SYMPOSIUM DE GENIE ELECTRIQUE (SGE 2025), 1 - 3 JUILLET 2025, TOULOUSE, FRANCE

Comparaison quasi-statique des convertisseurs
DC-MMC avec capacité de blocage des défauts DC

Johan BOUKHENFOUF', Ghazala SHAFIQUE', Frangois GRUSON!, Shabab SAMIMI?, Michael MERLIN?,
Philippe DELARUE!, Phlippe LEMOIGNE !, Frederic COLAS!, Xavier GUILLAUD!
1. Univ. Lille, Arts et Métiers Institute of Technology, Centrale Lille, Junia, ULR 2697 - L2EP, F-59000 Lille, France
2. ESME, ESME Research Lab, Campus de Lille, France
3. Institute for Energy Systems, School of Engineering, University of Edinburgh.

Pour la création de réseaux DC multi-terminaux haute tension
via ’interconnexion de liaisons HVDC, les convertisseurs DC-DC
non-isolés comme le convertisseur modulaire multi-niveaux DC
(M2DC) ou I’autotransformateur MMC sont des bonnes alterna-
tives en terme de coiit, de compacité et de pertes. Néanmoins, si la
capacité de blocage des défauts est requise, alors, ces performances
sont modifiées. Cet article compare ces deux convertisseurs avec
le double-active-bridge qui a originellement de moins bonnes
performances mais une capacité a bloquer les défauts inhérente
a sa structure. La description et ’analyse de ces trois topologies
montre finalement que, pour un convertisseur 1GW/320kV/525KkYV,
le M2DC est 1a meilleure alternative si I’isolation galvanique n’est
pas nécessaire.

Convertisseur DC-DC, HVDC, MMC

1. INTRODUCTION

Le développement des énergies renouvelables et I’électrifi-
cation des usages sont des vecteurs majeurs pour décarbon-
ner les usages. Ces deux éléments ont comme conséquence,
entre autres, 1’augmentation de la puissance a transiter sur le
réseau et ’augmentation de la distance entre la production et la
consommation. C’est pourquoi les liaisons haute-tension a cou-
rant continu (HVDC) sont de plus en plus utilisées, a la fois
pour interconnecter et renforcer les réseaux, et pour connecter
les énergies renouvelables lointaines. En Allemagne, des liai-
sons HVDC sont déja utilisées pour raccorder des fermes éo-
liennes off-shore et 3 projets d’HVDC sont comissionés pour
renforcer le réseau et assurer le transfert de la production éo-
lienne au nord vers les régions sud du pays [1]. Cet essor des
liaisons HVDC laisse présager 1I’émergence des réseaux mult-
terminaux a courant continu (MTDC) qui permettront d’aug-
menter la fiabilité et la flexibilité du transport & courant continu.
La Chine, pionniere dans le domaine, en a déja en fonctionne-
ment : Nanao[2], Zhoushan [3], Zhangbei [4], Wudongde [5].
Pour le moment, ces MTDCs sont des projets entiers, mais a
I’avenir, il est probable que ces réseaux se construisent étape
par étape en interconnectant des laisons existantes. Dans ce cas,
les convertisseurs DC-DC seront un éléménent clé pour assurer
la compatibilité entre différentes liaisons [6], qui peuvent opérer
a des tensions différentes, avec des techonologies différentes et
des configurations de lignes différentes.

Plusieurs topologies de convertisseurs DC-DC ont par ailleurs
été proposées dans littérature pour cette application. La plus tra-
dionnelle est le convertisseur modulaire multiniveaux Dual Ac-
tive Bridge (MMC-DAB)[7] qui est composé de deux MMCs
[8] (voir figure 1)connectés par un transformateur. Dans la ca-
tégorie des convertisseurs non-isolés, on trouve le M2DC (ou
DC-MMC) [9] constitué d’un MMC dont les sorties AC sont
connectées entre elles et au réseau DC de plus basse tension.
Une autre topologie intéressante est 1’autotransformateur mo-
dulaire multiniveaux (MMC-AT) [10] qui est composé de deux
MMC dont les sorties DC sont connectées en série et les sorties
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(a) Exemple d’un MMC avec 3 bras et 3 sous-modules
Half-bridge module Full-bridge module

