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Résumé

Dans ce travail, il a été procédé a 1'étude d'un transformateur a semi conducteur (SST),
appelé intelligent, composé essentiellement des convertisseurs a base des dispositifs
d'électronique de puissance. le travail comporte trois parties. une premiere donne les
concepts généraux des transformateurs classique et intelligent, une deuxiéme explicite
les topologies et les modeéles des différentes étages du SST et en fin, une simulation en

boucle ouverte des différentes fonctionnalités d'un SST.

Abstract :

In this work, a semiconductor transformer (SST), called intelligent, consisting mainly of
converters based on power electronics devices, has been studied. the work has three
parts. a first gives the general concepts of classical and intelligent transformers, a second
one explains the topologies and models of the different stages of the SST and finally, an

open-loop simulation of the different functionalities of an SST.
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Introduction Générale

Les combustibles fossiles sont des sources d’énergie non renouvelables qui sont utilisées
plus rapidement que le processus naturel par lequel la Terre peut les remplacer. Ces
sources ne pourraient pas étre reconstituées ou redéveloppées a une échelle
comparable a leur consommation. Ainsi, les combustibles fossiles peuvent étre qualifiés
de "ressources non durables". Avec le développement de la technologie, la demande
mondiale en énergie augmente sans cesse. L'intégration des sources d’'énergie
renouvelables joue un role important pour répondre a la demande. La technologie de
réseau est une solution prometteuse pour intégrer une grande quantité d’'énergie
renouvelable et de systémes de stockage d’énergie, ce qui nécessite des réseaux
intelligents plus flexibles et plus contrélables. C'est pourquoi l'une des technologies
d'électronique de puissance la plus efficace qui ait trouvée son application dans le
systeme de distribution est le transformateur intelligent « smart transformer » ou
généralement appelé « Solid State Transformateur » (SST).

Le SST peut assumer un réle de gestion important dans le futur systeme de réseau de
distribution électrique et peut fournir de nombreux services dans les réseaux avancés
par rapport au transformateur traditionnel. Le transformateur intelligent, c'est un
transformateur de distribution basé sur I1'électronique de puissance doté de
fonctionnalités de controle avancées, peut exploiter la dépendance de la charge a la
tension pour la fourniture de services aux réseaux de distribution et de transport.

Ce document présente une étude des transformateurs intelligents dans le monde et de
leurs applications. Il vise a donner aux chercheurs et aux ingénieurs d’application
concernés par la qualité de I'énergie une perspective globale sur I'état de la technologie

des transformateurs intelligents [1].

Les SST ont récemment fait leur apparition dans les industries de 1l'électricité, ou de
nouvelles technologies telles que le réseau intelligent, les énergies renouvelables et les
systemes de distribution a courant continu. Un SST est un transformateur de puissance
basé sur la technologie de l'électronique de puissance, de sorte que la tension et le
courant des cotés primaire et secondaire puissent étre activement compensés ou
controlés, ce qui n'est pas réalisable dans les transformateurs de puissance

traditionnels. Parmi les différentes étapes d'un systéme d'alimentation, y compris la
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production, le transport et la sous-station, ainsi que les systemes de distribution, les
transformateurs de puissance dans les étapes de distribution sont de bons candidats
pour étre remplacés par des SST, car ils sont directement connectés aux charges et ont
des entrées relativement plus faibles (Moyenne et basse tensions).

Le présent document est répartie sur trois chapitres :

Le premier chapitre, en plus d'un état d'art sur les transformateurs, il présente les
définitions et les rdles de chaque partie des blocs SST, ainsi les différences entre un SST
et un transformateur classique.

Le deuxieme chapitre résume les étapes de modélisation des différents étages qui
constitue le SST a trois étages.

Le Dernier chapitre présente une étude de simulation des différents étages de notre SST
dans I'environnement Matlab/Simulink.

En dernier on trouve une conclusion résumant les résultats obtenus ainsi que les

perspectifs envisagés.



Chapitre.1 : Généralités sur transformateurs Intelligent et classique

Chapitre 1

Généralités sur les transformateurs intelligent et

classique
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Chapitre.1 : Généralités sur transformateurs Intelligent et classique

1.1. Introduction

Comme nous le savons, les transformateurs sont les éléments essentiels du réseau électrique;
ils convertissent I'électricité a haute tension fournie par les lignes électriques au niveau requis
par les consommateurs et inversement aux centrales. Les transformateurs sont largement
utilisés dans les systemes d'alimentation électrique pour remplir les fonctions principales, tels
que la transformation de tension et l'isolation. Ils sont I'un des appareils les plus lourds et les
plus coliteux d’un systeme électrique en raison des gros noyaux de fer et des enroulements de

cuivre lourds dans la composition.

Actuellement, le transformateur ordinaire, par son role et son mode de fonctionnement
classique, est devenu incapable de s’adapter avec les modifications et I'évolution éventuelles
qu’a connue le réseau électrique. En premier lieu, avec I'accroissement de l'intégration des
énergies renouvelables dans le réseau électrique et vue les propriétés particuliere concernant
le niveau de la tension et la valeur de la fréquence, l'utilisation des transformateurs standards
ne permet pas de rationnaliser I'intégration des énergies renouvelables. En deuxieme lieu, la
plus part des appareils de nos jours fonctionne en courant continu tels que les ordinateurs, les
lampes LED, les voitures électriques, etc. En plus, certaines sources d’énergie renouvelable
fournie de I'électricité en continu (panneaux photovoltaiques) ce qui exige des investissements
supplémentaires pour injecter cette énergie dans le réseau électrique. Par conséquent, il était
nécessaire d’examiner de nouvelles structures pour les transformateurs de puissance pour
faire face a ces défis. En combinant les différents types de convertisseurs électroniques et les
transformatrices hautes fréquences, les recherches ont donné naissance des transformateurs
électroniques de puissance intelligents, souples et flexible appelés, généralement « solid-State

transformer - SST ».
1.2. Réseaux-Intelligent et transformateurs intelligents

Le terme « Solid state transformer » (SST) est un abus de langage car ce n’est pas un
transformateur au sens traditionnel du terme. C'est une collection de composants semi-
conducteurs de haute puissance, transformateurs de puissance a haute fréquence (HF) et des
circuits de commande utilisés pour fournir un niveau élevé de controle flexible et intelligent
aux réseaux de distribution d'énergie. Avec I'évolution de 1'électronique de puissance et
I'importance de la production d'énergie renouvelable, le réseau électrique actuel dans les pays
développés est apparaissant comme indiqué sur la (fig. 1.1), d'ou le nom «Smart Grid» (réseau

intelligent) qui lui est associé. [2]

Le futur réseau intelligent est concu pour atténuer ou éviter les conséquences d'événements de

qualité de I'énergie (par exemple, des creux de tension), améliorer les indices de fiabilité (en
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Chapitre.1 : Généralités sur transformateurs Intelligent et classique

réduisant le nombre et la durée des interruptions) et en augmentant |'efficacité (par exemple,

en réduisant les pertes) [3-4].

Le transformateur a semi-conducteurs (SST) est un élément clé des futurs réseaux intelligents.
Le SST offre de nouveaux moyens de controler le routage de I'électricité et ajoute de nouvelles
fonctionnalités au réseau de distribution, telles que la compensation de puissance réactive,
limitation des courants de court-circuit ou la compensation de chute de tension. Cependant, il
convient de tenir compte du fait que toutes ces fonctionnalités seront réalisées au prix d'un
systéme plus complexe et coliteux [6-7]. Le SST devrait jouer un role clé dans le remplacement

des systémes conventionnels de transformation (transformateurs a basse fréquence) [7-8].

Figure 1.1.Réseau intelligent
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Chapitre.1 : Généralités sur transformateurs Intelligent et classique

1.3. Transformateur Classique

Les principes du transformateur ont été établis en 1831 par Michal Faraday, mais ce dernier
ne s'en servit que pour démontrer le principe de l'induction électromagnétique et n'en prévit
les applications pratiques. Lucien Gaulard, jeune électricien francais, présente a la Entreprise
francaise des électriciens, en 1884, un «générateur secondaire», dénommé depuis
transformateur. En 1883, Lucien Gaulard et John Dixon Gibbs réussissent a transmettre pour la
premiére fois, sur une distance de 40 km, du courant alternatif sous une tension

de 2 000 volts avec transformateurs avec un noyau en forme de barres.
1.3.1. Structure du Transformateur Classique

Le transformateur se constitue de deux parties principales, le circuit magnétique et les
enroulements (Fig. 1.2).

