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RESUME - Le Convertisseur Modulaire Multiniveaux
(MMC) est une structure d’électronique de puissance utilisée
dans des applications de variation de vitesse des machines
électrique haute tension mais aussi des applications de transport
de Délectricité a trés haute tension et courant continu. La
structure MMC présente beaucoup d’avantages tels que sa
modularité, I’absence de bus DC haute tension et une fréquence
de commutation tres faible étant donnée le grand nombre de SM.
Elle présente aussi des inconvénients comme la complexité de
modélisation [2] et de contr6le [3] d( au grand nombre de semi-
conducteurs & contrdler. Cet article a pour objectifs de présenter
le dimensionnement d’un convertisseur MMC de laboratoire
ainsi que son systéme de contréle, le plus réaliste possible d’une
structure échelle une, avec un grand nombre de SM. Le
dimensionnement de ce dernier prendra en compte les
contraintes et les caractéristiques son fonctionnement dans un
réscau HVDC 640kV 1GW. Une architecture de controle,
contraintes par le nombre de de sous module, sera présentée. Les
protocoles de validation des sous modules, d’un demi-bras puis
du convertisseur seront présentés.

Mots-clés— Convertisseur Modulaire Multiniveau, MMC,
prototype, design.

1. INTRODUCTION

Le transport en haute tension continu (HVDC) basé sur des
cables souterrains (ou sous-marins pour les applications off-
shore) propose une alternative intéressante au transport en
haute tension alternatif pour de longue distance. Ce type de
liaison est une solution de plus en plus choisie pour introduire
des lignes de transport additionnel dans le réseau (ex : liaison
INELFE entre la France-Espagne) et sera vraisemblablement
utilisé pour transporter 1’énergie des fermes éoliennes offshore
lointaines. Elle nécessite par contre des stations de conversion
constituées de convertisseur statiques HVDC/HVAC pour
s’interconnecter avec le réseau alternatif. Une rupture
technologique s’est avérée nécessaire pour répondre a ses
contraintes et une nouvelle structure appelée Convertisseur
Modulaire Multiniveaux (Modular Multilevel Converter —
MMC en anglais) a été proposée [1]. Cette structure est
présentée dans la figure 1. Elle est composée de six demi-bras,
eux-mémes composés de sous modules (SM) élémentaires. Ces
sous modules sont constitués d’une cellule de commutation et
d’un condensateur.

La structure MMC présente beaucoup d’avantages tels que sa
modularité, I’absence de bus DC haute tension et une fréquence
de commutation trés faible étant donnée le grand nombre de
SM. Elle présente aussi des inconvénients comme la
complexité de modélisation et de controle [3] - [5] d{ au grand
nombre de semi-conducteurs & contréler.
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Fig.1 Schéma structurel du MMC.
Les parametres utilisés sont synthétisés dans le suivant :
Tableau 1. Parametres MMC

Lam 50 mH C 10 mF
Rarm 50 mQ N 400
L 60 mH Vpe 640 kV
R 60 mQ © 314 rad.s™
Vai moen | LBKV Vg 192 KV
P= 1GW 300MVAR

N représente le nombre de sous modules par demi-bras.

Dans la structure MMC, 1’énergie stockée dans les inductances
est négligeable a coté de celle stockée dans les condensateurs

des SM.




Si la réalisation, dans le milieu universitaire, d’un convertisseur
MMC existe, elle ne reste qu’anecdotique. Environs une
douzaine de convertisseurs sont référencés dans le milieu
universitaire.

Hormis un convertisseur de trés faible puissance (800W)
fonctionnant avec 40 SM par demi-bras [6], les autres
prototypes ne possédent qu’un nombre de SM tres faibles (2 &
6) [7] a [10]. Ce type de prototype nécessite un controle en
Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) et donc engendre
une fréquence de commutation élevée peu représentatif d’un
convertisseur MMC pour le HYDC mais plut6t valide pour des
applications variation de vitesse de machine électrique ou des
études thermiques [10]-[11]. De plus, ces convertisseurs
possédent une énergie stockée dans les inductances non
négligeable comparée a celle stockée dans les capacités.
Certains de ses prototypes nécessitent un condensateur non
négligeable sur le bus continu.

