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RESUME - L’intérét récent pour les réseaux DC moyenne et
haute tension (MVDC/HVDC) rend les systemes de conversion
de puissance indispensables pour I’interconnexion des réseaux
électriques, le convertisseur modulaire multiniveaux (MMC) étant
Poutils privilégié pour sa capacité a gérer les tensions élevées et
la fiabilité accrue apportée par la modularité. Les contrdleurs
centralisés qui équipent les MMC actuels sont néanmoins des
points de défaillance unique qui limitent cette fiabilité et le
caractere modulaire du MMC. Ces topologies de MMC centralisés
sont de plus particulierement coiiteuses et complexes, ce qui freine
le développement de cet ouil et sa disponibilité. La commande
décentralisée de module de MMC est basée sur la répartition du
contrdle sur I’ensemble des modules, ce qui diminue la charge de
calcul sur un contrdleur local et divise I’'impact des défaillances
de controle. La communication des niveaux de tension de modules
pour ’équilibrage des bras se fait alors directement entre modules.
Dans cet article, une stratégie de communication proche en proche
par cluster de module est proposée pour permettre un équilibrage
de tension purement distribué.

Mots-clés — Contréle décentralisé, convertisseurs modulaires mul-
tiniveaux (MMC), architecture de communication, modularité

1. INTRODUCTION

La nature DC (courant continu) de la production et du sto-
ckage des énergies renouvelables a suscité ces dernieres années
un fort intérét scientifique et industriel envers les réseaux élec-
triques DC haute et moyenne tension (HVDC et MVDC) [1].
La conversion de puissance électrique dans ces réseaux néces-
site cependant un recours accru aux dispositifs d’électronique
de puissance, et les contraintes fortes en flexibilité et en dis-
ponibilité des réseaux DC interconnectés entre eux font des ar-
chitectures de puissance modulaires des outils particulierement
intéressants. Le convertisseur modulaire multiniveaux (MMC)
en est une topologie classique : ¢’est un onduleur de tension qui
permet d’avoir autant de niveaux de tension que de modules en
série par bras.

Du fait des limitations technologiques des semi-conducteurs
et des contraintes imposées par les systemes, ces convertisseurs
sont composés de centaines, voire milliers de modules inter-
connectés. Le contrdle de ce type de structure est de fait plus
complexe que pour les convertisseurs classiques, et les niveaux
de tension des modules qui composent le convertisseur doivent
étre parfaitement équilibrés pour garantir un vieillissement uni-
forme de I’ensemble et limiter les défaillances [2]. Vis-a-vis de
ce dernier point, un contrdleur centralisé pilotant I’ensemble des
modules n’est pas satisfaisant car il constitue alors un point de
défaillance unique et critique, devant gérer un flux de données
tres important [3]. Le contr6le décentralisé des modules grace
a des contrdleurs délocalisés permet d’alléger la quantité d’in-
formation échangée et de circonscrire 1’impact des défaillances.
La communication entre modules de proche en proche ("daisy
chain") est une solution qui semble prometteuse, néanmoins la
tolérance aux défauts de modules ou a la rupture de commu-

nication entre modules est un verrou scientifique et technolo-
gique fort qui limite sa portée [4]. En outre, la structure en
"daisy chain" introduit part sa structure des délais pouvant avoir
des conséquences sur le contrdle des modules d’un MMC [5].
D’autres architectures de communication ont été étudiées dans
la littérature scientifique, comme la structure en étoile ou arbo-
rescente (centralisées) [6]. Des structures partiellement décen-
tralisées ont également été proposées afin de limiter I’impact
des défaillances, au détriment de la modularité du convertisseur
et avec des protocoles de communication industriels [7], [8].
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FIG. 1. Architecture de controle centralisé (a droite) et en daisy chain (a
gauche)

Une des principales difficultés liée a la décentralisation de la
commande est I’équilibrage des tensions de modules. Dans une
architecture centralisée, le contrdleur recoit les mesures de 1’en-
semble des tensions et effectue un tri afin de prioriser la com-
mutation des modules dont la tension est la plus élevée, ce qui
est coliteux en temps de calcul [9]. L’équilibrage des tensions de
modules dans un contrdle décentralisé bouclé en "daisy chain"
est généralement basé sur la propagation d’information des ten-
sions des différents modules afin d’effectuer un tri similaire a
celui de I’architecture centralisée.