(b) Ilustration of the tradionnal MMC submodules
FIG. 1. Illustration du convertisseur modulaire multiniveaux (MMC)

AC interconnectées entre elles. D’autres topologies isolées et
non-isolées ont été proposées comme le Transition arm conver-
ter ou le Controlled transition bridge [11]. Elles sont pour la
plupart hybrides, dans le sens ou elles utilisent des sous-modules
et des interrupteurs connectées en série. Bien qu’elles soient in-
téressantes, elles ne sont pas considérées ici car elles sont moins
matures, méme dans la conversion AC-DC, elles ne sont pas em-
ployées. C’est pourquoi, cet article se concentre uniquement sur
le MMC-DAB, le M2DC e le MMC-AT.

Le MMC-DAB, étant isolé par le transformateur, permet de
bloquer intrinséquement les courants de défaut. Néanmoins,
étant composé de deux convertisseurs dimensionnés a puis-
sance nominale, il est plus cofiteux et présente des pertes consé-
quentes par rapport a leurs concurrents non-isolés [12]. En ef-
fet, le M2DC et MMC-DAB fournisse une conversion en un
seul étage de conversion et les composantes alternatives, qui
servent uniquement a équilibrer les énergies entre demi-bras,
sont moindres. Ainsi, ces convertisseurs sont moins chers et plus
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FIG. 2. Illustration générique du MMC-DAB avec 3 bras

efficaces mais ils nécessittent une modification pour apporter la
fonctionnalité de blocage de défaut. Il faut leur ajouter des sous-
modules en pont-complet (FB-SM) et/ou des sous-modules en
demi-pont (HB-SM), ce qui augmente le colit et les pertes [13].
L’ objectif de cet article est donc de comparer les performances
de ces trois convertisseurs, en considérant la capacité de blocage
des défauts DC.

Pour ce faire, le régime permanent de chacun est présenté
dans les sections 2, 3 et 4 pour finalement &tre comparé dans
la section 5. L’analyse présentée se basera sur trois crietres : la
valeur de I’énergie stockée dans les condensateurs, les pertes et
le nombre de sous-modules. Ensemble, ces trois éléments sont
des indicateurs de la compacité, du cofit d’investissement et du
colt d’opération du convertisseur.

2. LE MMC-DOUBLE-ACTIVE-BRIDGE
2.1.  Topologie et régime permanent

Le premier convertisseur étudié est le MMC-DAB, représenté
figure 2, il est constitué¢ de deux MMC connectés aux réseaux
HVDC et couplés par un transformateur pour leurs parties al-
ternatives. Il réalise donc une conversion DC-AC-DC et isole
galvaniquement les deux réseaux DC.

En régime permanent et en négligeant les pertes, il est modé-
lisé par (1), (2) et (3). Le modele est donné pour un bras uni-
quement mais il est similaire pour les autres bras (simplement
déphasé), le nom des phases A, B, C' a donc été omis dans les
notations. De plus, afin de différencier les composantes continus
et alternatifs, les suffixes DC' et AC' ont été ajoutés. Aussi, les
suffixes 1 et 2 désignent les MMCs respectivement connectés au
réseau DC1 (haute-tension) et au réseau DC2 (basse-tension).

Les courants continus (1) de la structure dépendent de la puis-
sance transitée, des tensions DC et du nombre de bras.

P
ipC1 Vi 1yDC1 = 4 DC1 MV (1a)
P
ipc2 = ——— WpCc2 = UDC2 = 75— (1b)
DC2 Vi DC2 pC2 = Y

Ensuite, les deux MMCs modulent les tensions alternatives
déphasés de ¢ de maniere a faire transiter la puissance P. Elles
sont exprimées en complexe par (2). Il est alors possible de cal-
culer les courants AC du transformateur et des demi-bras (3).