Etant donné le nombre relativement faible de SM, ces
prototypes sont commandés par un systeme de contrble central
et unique (FPGA). Cette architecture de contrdle est réalisable
avec ces prototypes puisqu’ils n’ont besoin que d'un certain
nombre d'entrée et de sortie relativement limitée. Dans le
systeme a pleine échelle, cette architecture n’est pas réalisable
car le systeme doit gérer plus de 2400 entrées et 2400 sorties
pour un MMC 400 niveaux.

Ces prototypes ont été proposés et dimensionnés pour
valider les principes (faisabilité, contrdle rapproché,
I'équilibrage, fonctionnement thermique). Ils n’ont pas été
dimensionnés sue la base d’une approche en Per-unit & partir de
données issus de dispositifs existants.

Cet article a pour objectifs de présenter le dimensionnement
d’un convertisseur MMC de laboratoire avec un grand nombre
de SM ainsi que son systeme de contrle. La méthode de
dimensionnement retenu se base sur des données a échelle 1
d’un convertisseur 640kV et d’une puissance nominale de
1GW. Dans un second temps, une architecture de contréle,
contraintes par le nombre de de sous module, sera présentée.
Dans la derniére partie, les protocoles de test et de validation
des sous modules, d’un demi-bras puis du contrble éloignée
seront présentés.

2. DIMENSIONNEMENT DE LA PARTIE PUISSANCE

2.1.  Niveaux de tension et de puissances

Le prototype MMC doit étre dimensionné en tension et
puissance de maniére adéquate pour qu’il puisse s’interfacer
avec le démonstrateur DC existant dans le laboratoire. Ce
démonstrateur est un réseau maillé a 5 terminaux (MTDC)
comme le présente la figure 2 [13]. Ce dernier a été développé
au L2EP en partenariat avec RTE lors du projet Européen
Twenties. Ce démonstrateur est constitué d’une partie
simulation temps réel (partie en bleu) émulant les parcs éoliens
off-shore ainsi que le réseau AC et d’une seconde partie
physique représentant un réseau a courant continu constitué de
15km de cébles basse tension DC, de deux convertisseur deux
niveaux. L’interfacage entre la partie simulée et physique se
fait & l’aide de deux amplificateurs AC connectés aux
onduleurs et de trois amplificateurs DC.

Les convertisseurs 2 niveaux ont permis de valider
expérimentalement les stratégies de gestion et de répartition des
flux énergétiques dans un réseau maillé HVYDC mais cette
technologie n’est pas représentatif de celle du MMC qui sera
implanté dans les réseaux HVDC.
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Fig.2 Schéma du démonstrateur réseau MTDC du L2EP.

L’objectif est d’intégrer deux prototypes MMC dans ce
démonstrateur. Pour cela, les convertisseurs MMC doivent étre
dimensionnés pour atteindre cet objectif. Pour cela, les
prototypes doivent supporter une tension de 400V coté bus
continu et de 200V efficace en 50Hz coté réseau. En plus de
point de vue puissance, le prototype doit aussi faire transiter
une puissance active maximale de 5 kW et une puissance
réactive de 1.5 kVAR.

2.2. Dimensionnement des Sous Modules

Le Choix du nombre de Sous Modules (SM) par demi- bras
et leur dimensionnement sont les éléments les plus importants
pour la conception. Le choix du nombre de SM est un
compromis entre les paramétres suivants:

« Ce nombre devrait étre relativement élevé pour assurer un
comportement du convertisseur similaire a un MMC ne
nécessitant pas de controle PWM.

* Le nombre maximal de SM par le bras doit tenir compte des
contraintes techniques suivantes:

-Le nombre disponible de 1 / O dans les systéemes de controle
classiques et de l'architecture de la commande
- Le niveau minimal de tension acceptable dans le SM.

« Les critéres économiques doivent également étre pris en

compte.

Ces contraintes ont fait converger 1’équipe vers 20 sous-
modules dans chagque demi- bras pour concevoir les prototypes
de MMC.

Comme le présenté dans [4] et dans [5], la tension cumulée
des SM dans un demi bras est en régle générale proche de la
tension DC du convertisseur. Dans notre cas, cette tension
cumulée sera donc de 400V. Une partie du contrdle, présentée
dans la partie suivante, vise a répartir équitablement cette
tension sur I’ensemble des SM du demi-bras. La tension
nominale aux bornes de la capacité d’un SM (V,;) est donc de
20V. Afin de laisser des marges de fonctionnement, cette
tension cumulée pourra s’élevé jusqu’a 600V. La tension
maximale aux bornes de la capacité d’'un SM (V) est donc
égale a 30V.