Comme dit plus haut, cette propagation dans une boucle des
informations de tension des modules n’est pas sans contrainte,
notamment au niveau des délais qu’impose ce type de structure
alors que la dynamique de contrdle de 1’équilibrage des ten-
sions de module est tres forte. Dans cette étude, une méthode de
communication entre modules regroupés en "clusters”" de trois
modules a été mise au point. Elle permet de réaliser un équili-
brage local des modules de maniere totalement décentralisée et
en confinant I’échange d’information a I’intérieur d’un cluster,
sans propager d’information a I’ensemble des modules. L’ avan-
tage de cette structure est grande en terme de quantité d’infor-
mation échangée et de rapidité dans I’attribution des consignes
de commutation. Elle permet également d’envisager de s’ affran-



chir de communication directe entre microcontrdleurs, simpli-
fiant la mise en oeuvre de modules open-hardware et facilitant
I’aspect modulaire du convertisseur.

Une premiere partie de I’article sera consacré a la modélisa-
tion du MMC proposé pour I’étude. Dans un deuxieme temps,
le principe de la décentralisation en cluster de module sera ex-
plicité, puis des résultats de simulation seront proposés et com-
parés a une commande centralisée.
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FIG. 2. Architecture de puissance du MMC étudié - modules en demi-ponts

2. MODELISATION DU MMC D’ETUDE ET PRINCIPE GE-
NERAL DE COMMANDE

La structure du MMC utilis€ comme support de 1’étude est
standard et présentée sur la figure 2. La modélisation mathé-
matique de cette topolgie de MMC est explicitée dans [10]. 11
est composé de 8 modules, aussi appelés sous-modules (abrégés
"SM" dans la suite de cet article) en demi-ponts (2 transistors
et 1 condensateur pour le stockage d’énergie) par demi bras de
convertisseur. Le nombre de 8 SMs par bras est suffisant pour
notre étude théorique, mais il dépend évidemment du niveau de
tension a atteindre. En outre, le choix du nombre de SMs impact
généralement la stratégie de modulation, un nombre élevé de
module (typiquement au dela de la vingtaine de SMs) permet-
tant de s’affranchir de PWM [11]. Dans le principe, il est a noter
que tous les SMs vont de paire avec un micro-contrdleur qui lui
est associé et qui permettra a la fois de communiquer les niveaux
de tensions avec les modules voisins et de réaliser 1’algorithme
de commande pour 1’équilibrage de la tension du module. Dans
la trés grande majorité des stratégies de commande de MMC, le
controle se fait en 2 étapes :

— le contrdle haut niveau, qui permet de calculer le nombre
de modules a insérer pour atteindre le niveau de tension
requis en sortie des bras du convertisseur

— le contréle bas niveau qui permet de réaliser 1’équilibrage
des tensions des SMs et donc insérer les SMs adéquats en
fonction de la polarité du courant et du nombre imposé
par le contrdle haut niveau
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F1G. 3. Schéma de commande d’un MMC

C’est ce contrdle bas niveau axé sur I’équilibrage des ten-

sions qui nous intéresse dans cet article. Les dynamiques de
commande bas niveau sont beaucoup plus fortes (typiquement
la dizaine de kHz) que celles haut niveau qui dépend des dy-
namiques du réseau et donc généralement SOHz, les contraintes
sur la communication des données est donc grande pour 1’équi-
librage des tensions de modules. Il existe plusieurs stratégies
d’équilibrage bien décrites dans [12], mais notre étude étant
focalisée sur 1’architecture de communication décentralisée, un
équilibrage de tension des modules basique sera utilisé dans la
suite. Le principe est le suivant : le nombre de SMs a engager
N est déterminé par une PWM sur plusieurs niveaux. A noter
que si Ny, est le nombre de SM a engager dans le demi bras
supérieur, N4, le nombre de SM a engager dans le demi bras
inférieur et Ny, le nombre SMs insérés total sur une phase, on
a toujours :

Nup+Nd0wn:Ntot (1)

Par simplification on considérera dans la suite N pour IV, le
raisonnement pouvant se faire également sur N,y Les SMs
sont alors triées selon leur tension, puis selon la polarité du cou-
rant dans le demi-bras, les N SMs avec la plus haute tension (ou
la plus basse) sont insérés. Le principe de la commande bas ni-
veau utilisée dans cette étude est schématisée (pour 4 niveaux
pour plus de lisibilité) dans la figure 4.
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FIG. 4. Algorithme classique d’équilibrage des tensions de modules
(commande bas niveau)

Le tableau 1 ci dessous résume les caractéristiques du conver-
tisseur.

TABLEAU 1. Caractéristiques du MMC étudié en simulation

Paramétres Valeurs
Tension d’entrée 4000V
SMs par bras 8
Capacité des SMs SmF
Résistance interne des 1m§2
SMs

Résistance de ligne 0.1Q
Inductance de ligne 10mH
Résistance de charge 5082
Inductance de charge 1mH

Ce tableau de parametre présente les valeurs moyennes dans
les SMs et dans les bras. Afin de tester la résilience de la com-
mande décentralsée a la dispersion paramétrique des SMs, les
simulations seront faites avec des écarts de parametres aléatoires



jusqu’a +30% autour de ces valeurs moyennes afin de tester la
robustesse du contrdle.