Le circuit magnétique d'un transformateur est soumis a un champ magnétique variable en
fréquence et en amplitude. Pour les transformateurs reliés au secteur de distribution, cette
fréquence est de 50 ou 60 hertz. Le circuit magnétique est le plus souvent feuilleté pour
diminuer les pertes par courants de Foucault, qui dépendent de I'amplitude du signal et de sa
fréquence. Pour les transformateurs les plus courants, les toles empilées ont la forme de E et
de I, donnant la possibilité ainsi de glisser une bobine au sein des fenétres du circuit

magnétique ainsi constitué.

Figure 1.2. Structure générale d'un transformateur :
a - Vue en coupe d'un transformateur triphasé MT/BT
b - circuit magnétique
c - des enroulements d'un transformateur triphasé
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Les circuits magnétiques des transformateurs «haut de gamme» ont la forme d'un tore. Le
bobinage des tores étant plus délicat, le prix des transformateurs toroidaux est nettement plus
élevé.

Pour les enroulements d’un transformateur, le choix du type du conducteur électrique a
utiliser dépend des applications, mais le cuivre est le matériau de choix pour I'ensemble des
applications a fortes puissances. Les fils électriques de chaque tour doivent étre isolés les uns
des autres pour que le courant circule dans chaque tour. Pour des petites puissances, il suffit
d'utiliser des conducteurs magnétiques émaillés pour assurer cette isolation; dans les
applications a plus fortes puissances on entoure les conducteurs de papier diélectrique
imprégné d'huile minérale. Pour les plus fortes puissances on utilise des conducteurs

multibrins pour limiter I'effet de peau mais aussi les pertes par courants de Foucault.

Les enroulements du primaire ou du secondaire peuvent avoir des connexions externes,
nommeées prise, a des points intermédiaires de 1'enroulement pour permettre une sélection de
rapport de tension. Les prises peuvent étre connectées a un changeur automatique de prises en

charge pour le contrdle de la tension du circuit de distribution.
1.3.2. Fonctionnement du transformateur monophasé

1.3.2.1. Fonctionnement a vide en régime équilibré:

Soit un transformateur triphasé dont les enroulements présentent (fig. 1.3)
- par phase, N1 spires au primaire et N2 spires au secondaire
- des couplages quelconques (étoile ou triangle)

Appliquons respectivement aux bornes des phases du primaire les tensions sinusoidales

equilibrées UiL1 [V]; U1L2 [V]; U1L3 [V]

Figure 1.3. Transformateur Triphasé
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Les flux magnétiques induisent dans les trois phases du secondaire des tensions sinusoidales

équilibrées, de sens opposé a celles du primaire.
1.3.2.2. Fonctionnement en charge:

On raccorde les 3 phases du secondaire sur 3 récepteurs identiques de facteur de puissance

cos Phi.

e Soit[1L1[A]; 1L2 [A]; [1L3 [A] les courants dans les 3 phases du primaire.
e Soit L1 [A]; I2L2 [A]; 12L3 [A] les courants dans les 3 phases du secondaire.
La premiere colonne fonctionne comme un transformateur monophasé parfait de rapport

U2L1
m=(——
U1lL1

Il en est de méme pour les 2 autres colonnes, soit pour résumer :

U2L1 U2L2 U2L3
m=(5—)=( 55 =
U1L1 U1L2

“LU1L3

En régime équilibré toute la théorie du transformateur monophasé est applicable a condition
de raisonner « phase par phase », c’est-a-dire « a une phase du primaire correspond une phase

du secondaire »
1.3.2.3. Fonctionnement en régime déséquilibré:

Le cas le plus fréquent du fonctionnement d’un transformateur triphasé en régime
déséquilibré est celui des réseaux de distribution électrique. Il est nécessaire de savoir choisir
le couplage des enroulements primaires et secondaires. Pour savoir quel couplage il convient

d’adopter au primaire et au secondaire, il faut considérer un transformateur triphasé dont :
- Le primaire est alimenté par une ligne a 3 fils (les tensions sont équilibrées)

- Le secondaire a son neutre sorti.

Ce transformateur est soumis aux conditions limites suivantes :

- La phase du secondaire bobinée sur la 1ére colonne est chargée.

- Les 2 autres phases du secondaire sont a vide. [9]

1.3.3. Applications de transformateur de puissance

Les transformateurs de puissance peuvent changer d'une tension a l'autre a des niveaux de
puissance élevés. Ces transformateurs sont utilisés dans divers circuits électroniques et sont
également disponibles dans différents types et applications.
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Les applications du transformateur de puissance incluent la transmission et la distribution de
I'énergie électrique. Ces transformateurs sont largement utilisés par les centrales électriques,

les installations industrielles et les entreprises de services publics d’électricité traditionnelles.

Les transformateurs de puissance sont utilisés dans le réseau de transport a haute tension
pour augmenter et diminuer la tension. Ces transformateurs sont généralement utilisés pour la
transmission de charges lourdes et ils sont de grande taille comparés aux transformateurs de
distribution, utilisés dans les stations de production et les postes de transport. Les
transformateurs de puissance sont utilisés dans la transmission. Ils ne se connectent donc pas
directement aux consommateurs. Les fluctuations de charge du transformateur sont donc

moindres.

Les transformateurs de puissance sont principalement congus pour utiliser au maximum la
partie centrale et fonctionneront tres preés du coude de la courbe BH. Cela enléve extrémement
la masse du noyau. Naturellement, les transformateurs de puissance subissent les pertes de

cuivre et les pertes de fer correspondantes a des charges plus élevées.
On distingue différents gamme de transformateurs, a savoir :

e Transformateur de puissance : Les transformateurs de puissance sont de grande
taille. Ils conviennent aux applications de transfert de puissance haute tension
(supérieure a 33kV). Il a utilisé dans les centrales électriques et la sous-station de
transport. Il a un haut niveau d'isolation.

e Transformateur de distribution : Ces transformateurs sont utilisés pour distribuer
I'énergie générée par la centrale électrique vers des sites distants.
Fondamentalement, il est utilisé pour la distribution d'énergie électrique a basse
tension inférieure a 33 kV en utilisation industrielle et a 440V-220V en utilisation
domestique.

e Transformateur de Mesure : Utilisé pour mesurer la quantité électrique telle que
tension, courant, puissance, etc. Celles-ci sont classées comme transformateurs de
potentiel, transformateurs de courant, etc.

e Transformateur de Protection : Ce type de transformateur est utilisé a des fins de
protection des composants. La principale différence entre les transformateurs de
mesure et les transformateurs de protection est la précision, ce qui signifie que les
transformateurs de protection doivent étre précis par rapport aux transformateurs

de mesure.
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1.3.4. Avantages et Inconvénients des transformateurs classiques

Le transformateur représente un élément de base pour les réseaux électriques, ces avantages

sont multiples, entre autres :

>

Y V VYV V

Tres robuste

Tres fiable

Tres efficace (98,5% a 99,5%)

Structure simple a étudier et a modéliser

Relativement peu coliteux

Malgré ces avantages, il existe pas mal de contrainte qui empéchent le transformateur de

puissance, avec sa forme classique, de s’adapter avec les notions modernes attribué aux

réseaux électriques tel que le réglage affine des tensions, intégration souple des sources

d’énergies renouvelable avec des colits raisonnables, gestion intelligente, etc. Les principaux

inconvénients des transformateurs classiques en fer et en cuivre sont come suivant [10, 11]:

>

vV V V VY

YV V V VYV V V

Aucune possibilité de régulation de tension / fréquence

Harmoniques couplées et autres perturbations

Difficile de controler le flux de puissance

Pas de port DC

Pas convivial pour l'intégration des énergies renouvelables, des véhicules électriques et
du stockage d'énergie

Grand poids / volume

des problemes environnementaux surviennent en cas de fuite d'huile minérale,

chute de tension sous charge,

incapacité a atténuer le scintillement,

performances limitées en cas de déséquilibre de charge en décalage CC,

impossibilité de convertir le service monophasé en triphasé pour alimenter certains
types d'équipement,

caractéristiques de tension non désirées (p. ex. fléchissements de tension, occurrence
de défaut) d'un coté sont propagés de 'autre coté,

les pertes des transformateurs conventionnels sont relativement élevées au niveau de
charge moyen :transformateurs présentent leur efficacité maximale a leur charge
nominale, tandis que le niveau de charge moyen du transformateur de distribution est

d’environ 30%.
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> la tension de sortie est fonction de la tension d'entrée et du courant de sortie, et rien ne
permet de la réguler ou de compenser les problemes de qualité de l'alimentation tels
que les harmoniques de charge, le facteur de puissance

» Les pertes associées a la mise sous tension du noyau sont présentes a tout moment et
sont indépendantes de la charge.

