) (MW)

70 0.096 22.2 31.6 6.11 98.97

120 0.096 8 125 6.35 98.94

150 0.12 54 9.5 6.86 98.85

200 0.12 3 6 7.9 98.68

Ce tableau montre que le point a pertes minimale (70Hz)
nécessite un dimensionnement des condensateurs de SM assez
élevé. Ces valeurs de condensateur peuvent étre divisées par
trois environs si la fréquence est égale a 120Hz au prix de
220kW de pertes additionnelles. Le cout et I’empreinte au sol du
convertisseur sera réduit au prix d’un cout d’utilisation plus
élevé. Pour des fréquences supérieures, les capacités des SM
seront encore plus faibles au prix d’une augmentation plus forte
des pertes limitant.

6. CONCLUSIONS

Cet article présente une étude quasi-statique compléte du
convertisseur DC-DC Modulaire Multi-niveaux (M2DC) qui est
une topologie attrayante de convertisseur DC-DC non isolée
pour les réseaux HVDC. Il se focalise, dans un premier temps,
sur le modéle mettant en évidence un degré de liberté accessible

dans la commande. Une étude de I’utilisation des degrés de
liberté, I’angle ¢, associé a la fréquence est menée pour réaliser
une analyse de leurs impacts sur la valeur des condensateurs de
bras et des pertes. Cette étude permet de conclure que la
commande doit étre réalisée avec un angle ¢ minimal et que la
plage de fonctionnement fréquentiel idéal se trouve entre 60 et
150Hz et que le critére du cout du convertisseur (condensateur)
et de son empreinte au sol tolérée sera le dernier critére
permettant de définir exactement cette valeur.
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