Viact = V2Vinaci1e"™ = Vw401 = Vinacr (22)

Voacs = V2Vinac2eU™ = — Vo400 = Viacz (2b)
P*Xqu
Vimace - Vimact /my

© = asin( (2¢)

avec my = Yde2 et Xego = 20 f(Larma + Lo + LaTmlth)
Vdel
Is2 == (VmAC2 - VmACl)/Xqu (321)

Parametre M2DC Unité
P, 1 GW
Vel 525 kV
Vieo 320 kV
V. 1600 \Y%
Larmi 26.25 mH
Larmi 26.25 m{2
Larmo 16 mH
Rarmg 16 mS)
Lo 88.6 mH
Ryo 2.78 Q
Nyp1 359 kV
Nygpa 200 kV
NFBI 0 kV
Nrpa 0 kV
Vimact 262.5 kV
Vinac2 160 kV
f 80 Hz
Cimn1 10.6 mF
Cmg 17.4 mF

TABLEAU 1. Parameétres du DAB

I I
Toac1 = —gmt Lac1 = gmt (3b)
I, I,
Loace = 362 Liace = —72 (3¢c)

2.2.  Choix des paramétres

Les parametres du convertisseur sont donnés tableau 1. Les
tensions considérés sont 525kV et 320kV respectivement le fu-
tur et ’actuel "standard" pour les liaisons HVDC. La tension
nominale des condensateurs est de 1600V car les IGBTs consi-
dérés sont les infineon de classe 3300V. Les inductances de bras
sont congues pour limiter le % a 10 kA/ms afin de ne pas en-
dommager les transitors avant leur blocage en cas de défaut. Le
nombre de sous-module IV est surdimensioné de 10% pour assu-
rer la fabilité en cas de défaillance d’un sous-module et la perte
progressive de la capacité des condensateurs diie a leur vieillis-
sement.

En ce qui concerne les composantes alternatives, elles sont
internes au convertisseur, ce sont donc des degrés de liberté
qui peuvent étre choisies de maniére a optimiser les perfor-
mances. Autrement dit, les tensions V,, ac1, Vinaco et la fré-
quence f sont déterminées pour minimiser le nombre de semi-
conducteurs, les pertes et la taille des condensateurs. Ces deux
derniers dépendent des courants dans le convertisseur, les cou-
rants DC sont imposés mais il est possible de réduire les cou-

rants AC en augmentant V,, 4c1, Vinac2 a leur maximum pos-
sible % Quant a la fréquence, la valeur de 80Hz est choisie
comme compromis entre les pertes par commutation et la taille
des condensateur (le volume du transformateur n’a pas été prise
en compte dans ce choix, pour le réduire, il faudra augmenter la
fréquence). Pour ce jeu de parametre, les indicateurs de perfor-
mances sont présentés figure 6.

2.3.  Analyse en cas de défaut DC

En cas de défaut sur ’'une des lignes HVDC, le MMC-DAB
est capable de bloquer la propagation. Le MMC c6té défaut se
bloque, 1’autre annule sa tension AC et aucun courant alterna-
tif ne transite par le transformateur. A noter qu’en cas de dé-
faut pole-neutre ou pdle-pdle, le MMC avec des sous-modules
half-bridge alimente le défaut DC depuis le réseau AC [14]. Ici,
la tension AC est créé par le convertisseur, en la supprimant
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F1G. 3. Illustration générique du M2DC avec 3 bras

lorsque le défaut est détecté, le défaut n’est plus alimenté par
le réseau DC sain.

3. LE CONVERTISSEUR MODULAIRE MULTINIVEAUX
A COURANT CONTINU (M2DC)

3.1.  Topologie et régime permanent

Le second convertisseur a I’étude est le M2DC. 11 est consti-
tué d’un MMC ou les sorties AC sont connectées entre elles et
au réseau DC de la plus basse tension (fig.3). Le contrdle insere
les sous-modules de maniére a créer une tension continu tels
que la puissance transmise soit égale a référence. Si les pertes
Joules sont négligées dans I’équation des courants, ce régime
permanent continu est modélisé, pour un bras, par (4), (5) et (6).