» Les gains en efficacité approcheront zéro pour les tres petites charges et atteindront

leur maximum en fournissant environ 50% de la plaque signalétique

1.4. Transformateur électronique de puissance-Solide State

Transformateur (SST)

Le SST joue le méme role que celui du transformateur conventionnel ou traditionnel, mais
la structure et le mode de fonctionnement sont entierement différents. En effet, la tension
alternative entrante de basse fréquence (50 ou 60 Hz) est convertie en tension de haute
fréquence via des convertisseurs a base d’électronique de puissance avant de I'appliquer sur
le c6té primaire d'un transformateur HF bien choisi. Cette tache s’effectue en deux étapes:
redressement de la tension et par la suite la découper pour avoir la tension HF. Le processus
inverse s’effectue sur le c6té secondaire du transformateur HF pour obtenir un courant

alternatif et/ou tension continue pour la charge. Le transfert de puissance a plus haute

fréquence aide a réduire le poids, ainsi que la taille du transformateur.

1.4.1. Structures d'un SST

Les structures de base d'un SST sont illustrées sur les (fig. 1.4) et (fig. 1.5). Cette structure
comprend les étages suivants :

» Redresseur alternatif haute tension a base de semi-conducteurs (Fig. 1.5-A)

» Convertisseur CC haute tension-haute fréquence a base de semi-conducteurs (Fig. 1.5-B)

* Transformateurs haute fréquence (Fig. 1.5-C)

» Redresseur coté base tension pour avoir I'énergie en DC, un onduleur pour obtenir

'énergie en AC et un circuit de commande (Fig. 1.5-D).
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’T‘ ;r a—
3 Power Pover g | Uk ™
k; HEM'“ wEm,Hg [ ]!
=7 oNICs onics @ '
Source SST Charge
Transformateur
Haute fréquence

Figure 1.4: Idée de base d'un SST

Figure 1.5. Structure de base d'un SST.

1.4.2. Topologies de base d'un SST:

Avant d’arriver a une structure optimale et efficace, au cours de son historique, le SST a connue

différente configurations. Parmi d’autres, on peut distinguer quatre configurations

principales [12, 13]:

1. SST a un étage (sans capacités de liaison CC): convertit directement la moyenne tension

alternative (MVAC) en une basse tension alternative (LVAV) avec un transformateur HF

comme circuit d’isolation (Fig. 1.6).
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HFT
VVAC AC % E AC 7
MVAC A A LVAC

Figure 1.6. SST a un seul étage- type A

. SST a deux étages (avec liaison CC du coté BT): le MVAC est converti en LVDC au

premier étage, puis le LVDC est converti en LVAC par un onduleur (Fig. 1.7).

HFT

wac |4 AC D¢

AC DCE o UAC

e

Figure 1.7. SST a deux étages- type B

. SST a deux étages (avec liaison CC du coté MT): au premier étage, le convertisseur
MVAC est converti a MVDC par le redresseur AC / DC, puis au deuxieme étage, le MVDC
est converti en LVAC sans utiliser la capacité du circuit intermédiaire basse tension (Fig.

1.8).

HFT
VT4 AC J_ DC AC
MVAC | T AC % g AC LVAC

e

Figure 1.8. SST a deux étages avec une sortie MVDC- type C
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4. SST a trois étages: le MVAC est converti en MVDC dans la premiere étape, le MVDC est
converti en LVDC via un double pont actif (DAB) dans la seconde étape, et enfin la LVDC

est convertie en LVAC a la troisieme étape (Fig. 1.9).

‘ HFT ‘
e | 4 i % " AC « D % Y o L

Mnc =

Figure 1.9. SST a trois étages- type D

La plupart des configurations SST congues pour une application sur le terrain ont adopté le
quatrieme type SST a trois étages, (Fig. 1.9) puisque de nombreuses topologies appropriées

peuvent étre choisies pour chaque étape, ce qui permet d’optimiser ses performances.
1.4.3. Conception d'un SST a trois étages:

La conception du SST a trois étages peut étre schématisée comme dans la (Fig. 1.10). Il utilise
deux ponts convertisseurs semi-conducteurs et un transformateur entre les deux.

Le premier convertisseur est connecté au coté MT, il transforme la tension alternative
triphasée(courant), d’'une fréquence de 50 ou 60 Hz, a une tension (courant) continue dans le
circuit intermédiaire. La tension continue est ensuite reconvertie en courant alternatif, mais
avec une fréquence plus élevée, par la seconde partie du pont convertisseur MT. Grace a la
fréquence élevée de la tension résultante, les propriétés magnétiques du noyau du
transformateur sont mieux utilisées et le transformateur peut donc étre fabriqué
considérablement plus petit tout en maintenant la méme capacité de puissance. Du c6té basse
tension, un second pont de convertisseur transforme la tension alternative haute fréquence en
une autre continue. Ensuite, on revient a la tension alternative avec une fréquence standard a
I'aide d’'un onduleur triphasé. A noter, que la tension continue, coté basse tension, peut étre
utilisée directement pour alimenter des charge continues.

Les SST utilisent des convertisseurs électroniques de puissance avec transformateur haute
fréquence pour convertir une moyenne ou haute tension coté entrée en basse tension coté

sortie du SST. Le résultat est un produit qui donne aux utilitaires une controlabilité améliorée
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transaction d’énergie électrique dans le réseau tout en assurant une taille et un poids

considérablement réduits.

Generation

étage Haute tension étage d'isolation étage basse tension
______________________ L | [Tt T T T T T T T T T T T T T T

]

Grid Line High Voltagel | High Voliage Single phase Four Leg Load Filter

Voltages  Filters ACDC |1 ocac HFT " acme DCIAC Load
Converter I Converter Rectifier Inverter or

]
I

2

or

)

Figure 1.10. Configuration d'un SST a 03 étages

En plus de la tache de transformation de la tension, la structure du SST et, via la commande de

ses différents blocs, différentes autres taches peuvent étres ciblées telles que le filtrage et

I'amélioration de la qualité d’énergie, le contrdle du flux de puissance, etc.

1.4.4. Avantages et Inconvénients D'un SST.

Les principaux avantages des SST par rapport aux transformateurs classiques sont les

suivants:

>

YV Vv YV ¥V V¥V V¥V VY V VYV V

taille et poids plus petits,

controdle rapide du flux de puissance active bi-directionnellement,
Amélioration de la qualité de I'alimentation,

intégration facile des ressources distribuées,

correction du facteur de puissance,

controle de la puissance réactive des deux cotés du SST,
auto-équilibrage et fréquence variable,

régulation instantanée de la tension,

compensation d'affaissement de tension,

compensation harmonique,

isolation des pannes entre les cotés primaire et secondaire.
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Cependant, le SST présente également certains inconvénients devant le transformateur

conventionnel, ils peuvent inclure, entre autres, les suivants:

» Le colt d'un SST dépasse un peu celui de son homologue, le transformateur
conventionnel. Le besoin de semi-conducteurs de haute tension fiables et bon marchés

pour étre compétitif avec le transformateur conventionnel est donc évident.

» Le SST a un rendement inférieur au transformateur conventionnel en raison des pertes

dans semi-conducteurs.

» Le SST a une conception plus sophistiquée (par exemple, nécessite plus de
périphériques et composants de conception) que le transformateur conventionnel, ce

qui ajoute un peu de risques en termes de fiabilité.

Au cours des dernieres années, les dispositifs électroniques hauts puissance de faibles pertes
sont disponibles a un prix moins cher. Les avantages des SST combinés a des dispositifs
électroniques de puissance moins cheére soutiennent la faisabilité économique du SST pour

remplacer les transformateurs classiques [10].

D’autre part, La combinaison de tous ces aspects avec les capacités et les avantages offerts par
Ce dispositif a également favorisé une recherche importante sur le développement et

I'application des SST [11].

Il est clair que la structure d’'un SST se compose essentiellement de composants ou de
commutateurs d’électronique de puissance, par conséquent un choix convenable doit étre
effectué pour sélectionner le composant le mieux adapté pour 'application envisagée. En le
choix doit se port soit sur le thyristor soit sur le transistor et la question c’est lequel d’eux est
le plus convenable ? En effet, tandis que le thyristor n'est pas adapté a l'application haute
fréquence, le transistor n'est pas adapté a l'application haute puissance. Par conséquent, pour
les applications haute fréquence, nous devrions utiliser un transistor en raison de son faible
temps d'activation et de désactivation. Par contre, pour les applications a forte puissance, le
thyristor doit étre utilisé en raison de sa capacité de transport de courant élevée. A noté que,
l'utilisation d’un thyristor pour une application haute fréquence, Il en résultera une faible
efficacité du circuit résultant. Par conséquent, nous ne pouvons utiliser les appareils dans une
application appropriée que lorsque nous connaissons les différences qui les séparent. Le
tableau (1.1), explicitent les point communs et les point de différence entre un transistor et un

thyristor.