La valeur du condensateur du SM est déterminée a partir de
I’inertie électrostatique équivalente du convertisseur. Cette
inertie électrostatique d’un convertisseur MMC, nommée Hc,
est présentée dans 1’équation (1). Ce facteur H¢ est égal a 33ms
pour le convertisseur réel. Pour conserver cette valeur d’inertie
électrostatique dans le convertisseur, la capacité équivalente
par demi-bras est de 8mF par sous module.
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Pour une commande classique du MMC comme dans [5] et
en négligeant les pertes dans le convertisseur, il est possible de
déterminer, par un bilan de puissance en régime établie,
I’équation des courants dans un demi-bras tel que le montre
I’équation (2) et ainsi déterminer la valeur efficace et maximale
du courant dans les sous modules pour le choix des semi-
conducteur.

PZ 2
la= P + +Q cos(wt + @)
Ve 6V,
P P2+Q2 @
by = — cos(wt + @)
3VDC g

Pour les courants des autres phases, (2) est réutilisable avec
I’introduction d’un déphasage de +27/3.

Pour les caractéristiques du convertisseur souhaitées, ces
courants seront égaux a 8,7A en valeur efficace et a 15A en
valeur maximale.

A la vue des niveaux de tension et de courant, des semi-
conducteurs MOSFET PSMN3R8-100BS ont été choisis pour
réaliser la cellule de commutation du SM contrélés par des
Driver ACPL 332)

La figure 3 présente le résultat de la realisation d’un Sous
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Fig.3. Réalisation du Sous Module

2.3.  Dimensionnement des inductances L et L,

Etant donné que le convertisseur MMC est un convertisseur
un grand nombre de niveaux (401 pour le dispositif réel), les
inductances ne sont pas dimensionnées pour limiter
I’ondulation des courants.

Ces inductances des demi bras et les inductances coté
réseau sont dimensionnées pour limiter les gradients de courant
de part et d’autre du convertisseur en cas de défaut de réseau
DC ou AC. Ce dimensionnement est donné par les deux
équations (3) et (4) respectivement pour les inductances des
demi-bras et coté réseau. Ces facteurs sont égaux a 6.4MA/s
dans le convertisseur réel.

Les valeurs obtenues par ce calcul sont de 3.9mH pour les
inductances des demi-bras et 3.6mH pour les inductances
cotées réseau AC. Afin d’avoir une marge de sécurité et de
simplifier la conception de ces inductances, la valeur finale
choisie pour toutes les inductances est de 5SmH.
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3. STRUCTURATION DE LA PARTIE CONTROLE

Etant donnée le nombre de SM (c’est-a-dire 120 sous modules
pour le prototype), un contréle centralisé dans une seule cible
n’est possible qu’avec un composant de type FPGA. Or cette
derniére cible présente I’inconvénient de nécessiter d’un temps
de développement plus important qu un DSP. De plus, elle
n’est pas envisageable dans un convertisseur réel avec 400 SM
par demi-bras.

Dans le cadre du développement de ce prototype, une
structuration architecturée du contrdle a 1’aide d’un contrble
réparti sur plusieurs DSPs est préférable. De plus, la
programmation d’un DSP peut-&tre accélérée grace aux outils
de prototypage rapide. Dans I’architecture proposée (cf. figure
4), la partie controle est divisée entre un maitre et six esclaves.
Chaque esclave assure le contrdle rapproché (fonction de
connexion, suivie de consigne et équilibrage des tensions des
SM du Demi-bras) de chaque demi-bras tandis que le maitre
assure le control moyen avec une dynamique plus lente
(contrdle en puissance et en énergie du MMC). Le maitre
assure aussi la communication avec le systeme de supervision.
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Fig.4. Architecture de controle du MMC.

Les DSP esclaves choisis sont des Texas TMS320F28377D car
ils possedent suffisamment d’entrée analogique (24 au total).
La méme référence a été choisie pour le DSP maitre pour une
simplicité d’implantation.

4. METHODOLOGIE DE
EXPERIMENTAUX

VALIDATION ET RESULTATS

4.1. Validation du contréle

Afin de tester les algorithmes de contréle tout en limitant le
risque de destruction matériel, ces algorithmes ont été validés
par des tests en hardware in the Loop (HiL). Dans un premier
temps, un modéle détaillé équivalent du prototype MMC en
temps réel est indispensable. Ce modeéle, présenté en figure 5,



est basé sur [13] et comprend une partie sur cible FPGA et
CPU. Le CBA représente le « control balancing algorithm »,
c’est-a-dire le control bas niveau. C’est le controle réalisé par
les DSPs esclaves.