3. LA COMMANDE DECENTRALISEE PAR CLUSTER

La spécificité de la commande décentralisée proposée dans
cet article est le concept de regroupement de SMs par voisinage
ou par cluster. La figure 5 présente I’ architecture de communica-
tion entre SMs. Un SM numéroté "n" est asocié a un contrdleur
local (CL) "n". Les informations de mesure de tension du SM
"n" sont partagées avec les contrdleurs "n-1" et "n+1". Le CL
"n" recoit alors 3 valeurs de tensions : celles des SMs "n-1", "n"
et "n+1".

Tache 1 (Initialisati
aque contralenr d

ous-module (SM) :
id unique

. gauche +

i — 1

voisin_droife +— i

VOIRINS_groupes «

7. Té 2 (Circulation des Informations)

semble de $M non adjacents prédéfinis)

____,,I:sw 4 Pour chaque controleur de SM :

Recueillir les ét soi-méme, voisin_gauche, voisin droite}
1 Mettre & jour 1
12 Envoyer (vo!

informations lc

1.gauche, état mis i jour)

13 Emvoyer ( 1droite, état mis & jour)

" Pour chaque voisin dans voisins_groupes :

15; Ewvover (voisin, résumé de I'état)

16 Tache 3 (Traitement Loeal)

17: Pour chague contraleur de SM @

18 Caleuler les actions de controle optimales en utilisant les informations

: collectées
CL: Controleur local 19
SM: Sous-module

Appliquer les décisions locales

FIG. 5. Architecture de communication par voisinage

C’est sur ces 3 tensions qu’est fait le tri des tensions pour
I’équilibrage. Le CL "n" renvoie ensuite les ordres de com-
mande au 3 SMs associés en fonction du niveau de tension visé
et des déséquilibres de tensions entre les 3 modules. De méme,
le SM "n" recoit alors 3 ordres de commande des CL "n-1", "n"
et "n+1". Dans un cas de regroupement de 3 modules voisins, il
faut un ordre d’engagement de module d’au moins 2 CL pour
que le module s’active. Le contr6le bas niveau décentralisé qui
vient d’étre détaillé est schématisé sur la figure 6.
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FIG. 6. Stratégie d’équilibrage décentralisée par voisinage

L’avantage de cette structure de commande bas niveau est
multiple : I’équilibrage des tensions est faite de maniere totale-
ment décentralisée et il n’y a pas de contr6leur maitre dans cette
configuration. De plus il n’y a pas de bus de communication
bouclé, les informations des modules sont partagées localement
mais non propagées. On s’affranchi ainsi d’une architecture de
communication coliteuse en temps de propagation des données
et prompt aux défaillances, comme c’est le cas de la daisy chain
notamment.

Il est possible d’envisager des regroupement de plus de 3
SMs, le nombre optimal en fonction du nombre de SMs sera
discuté dans de futurs travaux sur cette thématique. L’ impact
des défaillances de SMs sur cette stratégie de commande sera
également un point important de validation de la commande dé-
centralisée par voisinage.

4. RESULTATS DE SIMULATION ET COMPARAISON
AVEC LA COMMANDE CENTRALISEE

La stratégie de contrdle développée et présentée précédem-
ment a été testée en simulation avec Matlab/Simulink. La stra-
tégie utilisée est bien décentralisée. Par la présence de multiples
contrdleurs de groupes, chacun gérant plusieurs SMs, illustre
une structure ou les décisions ne sont pas prises par un seul
contrdleur central, mais réparties parmi plusieurs entités. Les
unités de contrdle locales fournissent des ordres aux SMs, mais
ces ordres nécessitent une double validation pour insérer un SM.
Cela démontre un modele ot la coordination et la validation mu-
tuelle renforcent la fiabilité des décisions. Comme I’illustre la
figure 7, cette stratégie permet bien d’obtenir une tension stable
et équilibrée entre les SMs. Sur cette figure, on peut voir les ni-
veaux de tension de 4 SMs (sur les 8, pour plus de lisibilité).
Afin de rendre compte dans la simulation de la dispersion para-
métrique possible des SMs, des erreurs aléatoires allant jusqu’a
+30% de la valeur théorique de la capacité de SM. On remarque
sur ce graphique que les tensions sont bien équilibrées et fluc-
tuent autour d’une valeur moyenne de 500V (4000V du bus DC
divisé par 8 modules). L’ondulation de tension autour de cette
valeur moyenne ne dépasse pas les 8% dans cette configuration.
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FIG. 7. Niveaux de tension de 4 SMs en contrdle décentralisé et régime
déséquilibré

Sur I’ensemble des simulations réalisées avec des valeurs de
capacités de SMs différentes, 1’ondulation maximale atteinte est
de 10%. Cette valeure est 2 mettre en lien avec 1’ondulation de
tension de SMs dans le cas d’'une commande centralisée tradi-
tionnelle (méme algorithme de commande haut niveau et com-
mande bas niveau basée sur un tri classique sur I’ensemble des
tensions). Les tensions de SMs dans cette configuration centra-
lisée est visible figure 8.