P 1
DO~ 4
isDC M va (4a)
P 1
upC ~ ——— 4b
tuDC M g (4b)
P 1 1

- ) (40)

llde ™ —
M vger Vdc2

UmuDC = VUdel — Vde2 — Rulu - Rfls = Vdel — Vde2 (53.)

VmiDC = Vde2 — Ryt — Ryt ™~ Vgea (5b)
P.pc =~ Umupc *typc = (1 — )P (6a)
Pipc ~ vmipe *iipc = (= 1)P (6b)

with o = 242

Vdcl

(6) montre que le transfert de puissance du convertisseur in-
duit une puissance non-nulle aux bornes de la pile de sous-
module. Autrement dit,quand la puissance transite de vg.; vers
V4e2, les condensateurs des demi-bras supérieurs se chargent et
les demi-bras inférieurs se déchargent. Pour équilibrer I’énergie
stockée dans les condensateurs, [9] propose de transférer la puis-
sance entre les demi-bras supérieurs et inférieurs en ajoutant des
composantes alternatives. Celles-ci sont décrites en complexe
par (7). Linsertion de ces composantes AC génerent le transfert
de puissance entre les demi-bras supérieurs et inférieurs décrit
par (8). Dés lors, il est possible de maintenir équilibrées les ten-
sions des condensateurs en ajustant la phase ¢.

Viwac = Vinwac (7a)
Ve = Viniac * €7 %) (7b)
.XuleAC - XleuAC

I, = 7
SAC JXqu—i—Xqu—i—Xle (70)
.XfleAC + (Xf + Xl)vm,uAC

| 7d
uAC =7 XXy + X X+ X1 X, (7d)
X V’mu X Xu Vm
La = j oL ac + (Xy + Xu)Viuac (7e)
XoX; + XoXi + XX,
avec X, = jwL, | « € {u,l, f}
Pyac = Re(Vpuacluac)
XV Vv
f VYmuAC V mlAC sm(gp) (Sa)

T X Xf+ XX + X/ X

Piac = Re(Vimiacliac)

Xt ViuacVmiac .
= — sin 8b
XoX; + Xo X, + X/ X, (p) @9

3.2.  Choix des paramétres

La puissance, les tensions, la tension des sous-modules sont
les mémes que précédemment. De nouveau, les tensions AC,
créées par le contrdle des sous-modules, sont internes au conver-
tisseur et donc indépendantes des réseaux DC connectés. Par
conséquent, elles sont des degres de liberté pour optimiser le
fonctionnement du convertisseur. [15] a démontré que les ten-
sions V,uac et Viyiac doivent étre égales pour réduire les
courants. Comme pour le DAB, I’amplitude est choisie la plus
grande possible mais sans ajouter de sous-module FB. Pour
la fréquence, sa détermination est moins directe, son augmen-
tation permet de réduire 1’amplitude des courants et donc les
pertes mais cela aumgmente le nombre de commutation, I’ana-
lyse montre qu’une fréquence plus élevé (245Hz) est un bon
compromis.La méthodologie pour la dérerminer est présentée
par [16].

Le M2DC a aussi des degrés de liberté sur le design de ces in-
ductances, dés lors qu’elles sont suffisamment grandes pour que

le % en cas de défaut soit assez faible pour ne pas endommager
les IGBTSs avant leur blocage. Par exemple, [17] présente 1’ana-
lyse du convertisseur M2DC avec des inductances de bras L,, et
L; différentes. Les études de conception ne sont pas présentées
ici par souci de concision.

Les parametres obtenus sont présentés dans la colonne M2DC

du tableau 2.

3.3.  Analyse en cas de défaut DC

Le M2DC est un convertisseur non-isolé qui, avec le design
précédent, n’est pas capable de bloquer la progagation des dé-
fauts DC. Les figures 4a et 4b représentent le convertisseur en
cas de défaut sur les réseaux DC 1 et 2. L’ensemble des sous-
modules sont ici représentés par un seul afin de simplifier la
figure et de mieux visualiser le comportement.