CPU
Control .
system
model U
A
. MMC Arm model .
Time step R Direct
Signals to CPU: -
<2us " communication
6 Rn, 6In, 120 Capacitor Voltages with FPGA or
— Signals from CPU: communication
. 6 arm currents through PCI-E bus
L) Y
| \ PCI-E communication bus |

¥ Data acquisition synchronized %
1

4
on CPU time step
Rn:. Rny Rn;
Iny In, Iny
.
(@09 f

= Rng Rns Rng
Ing Ins Ing

3

CPU Time step : 30-15ps

Execution time for Data
models and nodal processing
solution (4-15us) with 10s Converter model

Fig.5. Schéma du modéle détaillé équivalent temps réel de RTE.

4.1.1. Validation du contrdle rapproché

Pour tester le controle implanté dans les DSP esclaves, un
algorithme CBA a été supprimé de la simulation comme le
montre la figure 6. Il a été remplacé par un DSP esclave et
interfacé via ses entrées/sortie a la simulation Temps Réel.
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Fig.6 Schéma du principe pour le test en HIL de I’algorithme d’équilibrage.
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La Figure 7 montre le banc expérimental permettant de
valider le contrdle réalisé par le DSP esclave

Fig.7 Photo de la maquette des tests en HIL de I’algorithme d’équilibrage.

La figure 8 montre les tensions des SM avec une simulation
intégrale du systeme (@) et une simulation du systéme associé
avec un DSP esclave (b).
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Fig.8 Tensions des 20 sous modules du demi-bras en test
(@) Avec le simulateur temps réel
(b) Avec I’algorithme d’équilibrage dans le DSP externe.

Il est possible de conclure de ces résultats que le contréle
implanté dans le DSP effectue correctement sa tache
d’équilibrage. Les tensions des SMs sont correctement
équilibrées et la variation est semblable. La différence
s’explique par le bruit de mesure engendré lors de 1’acquisition
des mesures dans le DSP.

La figure 9 montre la comparaison entre le nombre de SM
activés (N) par une simulation temps réelle intégrale et une
simulation du systéme associé avec un DSP esclave
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Fig.9 Comparaison entre le nombre de sous modules activés: en vert
I’algorithme d’équilibrage avec le DSP et en bleu en simulation temps réelle.

Il est possible de conclure de ce résultat que le contréle
implanté dans le DSP effectue correctement sa tache de suivi
de consigne. 1l est possible de constater qu’il y a une légere
différence entre les résultats dans les figures 8 et 9 entre la
simulation avec et sans le DSP. La différence peut de nouveau
s’expliquer par le bruit de mesure engendré lors de
I’acquisition des mesures dans le DSP.

4.1.2. Validation du contrdle éloigné

Le contréle implanté aussi bien dans la simulation en
temps réelle mais aussi dans le DSP est présenté dans [13].
Pour tester le controle implanté dans les DSP Maitre, control
moyen a été supprimé de la simulation et reporté dans le DSP
maitre comme le présente la figure 10. Ce dernier a été
interfacé via ses entrées/sortie & la simulation Temps Réelle.
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Fig.10 Principe de la validation en HIL du control moyen.

La figure 11 présente la comparaison des résultats entre la
partie totalement simulée (en rouge) et contr6lé avec le DSP
(en bleu) pour la composante Id du courant réseau, le courant
DC et le courant différentiel d’un bras du MMC. La différence
s’explique par 1’échantillonnage.
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(a) composante d du courant réseau : en bleu le control moyen dans le DSP et
en rouge dans le simulateur temps réel.
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Fig.11 (c) courant différentiel d’une phase : en bleu le control moyen dans le
DSP et en rouge dans le simulateur temps réel.

La figure 12 présente des résultats entre la partie totalement
simulée (a) et contrdlé avec le DSP (b) des tensions VCyy d’un
bras du MMC. En régime établi, les tensions sont identiques.
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Fig.12 (b) tensions V¢, d’une phase avec le control moyen dans le DSP.

4.2.
4.2.1.
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Validation de la partie puissance

Validation des SM



Un SM & un fonctionnement semblable & un hacheur
élévateur sauf que dans le mode de fonctionnement du MMC,
le courant du demi-bras passe au travers du condensateur
lorsque ce dernier est activé comme le montre la figure 13.