Pour le transistor, il faut choisir le IGBT et le MOSET, le tableau (1.2) résume une comparaison
entre les deux types. En effet, le choix du type du commutateur dépend de plusieurs

parametres, a savoir :
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= Le niveau de la tension a '’entrée du SST

= Lavaleur de la puissance a transmettre

= Lavaleur du courant a faire circuler

= Lavaleur de la fréquence coté HF

» Lafréquence de commutation du composant

= Etc
PARAMETRES THYRISTOR TRANSISTOR
Définition Le thyristor est un dispositif semi- Le transistor est un dispositif semi-
conducteur a quatre couches utilisé pour conducteur a trois couches qui est
la rectification et la commutation. principalement utilisé pour I'amplification et
la commutation.
Puissance Plus par rapport au transistor. Moins comparé aux thyristors.
admissible
Intensité et Courant et tension nominaux élevés. Courant et tension nominaux faibles
tension
nominales

Pertes internes

Moins comparé aux transistors.

Plus par rapport aux thyristors.

Temps de mise

Nécessite plus de temps pour allumer et

Prend trés moins de temps pour allumer et

en marche et éteindre. éteindre.
d'arrét
Cout C'est coliteux. Il est bon marché et donc économique
d’utiliser plusieurs applications.
Poids C'est encombrant. Il est 1éger.
Procédure de Il suffit d’'une seule impulsion pour Il a besoin de courant continuellement pour
déclenchement passer en état de conduction. le maintenir dans un état de conduction.
Application Ne convient pas. Adapté
haute fréquence
Application Convient aux applications a forte Ne convient pas aux applications a forte

haute puissance

puissance.

puissance.

Tableau 1.1. Comparaison entre Thyristors et Transistors

Caractéristique de

I'appareil

Bipolaire de puissance

Mosfet de puissance

IGBT

Tension nominale

élevé < 1kV

élevé < 1kV

Trés élevé > 1kV

Courant nominale

élevé <500 A

faible < 200 A

élevé > 500 A

lecteur d'entrée a

Courant 20-200 Hfe

Tension Vgs 3-10 V

Tension Vge 4 8V

gachette
Impédance d'entrée faible élevé élevé
Impédance de sortie faible moyenne faible
Vitesse de commutation Lente Rapide moyenne
Cofit Bas Moyen élevé

Tableau 1.2 : Comparaison entre Bipolaire, Mosfet et IGBT

-24 -




Chapitre.1 : Généralités sur transformateurs Intelligent et classique

Hfe : H correspond a Hybrid (parameétre) F signifie Forward (amplification actuelle) et E a configuration
commune de I'émetteur.

Vgs : gate-source voltage (tension de grille)

Vge : gate-to-emitter threshold voltage (tension de seuil porte a émetteur)

1.4.5. Applications générales du SST

Actuellement, un SST peut étre utilisé a la place d'un transformateur conventionnel de
moyenne ou de basse tension dans n’importe quel systeme électrique. Cependant en raison de
ses avantages et fonctions supplémentaires, son utilisation dans certains domaines est

beaucoup plus attrayante. Voici des exemples de ces applications [14-15-16] :
1.4.5.1. Locomotives et autres systemes de traction

Le transformateur utilisé dans les véhicules de locomotive actuels est de 16,7 Hz et
représente * 15% du poids total de la locomotive. Le SST peut permettre une réduction de
poids significative (Fig. 1.11). De plus, le SST est également capable d’améliorer I'efficacité et

de réduire les émissions CEM, harmoniques et acoustiques [17].

]
e

e Al
\* oc|T Dc"]‘-{-’é}}"‘

- —

AC

Figure 1.11. SST appliqué sur Un locomotif
1.4.5.2. Production d'énergie en mer

La production en mer, qu'elle soit éolienne, marémotrice ou de toute autre source, peut
bénéficier de la réduction de poids et de taille (Fig. 1.12). Cette réduction conduit a des
plateformes offshore plus petites et donc moins chéres. Un autre avantage est que le SST peut

atteindre un facteur de puissance unitaire, augmentant ainsi la transmission de puissance.
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Figure 1.12. SST appliqué en mer

Réseaux intelligent

DC
AC

Dans les futurs systemes électriques, 1'utilisation de la production d'énergie renouvelable

devrait augmenter et nécessitera un systeme de gestion de l'énergie fondamentalement

différent des méthodes classiques. Pour une gestion rapide et efficace des modifications de

différentes charges et sources, le SST peut étre utilisé pour ajuster de maniere dynamique la

distribution d'énergie dans le réseau (Fig. 1.13) La fonction du SST décrite dans ce scénario est

similaire a celle d'un routeur, mais au lieu de gérer les données, le SST gérera le flux d'énergie.

Pour cette raison, le SST est parfois aussi appelé routeur d'énergie. [18].

Réseau
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Figure 1.13. SST dans un réseau inte
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1.5. CONCLUSION

Un grand nombre d'avantages des transformateurs a semi-conducteurs proviennent de la
réduction de leur taille. Aujourd'hui, planter un transformateur n'est pas une tache facile. Des
considérations telles que le transport, la préparation du site, 'installation et les colits de
transmission contribuent au budget. En revanche, des transformateurs SST plus petits et moins
chers pourraient étre relativement faciles a planter pour des réseaux de moyenne tension,
dans de petits champs solaires ou des modules de stockage. La vitesse de commutation plus
rapide des périphériques a semi-conducteurs aiderait un utilitaire a gérer plusieurs sources
d'alimentation alimentant le réseau, car davantage de transformateurs permettraient de
controler et d'ajuster la qualité de l'alimentation. Par conséquent, le chapitre suivant sera

consacré a la modélisation et a la simulation du SST a trois étages avec sa commande.

-27-



Chapitre.2 : Modélisation d'un SST a trois étages

Chapitre 2

Modélisation d'un SST a trois étages
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2.1. Introduction

Récemment, les topologies de convertisseur multi-niveau modulaire (Modular Multi-level Converter-
MMC) ont attiré l'attention pour les applications haute ou moyenne tension [19-20]. Ces
convertisseurs peuvent fournir une topologie efficace pour le c6té MT du SST. Leurs principaux
avantages sont la modularité et I'évolutivité, le niveau de tension souhaité peut étre facilement atteint
par une connexion en série de sous-modules MMC (SM). En outre, une topologie MMC peut fournir
une qualité et une efficacité d'alimentation élevées avec une taille réduite des filtres passifs. Ces
caractéristiques ont fait de ’'option MMC une topologie intéressante pour les SST dans les applications
a moyenne tension [21-22]. L’objectif principal de ce mémoire est de développer et d'implémenter
dans Matlab / Simulink le modele d’une SST bidirectionnelle a base de MMC a trois étages, capable de

fournir des performances efficaces dans diverses conditions de fonctionnement.
2.2. Modélisation d’un SST a trois étages

La figure 2.1 illustre la configuration de base d'un SST a trois étages bidirectionnelle, qui se compose
de trois étapes principales: I'’étage moyenne tension, I'isolation et I'étage basse tension.

étage moyen Tension étage d'isolation étage Basse tension

tension filtre High Valtage Low Voltage Charges et/ou

i i i i i 1
1 1 I 1 I . |
| Three Phase | ; ; [ | Four Leg filtre |
| réseau liene H | Single Phase Single-phase 1 | 1 AN o
: g ACIDG Converter | DGIAC Converter AGIDC Rectifier | | DCIAC Inverter Charge | générateurs
| L g ! ! ! |
v, T

| _Ea R L 1 T 1 [ D _ |
I I I
! ’\.}——wl.w—fmlth— i ! HFT | ! i

N &
| — | | [ | T =
I ¥ 1 | = | | \ g =
| gh 1 1 _2 \, 1 1 \
| T, | | 1l [ t
Eaaiouss s B I I DT e |
Ly = <> : i !
! = I ! VAN ! | _
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l e ! I | I ! -C\Q‘J
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1 | 1

Figure 2.1 :Configuration de base d'un SST en trois étages.

Lorsque la puissance passe du c6té MT au coté BT, la tension alternative fréquence-entrée est
convertie en une tension continue MV par le convertisseur triphasé alternatif / continu qui, dans ce
cas, fonctionne comme un redresseur. L'étage d'isolation, qui comprend un transformateur a haute
fréquence (HFT) et les deux convertisseurs correspondants des cotés MT et BT, convertit d'abord la
tension continue c6té MV en une tension en onde carrée haute fréquence appliquée au primaire du
HFT. Le signal d'onde carrée du coté secondaire est ensuite converti en une forme d'onde CC en

courant continu par le convertisseur coté BT, qui fonctionne également en tant que redresseur.