En cas de défaut sur le réseau DC1, la diode D2 a une ten-
sion d’environ —v4.2 (en négligeant les chutes de tensions dans
les inductances et résistances), elle est donc passante. Le cou-
rant de défaut circule depuis la réseau DC2 a travers cette diode.
Pour bloquer la propagation du défaut dans cas, il est néces-
saire d’utiliser un sous-module FB afin d’insérer le condensa-
teur dans le chemin de conduction. De plus, la tension totale des
condensateurs intégrés en oppsition vy . doit €tre supérieur
a v4c2 pour bloquer les diodes des FBSM. Dans la structure, cela
implique un nombre minium de sous-module en pont-complet
(Nyrp) donné par (9).



Parametre M2DC FB-M2DC Unité
P, 1 GW
Vel 525 525 kV
Vieo 320 320 kV
V. 1600 1600 v
Viuac 205 320 kV
Vimiac 205 320 kV
L, 20 26 mH
R, 20 26 m¢)
L; 33 27 mH
Ry 33 27 m¢)
Ly 240 340 mH
Ry 240 340 mH
7 245 300 Hz
Nuypp 282 141
Nigp 361 440
Nurp 0 220
Nirp 0 0
Crmu 3.9 1.5 mF
Ci 5.6 1.9 mF
TABLEAU 2. Parametres du M2DC sans capacité de blocage (M2DC) et avec

(FB-M2DC)

Pour le défaut coté DC2, le courant venant du réseau DC1
circule cette fois dans la diode D1 et le condensateur du demi-
bras supérieur avant d’alimenter le défaut. Pour polariser inver-
sement la diode D1 et bloquer le courant, il faut alors que la
tension veter,, SOIt supérieur vg.1. Dans la mesure ou il y a déja,
N, rp sous-modules, il faut alors rajouter la différence avec des
sous-modules en demi-pont. La topologie finale du M2DC avec
capacité de blocage des défauts DC est présentées fig. 4c.

v
Nurp 2 [ ‘622—‘ (9a)
NuHB > ’VUdcl - ;;CtOtUFB-‘ (9b)

Force est de constater que la capacité de blocage ajoute des
composants dans le demi-bras supérieur qui est celui qui est a
le plus fort courant DC. Une augmentation des pertes est donc
a prévoir. Néanmoins, 1’utilisation de FB-SM permet doréna-
cant d’utiliser des amplitudes de tension plus grande, ainsi les
courants AC pourront étre réduits. D’ailleurs, la tension alter-
native utilisée a été augmentée a 320 kV. La méme métholo-
gie que dans la partie précédente est appliquée pour détermi-
ner les autres parametres du M2DC en prenant en compte les
contraintes liés a la nécéssité de bloquer les défauts DC. Ces pa-
rametres sont présentés dans la colonne FB-M2DC du tableau 2.
Le changement de parametre entre le M2DC et FB-MMC vient
de "I’optimisation” de chacune des topologies.

4. L’AUTOTRANSFORMATEUR-MMC DC-DC
4.1.  Principe de fonctionnement et régime permanent

Le dernier convertisseur utilisé est le MMC-AT composé de
deux MMC connectés en série par leur terminaux DC et inter-
connectés par un transformateur de leur c6té AC. Sa structure est
représentée figure 5. Il est hybride entre le MMC-DAB (partie
AC) et le M2DC (partie DC).