L’ondulation de tension de SM en centralisé n’excede pas les
2%. 1l n’est pas étonnant que la configuration décentralisée pro-
posée présente une ondulation de tenson de SMs plus élevée.
En effet, I’information n’étant pas propagée, ce sont les SMs
optimaux localement parmis 3 qui sont insérés et non les SMs
optimaux sur 1’ensemble du demi bras de MMC. Malgré cela,
I’ondulation reste acceptable en fonction de 1’application.

Afin de caractériser au mieux ’impact de cette augmentation
d’ondulation de tension, une analyse spectrale des signaux de
tensions des SM1 en centralisé et en décentralisé est présentée
sur la figure 9. On remarque notamment sur cette figure que les
harmoniques a 50Hz et 100Hz sont doublées, et qu’une harmo-
nique a 25Hz est présente en décentralisée alors qu’elle ne 1’est
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FIG. 8. Niveaux de tension de 4 SMs en contrdle centralisé traditionnel et
capacités déséquilibrées
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FI1G. 9. Comparaison de la transformée de Fourier de la tension d’un module en
centralisé et décentralisé

Les tensions de SMs avec la commande décentralisé proposée
contiennent donc plus d’harmoniques que dans une architecture
centralisée classique. L’impact de ces harmoniques supplémen-
taires est montrée sur la figure 10. Sur cette figure, on peut voir
la tension et le courant dans la charge en sortie d’'une phase de
MMC avec le controle bas niveau décentralisé introduit dans
cet article. On remarque que la tension de sortie du MMC est
bien sinusoidale, avec des ondulations notables en plus haute
fréquence. C’est notamment le 10kHz de la PWM de la com-
mande bas niveau qui est visible sur ces ondulations.

Une analyse sur ces harmoniques montrent un THD sur la
tension de 9.2%. 1l existe peu de normes sur le MVDC pour le
moment, mais la norme IEEE.1709-2028 recommande de ne pas
excéder 5% d’ondulation sur les réseaux de navires [13].

FIG. 10. Comparaison de la transformée de Fourier de la tension d’un module
en centralisé et décentralisé

La commande d’équilibrage des tensions décentralisée par
voisinage est donc dans son état actuel trés encourageante du

point de vue des performances. L’équilibrage global ne se fai-
sant que par le biais d’information et de prises de décision loca-
lisées, une ondulation de tension sur les SMs et sur les tensions
de phase plus élevée que pour un contrdle centralisé est constaté
mais elle reste faible. L’apport en revanche de cette commande
décentralisée sur la simplicité de mise en oeuvre et la rapidité
de la communication par rapport aux stratégie centralisées clas-
sique est tres forte, I’information ne se propageant pas a travers
I’ensemble des SMs mais restant localisée dans un voisinage de
SMs.

5. CONTRIBUTION A LA SCIENCE OUVERTE

Cette étude constitue un travail préliminaire a un projet plus
global de contrdle décentralis¢é de MMC intégralement open-
source et open-hardware. Les travaux présenté dans cet article
ont vocation a évoluer et a étre tester sur un MMC déve-
loppé sur des modules développés par OwnTech. Un GitHub
est ouvert sur ces travaux et sera enrichi et modifié tout au
long du projet. Il est disponible via le lien suivant : https ://gi-
thub.com/AdriCor38/MMC _ dec.

En outre, I’architecture méme de ce type de commande dé-
centralisée a pour but de s’affranchir d’un contrdleur centralisé
cofiteux et complexe pour le remplacer par des modules multiu-
sages avec controleurs locaux intégrés, plus simples a prendre
en main et plus conviviaux dans I’installation et la maintenance.

6. CONCLUSIONS

Une nouvelle stratégie de contrdle décentralisé de MMC sans
communication entre microcontrdleurs a été proposée. Elle per-
met de s’affranchir d’un contrdleur central et d’un bus de com-
munication bouclé, tout deux des points de défaillance unique
et critique. Cette commande repose sur le regroupement en clus-
ters de SMs voisins, permettant un équilibrage local des tensions
sans propagation d’information. La simplififcation de la com-
mande, le gain en modularité et I’ouverture vers un convertis-
seur open-hardware est néanmoins pondéré par une ondulation
de tension accrue au niveau des modules. Cette étude ouvre vers
de nouvelles problématique intéressantes, notamment la gestion
des défaillances ainsi que la difficulté amenée par la commande
des grandeurs externe du convertisseurs, sujets en cours d’étude
actuellement a la suite de ces travaux préliminaires.
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