-29-



Chapitre.2 : Modélisation d'un SST a trois étages

Enfin, le convertisseur courant continu / courant alternatif triphasé c6té BT, qui fonctionne comme un
onduleur, fournit la forme d'onde alternative fréquence-puissance de sortie a partir de la liaison CC du
coté BT. Le coté MT (appelé ci-apres étage d'entrée) est connecté a un réseau de distribution MT,
tandis que le coté BT (appelé ci-apres étage de sortie) est supposé étre connecté a un réseau BT
auquel la charge et la production pourraient étre connectées. Lorsque 1’énergie passe du c6té BT au
coté MT (c’est-a-dire que la génération BT est prédominante), le comportement du SST est similaire a
celui décrit ci-dessus; a la base, les étapes d’entrée et de sortie remplacent les fonctions. Le reste de
cette section fournit un résumé de la configuration sélectionnée pour chaque étape et les controleurs

correspondants.

Dans ce travail, une MMC triphasée avec des demi- ponts SM est utilisée pour I'étage d’entrée. Une
stratégie de controle prévu pour la régulation et le maintient a un niveau la tension constante contre
les fluctuations. Cette technique est non utilisée vu que le systeme est raccordé en boucle ouverte
pour cette étude préliminaire; la conception et la liaison entre les SM en intégrants des capacités, sa a
permet une circulation des courants et génération d'une tension Continu lissée par la capacité de

filtrage en paralléle.

L'étage d'isolation est divisé en trois parties : une MMC monophasée, un HFT et un convertisseur
AC/DC pont de transistors a double alternance avec filtre shunt parallele C, la commande utilisée pour
les convertisseurs DC/AC et AC/DC et identique en utilisant des générateurs d'impulsions avec un

décalage de temps.

L'étage de sortie comporte un onduleur MLI triphasé avec I'utilisation d'une commande a base de la

commande MLI Sinus-Triangulaire qui fournit une alimentation Alternatif de fréquence 50 /60 hz.
2.2.1 Etage d’entrée. Configuration et control

L'étage MT du SST est connecté a un systeme de distribution alternatif triphasé via des filtres RL. La
figure (2.2) illustre la configuration de la console MMC triphasée sélectionnée pour ce travail. S'il est
supposé que la puissance passe du c6té MT au c6té BT du SST, le contréleur MMC c6té MV agit comme
un redresseur qui convertit la tension alternative du réseau en une tension continue. En cas
d'inversion du flux de puissance, la MMC joue le role d'un onduleur qui transmet la tension continue
du circuit intermédiaire de 1'étage d'entrée a la tension alternative a la fréquence du réseau. Comme le
montre la figure (2.2), chaque branche du MMC triphasé se compose de deux bras supérieur et
inférieur avec un sous-module (SM) connecté en série similaire, une résistance de bras (Rarm) et une

inductance de bras (Larm).

Différents types de SM sont disponibles pour la réalisation d'un MMC tels que le convertisseur a demi-
pont, le convertisseur a pont complet, le convertisseur NPC (pince neutre) a trois niveaux, le
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convertisseur avec condensateur volant a trois niveaux (FC) et différentes topologies de

convertisseurs a connexion croisée [23-24].

Dans ce travail, le convertisseur demi- pont est utilisé comme SM pour MMC.

I-r,u'z + inb + i-r.r-:" + Idf}

— SM,, SM,, SM,.

] ] ] ; ] ¥
} IS 114
Il,—-\ll 'l & ..r'h

2a| Vua SMy,|  Va SM, | Ve [

i : | |

-
o2
=]
=y

: I
SM,, SM .

——Vic1/2

sM. | M| sM,.|

Figure 2.2. Configuration de I'étage d'entrée triphasé.

La figure (2.3) illustre les différents états de fonctionnement du demi- pont SM par rapport a la
direction du courant. Comme on peut le voir sur cette figure, le demi- pont SM comprend deux
commutateurs IGBT, S1 et Sz, et un condensateur servant de source de courant continu avec une

tension Vc, le commutateurs S1 et Sz sont commutés de maniere complémentaire.
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Figure 2.3. Différents états de fonctionnement d'un SM demi- pont.

Lorsque le commutateur Sy est ON, la tension de SM est égale a V¢ et on dit que SM est inséré. Lorsque
le commutateur Sz est ON, la tension de SM est égale a zéro et on dit que SM est contourné. De plus,
lorsque le courant s'insere de la polarité positive du condensateur, le condensateur est chargé et
lorsque le courant s'insere de la polarité négative du condensateur, le condensateur est déchargé.
Etant donné que dans la topologie MMC, chaque bras doit pouvoir fonctionner avec la tension totale
de la liaison continue, la valeur de chaque tension de capacité SM doit étre: commutée de maniere

complémentaire.

Vdc
Vesm= e (2.1)

Pour mieux analyser le modele de la console MMC c6té MT, la figure 2.4 illustre l'interaction d'un
segment de la console MMC et du lien CC a tension continue [25-26].Le courant des bras supérieur et
inférieur de la phase k, (k = a, b, ¢), iuk et Ik, (u/upper/supérieur), (L/Lower/ inférieur) peut étre

exprimé par :

. . ik

luk=1circ - ) (2.2)
. ik

[Lk=lcirc + B) (2.3)
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Figure 2.4. Une configuration D'un bras de I'étage d’entrée MMC.

Ou : Ik est le courant d'entrée de la phase K, icrcle courant de circulation pouvant étre obtenu en

ajoutant (2.2) et (2.3):

icir(::( W) (24)

Les tensions supérieures et inférieures de la phase k, Vuk et VLk peuvent étre exprimées comme suite :

Vuk= (Vd2C1 )'Vk'(Rarm*iuk)'(Larm*(d(i(;ck) ) (25)
Vi (o8 Vie (Rarm*iti) - (Larm*(C22) (2.:6)
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ou Vi est la tension de la phase k du cété alternatif du MMC, Rarm et Larm sont respectivement la
résistance et l'inductance de chaque branche du MMC. En soustrayant (2.6) de (2.5) et en substituant

iuk and iLk de (2.2) - (2.3), on obtient la forme suivante pour Vi:

VLk—-Vuk Rarmsxik Larm *dik
T (R (e (2.7)

Vi=(

Comme on peut le voir a la figure 2.2 :

Vag=Vic+ (Re*ii) + (L1*55) (2.8)

ou R1 et L1 sont la résistance et l'inductance des filtres d'entrée. En remplagant (2.7) par (2.8), on

obtient I'’équation suivante:

Larm 31K (Ry*i) +(Lr") (29)

VLk—Vuk IRarm*ik .

V= 2 2 H( 2 dt

Un circuit équivalent de la MMC peut étre déduit de ces résultats (voir figure 2.5). En utilisant les

formes suivantes [27]:

VLk-Vuk

Veq= > (2.10)
Req = Ryt (2.11)
Leg= Ly+ 2o (2.12)
L’équation (2.9) devient:
. dik

Veii=Veq + (Req*lk)"'Leq*(F (2.13)

4 4

Vi c Ve

eq eq

)

Figure 2.5. Circuit équivalent d'une MMC [26].
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2.2.2 Etage d'isolement: configuration et contréle

Le modele mis en ceuvre pour représenter 1'étage d’isolation comprend trois parties principales (Fig.
2.6):
= Un MMC monophasée a un bras, dont le travail ressemble a celui d’'un onduleur, génere un
signal d’entrée haute fréquence vers le HFT cela fonctionne avec une forme d’onde a 2 kHz
»= Le HFT qui est modélisé comme un transformateur idéal en série avec son impédance de court-
circuit
= Un convertisseur a double pont monophasé (BT monophasé) agissant en tant que redresseur et
fournissant la tension de liaison continue requise pour 1'étage de sortie du SST [28].

Une breve description de la stratégie de controle mise en ceuvre pour les convertisseurs de chaque

coté HFT est donnée ci-dessous.

Vael/2 = ] ,

SM

ni

==}
W

High Frequency p ol
Transformer (HFT) —|K~Ssl Da —”\‘Scl Dy
; { -+
+ L } L
Vi

Ve . & Ve
I )

—|‘;S"J D —|'::S.:l %Dal

h
AL

-

el
LA

o+

Low Voltage Converter

Medium Voltage MMC Converter
||}—‘

L

Viel/2 =

Figure 2.6. Configuration de L'étage D'isolation

2.2.2.1 MMC monophasé

La stratégie de controle mise en ceuvre pour ce convertisseur monophasé MV est l'utilisation des
générateur d’'impulsions décalé dans le temps, pour chaque demi période on envoie une impulsion au
SM coté supérieur et inférieur de cette maniere :

e 1 ¢reDemi période : une impulsion pour les 03 IGBT supérieur de bras supérieur avec 03 IGBT

inférieur de bras inférieur.
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e 2c¢re Demi période : une impulsion pour les 03 IGBT inférieur de bras supérieur avec 03 IGBT
supérieur de bras inférieur.