Le fonctionnement continu est décrit par les équations (10)-
(12). 11 est similaire au M2DC, les condensateurs du MMC su-
périeur se chargent et ceux du MMC inférieur se déchargent en
cas de transfert de puissance de vg.1 Vers vges.

ty
-—

(c) Topologie bloquant la propagation des défauts
FIG. 4. Iustration sur un bras du comportement du M2DC en cas de défauts

DC
. P . P
de1 ™ Tde2 ™ (10a)
Vdcl Vde2
LdeU 2 del Tdel, = tdel — tdc2 (10b)
VdeU = Vde1 — Vde2 — Rarmu (luuvpe + tivpe)
= Vdel — Vde2 (1 la)
VdeL = Vde2 — Rarmr(turpc + liLDC);
= Vdc2 (1 1b)
Py = v4ev - igev ~ P(1 — ) (12a)
Pp = Vaer, - iger, ~ —P(1 — ) (12b)

De nouveau, une composante AC est ajoutée pour rééquili-
brer les tensions de condensateurs mais cette fois, au lieu d’étre
un courant de circulation interne, la puissance AC est transféré
via un transformateur. (13)-(15) modélisent le régime permanent
AC du convertisseur. Ici, comme pour le DAB, le déphasage des
tensions AC est controlé pour échanger la puissance souhaitée
entre les MMCs, qui doit ici étre égale a (12).
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FIG. 5. Illustration générique du MMCAT avec 3 bras

Vivac = —Vmuwvac = Viuvac = Vimvac (13a)
Vimrac = —Viurac = Viurac = Vinpace’®  (13b)
1 ~ Vapvac — Vmrac
sUAC —

Xeq (14)
where X =27f(Larmu + m?Larmr, + L)

Pac =Re(3Vivaclsvac™)
mVinracVimuacsin(o) (15)

=3
Xeg

4.2.  Choix des parametres

Les parametres sont choisis avec les mémes regles que pour
les sections précédentes et sont présentés tableau 3. Les tensions
alternatives crétes sont encore choisies a leur maximum vg./2
afin de réduire les courants. La fréquence a été analysée pour
trouver un compromis entre la taille des condensateurs et les
pertes par commutation.

4.3.  Analyse en cas de défaut DC

Dans le cas du MMC-AT, les piles de sous-modules sont in-
sérés de la méme facon que pour le M2DC entre les réseaux
DC. L’analyse faite dans la section 3.3 s’applique donc aussi ici.
Ainsi, pour bloquer la propagation des défauts DC dans MMC-
AT, il faut respecter (16). Par rapport a (9), le coefficient 2 ap-
parait au dénominateur car ici, Ny correspond au nombre de
sous-module de chaque demi-bras du MMC supérieur. Autre-
ment dit, le nombre de sous-module (FB et HB) nécessaire pour
bloquer les défauts est réparti équitablement entre les demi-bras
wetl.

(16)

Ve
NU>’V dl-‘

Vie2
N, >
oV, UFB { -‘

2Ve

5. SYNTHESE, COMPARAISON ET DISCUSSION

Les trois convertisseurs ont été congus dans les sections pré-
cédentes pour le méme cas d’étude. C’est-a-dire, une puissance
de 1GW et des réseaux de 525 kV et 320 kV. Leurs perfor-
mances sont comparées en termes de pertes, d’énergie stockée

Parameétre MMCAT FB-MMCAT Unité
P, 1 1 GW
Vet 525 525 kV
Viaeo 320 320 kV
Ve, 1600 1600 A"
Larmu 10.25 10.25 mH
Rermu 10.25 10.25 mS)
Larmr 16 16 mH
Rarmr 16 16 mS)
LtU 5 5 mH
Ry 158 158 mS)
Vv Ac 102.5 102.5 kV
Vinrac 160 160 kV
f 90 105 Hz
NuHB 141 71
NiuB 220 220
NurB 0 110
Nirp 0 0
Cmu 8.4 5.6 mF
OmL 54 4.6 mF

TABLEAU 3. Parametres du MMC-AT sans capacité de blocage (MMCAT) et
avec (FB-MMCAT)

dans les sous-modules et du nombre de sous-modules. La mé-
thodologie pour les calculer est présenté dans [16]. Pour la
reprendre de maniere trés succinte, 1’énergie stockée dans les
sous-modules est calculée pour limiter 1’oscillation de tension a
+10% en régime nominale, en per-unit, elle définit par He (17).
Les pertes des semi-conducteurs sont estimées avec les données
de la datasheet et les instants de commutation, les courants et
les tensions obtenus en simulant un bras du convertisseur [18].
En ce qui concerne les pertes passives, elles sont calculées en
utilisant les courants efficaces et les valeurs de résistances. La
figure 6 affiche les indicateurs obtenus pour les trois convertis-
seurs, la notation F'BC' indique que la capacité de blocage est
considérée.