T,=0etT,=1 T,=1etT,=0
o
| —T | —T
TZ DZ

Fig.13. Principe de fonctionnment du SM.

La validation des SM nécessite donc un montage électrique
particulier permettant de faire passer le courant du sous module
dans le condensateur sans pour autant le charger ou le
décharger en continu. Le courant dans le condensateur doit
rester de valeur moyenne nulle. La figure 14 présente le
montage électrique permettant de valider le fonctionnement du
SM.

Fig.14. Montage de test proposé.

La figure 15 présente les deux phases de fonctionnement du
montage proposées. Pendant la premiére phase (état a de la
figure 15), le SM est activé et le courant dans I’inductance
décroit. Pendant la seconde phase, le SM est désactive. Le
courant dans l’inductance croit lorsque le condensateur se
décharge au travers d’une alimentation réversible
programmable contrélé en courant. Le contr6le du rapport
cyclique entre ces deux phases, permet donc de contrdler le
courant efficace dans le montage.

Fig.15. Les deux phases de fonctionnement du montage de test proposé.

La figure 16 montre les résultats obtenus de ce mode de
fonctionnement pour une fréquence de 400Hz, tension de
fonctionnement moyenne de 20V et un courant moyen de 10A.
Sur ces résultats, il est possible d’observer le signal de
commande (courbe bleue), la tension aux bornes de 1’élément
de stockage (la courbe verte), le courant du sous module
(courbe maron) et le courant de la charge programmable
(courbe jaune). Ces résultats montrent bien les deux phases de
fonctionnement du sous module (mode activé et mode
bypass). Avec ces deux phases, la tension du sous module

varie entre deux valeurs limites minimale et maximale comme
le cas d’un sous module dans un MMC complet.

' Ph‘ase b

Phase a

Fig.16. Résultats des test des SM.

La figure 17 présente le comportement thermique du SM.
La température ne dépasse pas 45°C.

Fig.17. Validation a la caméra thermique du comprotement du SM.

Ces tests valident la conception du sous module.

4.2.2. Validation du Demi-bras

La figure 18 présente la conception d’un demi-bras
constitué donc de vingt sous module.

Fig.18. Illustration d un demi-bras.

La figure 19 représente le schéma de principe de validation
des demi-bras. Dans la partie en bleu, une source DC et AC
émule le comportement du convertisseur MMC au borne d’un
demi-bras. Ces tensions sont générées par un hacheur.
L’impédance R-L entre le demi-bras et la source de tension est
I’inductance du demi-bras. Le contrdle du demi-bras se fait en
boucle ouverte car dans le convertisseur MMC de laboratoire,
le contrdle des courants et de 1’énergie se fait par le DSP maitre
et validé précédemment.
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Fig.19 Schéma de principe de la validation des demi-bras.

La figure 20 présente le résultat du premier test du demi-
bras, ¢’est-a-dire avec un déphasage nul permettant ainsi de ne
pas générer de courant dans le systéme.
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Fig.20 Tension générée du demi-bras (en bleu) et la tensions en sortie du
hacheur (en violet) pour un déphasage nul.

La figure 21 montre le résultat d’un essai semblable mais
avec un déphasage non nul. L’amplitude du courant est bien
égale a ’amplitude souhaitée. La forme d’onde perturbée du
courant s’explique puisque le systéme fonctionne en boucle
ouverte.
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Fig.21 Tension du demi-bras (en bleu) et le courant (en vert)
pour un déphasage non nul.

5. CONCLUSION

Cet article présente le dimensionnement d’un convertisseur
MMC de laboratoire avec un grand nombre de SM ainsi que son
architecture de controle. La méthode de dimensionnement
retenu se base sur avec une approche en per-unit avec des
données de d’un convertisseur 640kV et d’une puissance
nominale de 1GW. Dans un second temps, une architecture de
contrdle, contraintes par le nombre de de sous module, est
présentée. Les protocoles de test et de validation des sous
modules, d’un demi-bras puis du contrble éloignée seront
présentés. Ces éléments validés sont les éléments élémentaires
pour la réalisation des prototypes laboratoire. L’assemblage,
dans une baie, des six demi-bras avec les cartes de commandes
est en cours de réalisation. Le prototype MMC est donc dans sa
derniére phase de réalisation.
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