Cette technique renvoi une demi-période positive vers le négatif pour produire une alternance négatif

et positif de fréquence élevé, cette commutation engendre un signal carré de fréquence 2 kHz pour

attaquer le HFT.
2.2.2.2 Transformateur haute fréquence

Le transformateur a haute fréquence (HFT) est nécessaire pour réaliser l'isolation électrique. Il doit
également permettre des rapports de tension et de courant élevés entre l'entrée et la sortie.
L’utilisation d’'un HFT dans le SST est la principale raison de la réduction de la taille par rapport aux
transformateurs classiques fonctionnant a la fréquence du réseau (c’est-a-dire 50-60 Hz).

Par conséquent, une conception optimisée de la haute fréquence en mode DAB est nécessaire pour
tirer parti des avantages de la SST [29]. De nombreuses considérations et difficultés de conception
doivent étre prises en compte afin de satisfaire le fonctionnement a haute tension, haute puissance et
haute fréquence du transformateur a étage d'isolation. Le premier défi est le choix du matériau
magnétique qui devrait étre suffisant pour fournir une densité de puissance élevée et une perte faible.
Le deuxieme défi est la configuration du noyau et des enroulements, car ils auront un effet
considérable sur le rendement a haute fréquence. Le troisieme défi est la conception thermique, qui
doit éviter les pannes de l'appareil dans les applications haute tension et forte puissance. Enfin,
'exigence d'isolation est tres importante dans les applications haute tension et dans la conception
compacte, principalement lorsque I'huile est éliminée [30]. Les articles [31-32] présentent la

conception et 'optimisation de transformateurs pour les applications SST.

Enroulement primaire -~ Ml Eidciloiment sarendiie

i 1\ * lz

——t] I 4
L d * Al
Source : { b E"""‘—' U, Charge
N I e I
% ) g N y

<

e

Primaire » Secondaire

Circuit magnétique P

Figure 2.7..Circuit Magnétique HFT
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Les transformateurs a haute fréquence transferent I'énergie électrique. La taille physique
dépend de la puissance a transférer ainsi que de la fréquence de fonctionnement. Plus la fréquence est
élevée, plus la taille physique est petite. Les fréquences sont généralement comprises entre 20 et 100

kHz. La ferrite est principalement utilisée comme matériau de base.

La premiere étape pour calculer un transformateur haute fréquence consiste généralement a choisir
un noyau approprié a l'aide du recueil de données contenant certaines tables a cet effet. Une autre
maniere de choisir un noyau approprié est décrite dans les références [35 ] et [ 36 ] ou, dans un
premier temps, une masse ou un volume de noyau est déterminé en fonction de la puissance de
transfert et de la fréquence de commutation.

Dans la deuxiéme étape, le nombre principal de tours (spires) est calculé car il détermine la densité de
flux magnétique dans le noyau. Ensuite, le diametre du fil est calculé, ce qui dépend du courant dans

les bobines primaire et secondaire.

Wy B
T T t h 12
2
L
W vy M2 1‘ | Tvz R
Pl -
t Ny N
15 Mo
R M1 B
t

Vo o W benell
=

delta Iy

Figure 2.8 : Tensions et courants du transformateur

On suppose qu'il existe une tension carrée V1 du c6té primaire du transformateur. Cela provoque un
courant d' entrée I1, qui consiste en le courant de retour secondaire transformé I, et le courant
magnétisant Im (voir figure 2.8). Un noyau sans entrefer est utilisé afin de réduire au maximum le
courant magnétisant.
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La tension carrée a I'entrée du transformateur génere un courant magnétisant I de forme
triangulaire presque indépendant du courant secondaire (voir également le circuit équivalent de la
figure 2.8). Le courant magnétisant est approximativement proportionnel au flux magnétique (®),
c'est-a-dire a la densité de flux magnétique (B).

La tension d'entrée V1 détermine le flux magnétique dans le noyau du transformateur correspondant

ala loi de Faraday V=N- %’ (voir Figure 2.9)..

W ;’ul /E

I
2

Figure 2.9 : Tension d'entrée et densité de flux magnétique du transformateur

Alors les formules de Boucherot sont données par :

U]_= \2/-_‘;[ * f* N1 * (.pmaxz 4‘.44‘ * f* N1 * (pmax (2.14‘)

Uz=j—’;* £* N2* Pmax= 4.44 * £* N2 * @max (2.15)
U (Pmax=Dmax .

OU Pmax=Bumax* S 2.16

S : section du circuit magnétique (en m?)
Bmax: champ d’induction maximal (en T:Tesla).
@ : flux utile crée par spire dans les enroulements primaire et secondaire.

On tire alors de (2.14), (2.15) et (2.16)

U1=4‘.4‘4 * f* Bmax*Nl*S
U2=4‘.4‘4 * f* Bmax*NZ*S

Pour le transformateur a droite dans le diagramme ci-dessus, les conditions suivantes s'appliquent:

1
e Lechangement (B) de la densité de flux dépend de la fréquence f = T et du nombre de

tours (N1) .

e Pluslafréquence et le nombre de tours sont élevés, plus le changement de densité de flux est
faible.

e plusle changement de densité de flux (B) est faible, plus les pertes par hystérésis sont réduites.
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2.2.2.3 Convertisseur monophasé a pont complet a deux niveaux

Le pont a deux niveaux monophasé BT (figure 2.6), Il redresse la tension de sortie du HFT (Vi) et
controle la tension de liaison CC du c6té BT (Va4cz) a la valeur souhaitée. Le pont utilisé est un pont de
Greatz, le signale d'entrée est un signal Alternatif carré de fréquence élevée, le redresseur garde
l'alternance positif a sa valeur maximal et inverse l'alternance négatif en alternance positive ce qui va
produire un signale continu de valeur fixe au point maximal servant comme entrée pour l'onduleur

MLI.
2.2.3 Etage de sortie: configuration et controle

La topologie de convertisseur a quatre branches constitue un choix efficace pour les applications
nécessitant un contréle précis du redresseur contrélé a courant neutre. L'ajout d'un bras
supplémentaire offre un degré de liberté et une meilleure capacité de controle par rapport au
convertisseur classique a trois bras [33-34]. Dans Ce mémoire, un convertisseur PWM triphasé a
quatre bras est utilisé pour le coté BT du SST, avec une impédance RL pour les courants de filtrage et

une batterie de condensateurs pour les tensions de filtrage (Fig. 2.10).

Onduleur
Lic). Iy p2 -
ic2 4%} 4@ {T} 46} Charge / générateur
a2 la o, M Vaagrid fat
Vier T Cac2 b2 ie,z__: AN —TYT Viberid ib![_-: E e
) fea —A— T - i‘":cg--fd fear
r < A ST T |
N2
. 4[;’} 4%} 4[:)}
2

Figure 2.10. Configuration du convertisseur latéral basse tension.

2.2.3.1 Modélisation de I'onduleur triphasé

Pour modéliser 'onduleur de tension, (figure 2.11), on considere son alimentation comme une source

parfaite, supposée d’étre constituée de deux générateurs de fem. égale a Y connectés entre eux par un

point noté no.
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Figure 2.11. Schéma d’un onduleur de tension triphasé

Pour simplifier I'étude, on supposera que :

» Lacommutation des interrupteurs est instantanée ;

» La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;

» La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé n.
L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques Si. On appelle T; et T'; les transistors
(supposés étre des interrupteurs idéaux).On a :

» siSi=1, alors T est passant et T'; est ouvert

» siSi=0, alors T; est ouvert et T'; est passant.

Les tensions composées (de lignes) délivrées par I'onduleur sont données comme suit :

Uab=Van_Vbn=(Sa—Sb) (217)
chzvbn_vcnz(sb_sc) (218)
Uca=Ven—Van= (Sc—Sa) (2 d 9)

Les tensionsVan, Vin, Ven forment un systeme de tension triphasée équilibrée alors :
Vant Vint Ven=0 (2.20)
De (2.17), (2.19) et (2.20),0n a:
V== (25a-S5-50) (2.21)

De (2.17), (2.18) et (2.20),0n a:
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Vbn% (2S5-Sa=Sc) (2.22)

De (2.17), (2.19) et (2.20),0n a:

Vo= (28:-Sa=S5) (2.23)

E[2 -1 -1][Sa
-5 2 =l
-1 -1 2llsc

2.2.3.2 Modulation de largeur d’'impulsion Sinus-Triangle

Donc:

Van
[Vbn

Ven

Le principe général consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau commande),
généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs générée a la sortie de
I'onduleur (niveau puissance). Cette technique repose sur la comparaison entre deux sighaux :
» Le premier, appelé signal de référence, représente I'image de la sinusoide qu’on désire a la
sortie de 'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.
» Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commande des
interrupteurs statiques de I'onduleur. C’est un signal de haute fréquence par rapport au

signal de référence.