6 1 2
=Curm ¥V
H,= § 2 arm = ctotarm 17
P a7

arm=1

Il était évident, et les résultats présentés le confirme, que le
MMC-DAB contient plus de semi-conducteurs et a donc plus
de pertes que ces homologues non-isolées. Néanmoins, il res-
tera la réference lorsque 1’isolation galvanique est nécessaire,
par exemple, en cas de mise a la terre différente entre les ré-
seaux a interconnecter. De plus, le MMC-DAB a I’avantage de
pouvoir instaurer la tension de 1’'un ou ’autre c6té contraitre-
ment au M2DC et au MMC-AT qui subiraient des courants AC
de rééquilibrage trop important durant cette étape.

Lorsque ’isolation n’est pas requise, pour le cas d’étude pro-
posé, le M2DC semble étre le meilleur candidat avec a la fois
des condensateurs et des pertes plus faibles que ses concurrents.
Il est aussi intéressant de noter que la capacité de blocage des dé-
fauts n’a pas détérioré les performances du convertisseur, a part
évidemment sur le nombre de composant. En effet, 1’insertion
des sous-module FB a permis d’augmenter les tensions alterna-
tives générables par la topologie. Cela a été utilisé pour réduire
les courants et ainsi les pertes et la taille des condensateurs.

Le MMC-AT peine a concurrencer le M2DC sur tous les
points. De plus, le biais DC que subit le transformateur rend sa
conception complexe d’un point de vue isolation. Néanmoins,
sur un cas d’étude ou le rapport de transformation se rapproche
de I’unité, il peut devenir plus compétitif. En effet, dans ce cas,
le M2DC doit se munir de sous-modules FB pour créer sa ten-
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sion AC alors que le MMC-AT peut travailler avec des tensions
plus faibles grace au transformateur.

Ces résultats restent a compléter de plusieurs facon. Premiere-
ment, ils intégrent uniquement le fonctionnement sinusoidal du
MMC alors que pour le DAB, la modulation quasi-deux-niveaux
(trapeze) [19] permet de réduire la taille des éléménets passifs
et les pertes. Deuxieémement, d’autres scénarios sont a étudier,
avec des niveaux de tension et des puissances différentes. Enfin,
le fonctionnement des convertisseurs, avec leur contrdle et les
parametres donnés, doit étre validé par simulation pour garantir
la faisabilité.

6. CONCLUSIONS

L’objectif de ce travail était de vérifier si les convertisseurs
MMC non-isolés comme le M2DC et le MMC-AT restaient
compétitifs dans le contexte de 1’interconnexion des réseaux a
courant continu lorsque la capacité de blocage est requise. La
réponse est oui pour le M2DC qui utilise alors un nombre de
semi-conducteurs proche du MMC-DAB mais surtout des com-
posants passifs réduits et une meilleure efficacité. Cela vient de
la réduction des courants alternatifs grice a une tension plus
élevée possible grace a I’introduction des sous-module FB né-
cessaire pour bloquer le défaut DC2. Le MMC-AT, lui, ne peut
pas augmenter sa tension AC de fonctionnement, sinon la ten-
sion DC générée par les MMC surpasserait celle des terminaux.
Des sous-modules sont donc ajoutés pour bloquer les défauts
mais ne permettent pas d’améliorer le fonctionnement, ainsi, les
pertes augmentent et surpassent méme celle du MMC-DAB. 11
sera important de compléter ces résultats avec 1'utilisation de la
modulation trapeze pour chacun de ses convertisseurs. Des gains
significatifs sont a prévoir sur la taille des condensateurs et les
pertes pour le MMC-DAB et le MMC-AT.
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