L’intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs. Le forme du
signale, généré par une commande MLI, dépend des deux parametres suivants :
» L'indice de modulation « m » égal au rapport de la fréquence de modulation sur la

. L fp
fréquence de référence . m=—
fref

» Le coefficient de réglage en tension « r » égal au rapport de I'amplitude de la tension de

f et R R , . Vref
référence a la valeur créte de I'onde de modulation . r= -
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Figure 2.12. Génération des signaux de commande MLI sinus-triangle de 'onduleur.

2.3. Conclusion

Ce chapitre a fourni une description d’'un modele SST bidirectionnel a trois étages basé sur les blocs
MMC. Un MMC triphasé avec des SM a demi- ponts est utilisée pour 1'étage d'entrée MT. La liaison des
SMs est une stratégie qui peut recevoir une commande pour mieux gérer la tension et la régulation.
L'étage d'isolation MT/BT est divisé en trois parties: une MMC monophasée, une HFT et un
convertisseur en pont Greatz monophasé. Les générateurs d'impulsions ont joué le role d'inversion
d'alternance pour les deux convertisseurs MV et BT. Un transformateur HF est utilisé avec ses
parametres réel et sa fréquence choisi suivant le signal d'entrée. Finalement, Un Onduleur triphasé a
quatre bras est utilisé pour l'étage de sortie BT. Une stratégie de MLI sinus-triangulaire est modélisée

afin d’étre utilisée pour la commande de I'onduleur dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Mise en ceuvre du modele du SST a trois étages dans
I'environnement Matlab/Simulink
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3.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est double: d’'une part, il illustrera I’architecture du modele SST mis en ceuvre
dans l’environnement Matlab/Simulink; D'autre part, mieux comprendre la conception et le
fonctionnement de la configuration sélectionnée pour ce mémoire. Le chapitre fournit un résumé du

modele développé en montrant les blocs principaux de chaque étape de la SST.
3.2. Modélisation et simulation du SST dans I’environnement Matlab/Simulink

La figure (3.1) illustre la mise en ceuvre Matlab / Simulink de niveau supérieur du modele SST a trois
niveaux. Les principales caractéristiques de chaque étape ont déja été analysées dans les chapitres

précédents; un bref résumé est fourni ci-dessous:

= Etage d'entrée MV (moyenne tension): une MMC triphasée (redresseur triphasé commandé

double alternance en pont tout transistors

= Etape d’isolation: DAB "Dual Active Bridge"(double pont actif) CC / CC contenant une MMC
monophasée, un HFT et un pont redresseur pont complet monophasé ainsi que la stratégie de

controle associée.

» Etape de sortie BT (basse tension): Convertisseur PWM triphasé a quatre bras.

SMART TRANSFORMER
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Figure 3.1. Implémentation Matlab / Simulink du modele SST en trois étages.
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La mise en ceuvre de chaque étage est détaillée dans les trois sections suivantes, Chaque section

présente le schéma des convertisseurs de puissance utilisés.
3.2.1. la mise en ceuvre de I'étage d'entrée MV

La Source d'entrée est un systéme triphasé équilibré standard avec une fréquence de 50Hz, en série
ave impédance (R-L) (Fig. 3.2). L'impédance RL est considérée comme filtre de la ligne

V1 B—alA

||F=—=gd \/2 &=—a|B a

V3R —8C  ca——atihiiy\\e—
12 KV 3ph 03

V-l Measurement R-L (0.1-10e-3)

Figure 3.2.Etage d'entrée configuration source 3ph.

Le modele MMC triphasé de I'étage d'entrée MT comporte six SM a demi- pont par bras, en raison de
(12) IGBT pour chaque phase. Le schéma de chaque sous-module (SM) est décrit dans la Figure (3.3).

La mise en ceuvre de |'étage d’entrée, dans Matlab / Simulink, est présenté sur la figure (3.4).

Int Conn
r Il
=T
IGETDiode 16 —I%
o

-

In2 1
o
|IGET/Diode17 —f@!

Figure 3.3. Etage d'entrée - Configuration des sous-modules de demi- pont (SM).

Connz
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3.2.2. Mise en ceuvre de I'étage d'isolement MV-LV

3.2.2.1. MMC monophasé MV

Comme nous l'avons déja mentionné, au chapitre précédent, 'étage d’isolation SST se compose de
trois parties différentes: MMC monophasé, HFT et un pont redresseur monophasé.

La figure (3.5) illustre la configuration de la console MMC monophasée: elle est composée de deux
bras avec six sous-modules en demi- pont et d'une impédance de bras jouant le réle d’inverseur
convertissant la liaison en tension continue en une forme d’onde haute fréquence a plusieurs niveaux

au primaire du transformateur haute fréquence.

; ~

Figure 3.5. Etage d’isolement - Mise en ceuvre de la console MMC monophasée MV.
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3.2.2.2. Conception de transformateur Haute Fréquence sur SIMULINK

Block Parameters: HFT - 2KH 28

Linear Transformer (mask) (link)

Implements a three windings linear transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to
confirm the conversion of parameters.

Farameters

Units |ST -

Mominal power and frequency [Pn{VA) fn(Hz)]:
[ 250e6 2000 ]
Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1{chm) L1(H)]:
[7336 0.005 0.03e-3]
Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2(chm) L2(H)]:
[300 0.005 0.03e-3]
[C] Three windings transformer
Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(chm) L3(H)]:
[3.15e+05 0.7938 0.084225]
Magnetization resistance and inductance [Rm{ohm) Lm(H)]:

[1.0805e+06 2866]

Measurements [NDHE‘ hd

Use ST units

0K H Cancel H Help Apply

figure 3.6. parametres de HFT

Rl L1

Lm Rm%

o

0

figure 3.7. Transformateur linéaire modéle sur simulink

Le modele prend en compte les résistances d'enroulement (R1Rz) et les inductances de fuite (L1 Lz),

ainsi que les caractéristiques magnétiques du noyau, modélisées par une branche linéaire (Rm Lm).
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3.2.2.3. Pont redresseur monophasé LV

La figure 3.8 illustre la configuration du redresseur monophasé, de son filtre (Cz) et de ses blocs de
commande Générateur d'impulsons. La procédure de controle pour cette console MMC monophasée

est basé sur les générateurs d'impulsion sois pour le convertisseur MV ou LV.

J‘m_

Pulse
Generator3
Pulse
Generator1
— (D)
ol
ou2
D) o
In2 I
! v 4
P o
—|a§z Iosfetd hasfet1d —{%{
™ L]
A 9l Gl
Co—— « 2>
Connl Cann2
Canmd
Conn3

:d :
Iosfetd ﬂ‘és \_j% Iosfat]l

Figure 3.8. Etage d'isolement - Configuration de la commande Convertisseurs monophasé MV et LV

3.2.3. la mise en ceuvre de 1'étage de sortie BT

La figure 3.9 montre la configuration de I’étage BT tel qu'implémenté dans ce mémoire: il s’agit d'un

Onduleur triphasé en double alternance en pont tout transistors, avec commande MLI sinus-

triangulaire a trois bras.
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Figure 3.9. Topologie d’'Onduleur MLI triphasé.

3.3. Résultats de la simulation

Tous les tests ont été simulés en supposant que les pertes dans les semi-conducteurs sont négligées,
les classements des semi-conducteurs ne sont donc pas pertinents pour cette étude. La simulation est
testée pour un délais de 30s pour atteindre la stabilité des signaux. Le régime transitoire est non pris
en charge dans cette étude, Le tableau (3.1) résume les parametres utilisés au cours de la simulation

pour les différents composants du systeme étudié [37].

Tableau 3.1 : parametres utilisés
N Valeurs
Parametres

Tension réseau (tension composé) 12 kV

Résistance du filtre coté réseau (R1) 0.10
Inductance du filtre c6té grille (L1) 10'mH

06
Nombre de SM par bras MMC

Capacité SM en MMC1 et MMC2 0,4 mF

Résistance du bras de MMCl1 0.20

Inductance du bras de MMCl1 > mH
MMCI fréquence de commutation 10 kHz
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Capacité de liaison cc coté MT I mF
Résistance au bras de MMC2 0.001
Inductance du bras de MMC2 0.1'mH

Fréquence de commutation du convertisseur 10 kHz
en pont complet MT MMC2 et BT
Fréquence de fonctionnement du 1 kHz
transformateur
Résistance de court-circuit du transformateur 0,005 Q
Inductance de fuite du transformateur 0,03 mH
Capacité de liaison CC coté courant 3 mF
Fréquence de commutation du convertisseur 10 kHz
coté BT
Résistance du filtre coté charge (R2) 0.01 0
Inductance du filtre c6té charge (L.2) 0,9 mH
Capacité de filtrage coté charge (C2) 200 pF
Charge 1kw (0.5 kvar)

La tension d'entrée du SST est de valeur 12kV entre Phases et de 50 hz est considérée comme
sinusoidale sans fluctuations (Fig. 3.10). Le courant de ligne est dépendant de la charge ainsi les
convertisseurs en aval qui sont considérés comme des impédances de différents types et il est de

valeur tres faible vue la tension élevée de la source (Fig. 3.11).

Le role de redresseur triphasé et de redressé la tension sinusoidal appliqué a I'entrée du SST, les
capacités intégrés et le filtre en parallele ont aidé a bien redressé la tension (Fig. 3.12). Etant donné
que le systeme fonctionne en boucle ouverte et, vu qu’aucune commande n'est utilisée, les blocs MMC
sont commandés en plaine onde. Le systéme des capacités ingérées joue le role de liaison entre IGBTs

et pour le passage des courants.

Le role de convertisseur DC-AC est de convertir la tension continue a la sortie du redresseur MV et le
filtre en une tension alternatif sous la forme d’un signale carré d'une fréquence élevée appropriée
(dans notre cas 2 kHz), figure (3.13). Pour la commande des gachettes des IGBT, des générateurs

d'impulsions ont été utilisés.

Le transformateur a haute fréquence recoit la tension désiré de moyen tension a son entrée comme un

signal de forme carré a 2000Hz et la convertie en un signal de méme forme et d'amplitude abaissé
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(Fig.3.14). La valeur de la tension dépend des exigences des charges connectées aux SST (coté basse

tension).

Le convertisseur AC-DC, coté basse tension, convertie le signal carré généré par le transformateur HF

d'amplitude BT et de fréquence 2000 Hz en un signale continu (3.15).

L'onduleur MLI menu d’'une commande sinus-triangle recoit au départ un signale continu et il I'a
convertie en signale sinusoidale d’une fréquence standard (50 Hz) pour alimenter les charge connecté

au systeme. La commande de MLI utilise comme parametres :

* L’indice de modulation « m » égal au rapport de la fréquence de modulation sur la fréquence de

s s . 2000
référence, mzfj;—zf, pour notre cas on a pris : m=?=40

= Le coefficient d’amplitude de la tension, égal au rapport de l'amplitude de la tension de

Y N a . Vre 4.5 .
référence a la valeur créte de I'onde de modulation, r= V—pf= - est pris comme : r=0.9

Les différents signaux, délivrés par 'onduleur, sont rapportés les figures (3.16-3-20), ou on constate
I'équilibrage dans le systeme triphasé a la sortie de I'onduleur.

Il est a noter que I'un des avantages principaux d’'un SST est la possibilité d’alimenter des charges
nécessitant des tensions continues telles que les lampes LED, les moteurs CC, etc. Dans ce cas, la sortie

du redresseur, coté basse tension, est utilisée pour ces charge.
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Figure 3.12.Tension a la sortie de Redresseur 3ph MV.
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Figure 3.13. Tension a L'entrée de HFT.
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Figure 3.14.Tension a la sortie de HFT.
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Figure 3.15. Tension carré a La sortie de HFT et tension continu a la sortie de redresseur BT avec filtrage.
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Figure 3.20. Tension a la sortie de 'onduleur MLI (phase C- avec zoom).
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3.4. Commande d'un SST en boucle fermée : Principe

les aspects de contrdle du SST dépendent du type de réseau auquel il est interfacé, On trouve un

réseau de production, réseau distribution ou a un réseau d'interconnexion.

3.4.1. Objectifs de la commande :

1) Fournir au réseau LVAC une source de tension stable, dont la tension et la fréquence
doivent étre maintenues constantes dans certaines tolérances, quelles que soient les variations de
charge. Ceci peut étre réalisé en contrdlant 'étage de 'onduleur comme un onduleur formant un
réseau.

2) Soutenir les réseaux MVAC et LVAC avec la puissance réactive requise. Ceci peut étre
réalisé en incorporant la commande d-q ou la commande P-Q dans I'étage de redressement a plusieurs
niveaux et I'étage d'inverseur.

3) Les perturbations telles que les courants harmoniques, 1'affaissement de la tension et la

houle résultant de variations brusques de la charge du c6té LVAC ne doivent pas étre réfléchies du

coté du MVAC.

Réseau solide MVAC o Réseau passif
—
vl fi —p('(" vi f_‘
MVAC |\ . T, ! LVAC
%.L \ R
{5 2 Ty
L a2 i B
'P{ {' = _:;\ -N s e

CPL Z Z,

[ ]
DEF\EE Lllllll‘DES

Figure 3.21 : SST interfagant une réseau rigide avec un réseau passif.
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x Control scheme for multi-level rectifier (first stage)
\
—
i DCBus Current 2 o
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—scp PLL > :
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Control scheme for dual active bridge (second stage)
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lup > 0 = Power transfer . | E,
% 2f)
from MVDC to LVDC ldab Current - Phase-shift [ -=
controller modulator 3 2
lgs <0 = Power transfer | g
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. Control scheme for inverter (third stage)
Ve 4 -
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DCBus | + Current EE 2h
Vhfavg controller| > cenreniben 37
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Figure 3.22 : Schémas de control pour les trois étages SST.

Les objectifs de contrdle sont clairs lorsque le SST est interfacé entre deux réseaux, c’est-a-dire :
e une commande d-q au premier étage régule le bus MVDC et controle le flux de puissance
réactive vers le réseau MVAC
e Une commande d-q / P-Q dans le troisiéme étage régule la tension du bus LVDC et contréle
le flux de puissance réactive acheminé vers le réseau LVAC
e Un contréleur de courant dans 1'étage DAB peut contrdler le flux d'énergie entre le bus

MVDC et le bus LVDC.
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3.5. Conclusion

Dans ce chapitre, les différents étages du SST ont été modélisés est simulés en utilisant
I'environnement Matlab/Simulink. Observant les résultats de simulation obtenus, on constate bien
que les résultats envisagés sont atteints concernant la conception d’un transformateur triphasé a base
de semi-conducteurs qui peut imiter le fonctionnement d’un transformateur classique. La forme et le
fonctionnement du transformateur résultant sont souple est commandable. Dans ce stage et, comme
premier pas, le comportement du transformateur a été étudié et simulé en boucle ouverte. L’étude
effectuée permet d’étendre les perspectifs vers une exploitation efficace et pratique en assurant des
commandes en boucle fermée pour les différents étages du transformateur. Cette extension permettra

d’atteindre pleinement d’objectifs tels que :

= L[’amélioration du comportement du transformateur

= L’intégration souple et efficace des ressources renouvelables dans le systeme électrique
= L’amélioration de la transaction d’énergie entre différentes sources

= Le filtrage des harmoniques

= L’amélioration du facteur de puissance.
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Conclusion Générale

Avec la diversité des sources d'énergie électrique qui a été évoluée avec le temps, ainsi les exigences
spécifique des clients et la complexité du systeme électrique, une gestion intelligente est devenu une
nécessité pour remédier au défis. Dans ce contexte le présent travail a donné un apergu sur le solide
state transformateur (SST), qui se présente comme l'une des solution principale pour la gestion

intelligente du systéme électrique

En premier lieu, L'étude a illustrée le concept de transformateur a semi-conducteurs en tant que
convertisseur isolé, bénéficiant d'une combinaison de convertisseurs électroniques de puissance et de
transformateurs haute fréquence. La conception haute fréquence du transformateur réduit

considérablement la taille et le poids du transformateur par rapport aux transformateurs classiques

En deuxieme lieu, des descriptions mathématique et schématique des modules constituants Le SST
ont été données. Ces descriptions ont permets d'extraire des modéles de simulation pour les
différentes étages du SST. en utilisant l'environnement Matlab/Simulink, les différentes

fonctionnalités du transformateur ont été simulés en boucle ouverte.

La présente étude a illustrée l'importance des transformateurs électroniques intelligents dans la
gestion des réseaux électriques et permet de tracer comme perspectifs, pour la continuité de ce
travail:

Etablir la commande en boucle fermée du SST en considérant ses conditions d'utilisation

Etablir une étude pour intégrer différentes sources d'énergie avec un seule SST

Réalisation d'un prototype du SST.
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