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RESUME –Dans les réseaux Basse Tension à Courant Continu (LVDC), les défauts entre pôles peuvent générer des courants 

très importants et de fortes contraintes thermiques pour les convertisseurs. Dès lors, il est nécessaire d’appréhender les limites 

de ces derniers. Cet article présente ainsi un modèle semi-analytique plus précis du défaut entre pôles, que nous nous proposons 

d’appliquer ensuite à la vérification du dimensionnement d’un onduleur triphasé à deux niveaux de tension aux regards de 

contraintes de résilience.  

ABSTRACT – In Low Voltage Direct Current (LVDC) grids, DC short circuits can generate very high currents and serious 

stress for electronic power converters. Assessing their withstanding capabilities is therefore critical. The present paper 

proposes a more accurate semi-analytical model of DC short-circuits, which is then applied to the validation of the sizing of a 

two-level converter regarding fault tolerance constraints. 

MOTS-CLES – Résilience, Court-Circuit, Réseau DC, Convertisseur AC-DC, Modélisation 

1.  Introduction 

Au cours des dernières décennies, le courant continu a connu un regain d’intérêt en raison du déploiement toujours plus 

massif de sources d’énergies distribuées telles que le solaire photovoltaïque et les systèmes de stockage de stationnaire.  

A cela s’ajoute l’augmentation des applications utilisant le courant continu. En conséquence, la mise en place d’un réseau 

de distribution LVDC est de plus en plus considérée, afin d’augmenter les puissances transmises et les rendements [1], 

[2], mais également l’interopérabilité entre producteurs et consommateurs [3]. Malgré ces avantages, la protection est 

souvent mentionnée dans la littérature comme un obstacle à un déploiement plus large de telles solutions. L’absence de 

passage par zéro du courant et la dynamique beaucoup plus rapide du courant de défaut, à cause de l’utilisation de 

condensateurs dans les convertisseurs de type source de tension [4], compliquent grandement la coupure. Ainsi, le 

déploiement de moyens de protections rapides et sélectifs est nécessaire. Plusieurs propositions existent dans la littérature 

[5]–[10]. Parmi ces solutions, la coordination entre fusibles et condensateurs DC [8], [9], [11] semble être l’option la plus 

prometteuse, en permettant l’utilisation d’une technologie déjà mature et abordable. 

Dans cette démarche, le convertisseur doit alors pouvoir survivre suffisamment longtemps pour qu’une protection de 

secours s’active et interrompe le défaut. Dans ce papier, nous formalisons une méthode permettant de modéliser le court-

circuit et de vérifier la résilience d’un convertisseur déjà dimensionné. 

 

Figure 1 : Schéma détaillé de l’onduleur à deux niveaux de tensions étudié 
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2.  Modélisation du court-circuit en continu 

Afin d’estimer la tenue thermique du convertisseur, représenté à la Figure 1, il est nécessaire de calculer le courant de 

court-circuit traversant ce dernier. Ce courant est calculé, en décomposant le défaut en trois 3 phases : la décharge du 

condensateur, la décharge des inductances de ligne et la contribution du réseau alternatif. 

2.1 Phase 1 : Décharge du condensateur 

 

Figure 2 : : Schéma équivalent du système pour l’analyse des différentes phases : a) décharge des condensateurs ; b) décharge 

des inductances de ligne, c) contribution du réseau alternatif 

A l’instant t1 d’apparition du défaut, la première phase du défaut commence avec la décharge des condensateurs [8], [9], 

[12]. Le système est alors équivalent au circuit de la Erreur ! Source du renvoi introuvable. a). La littérature considère 

que le courant est provenance du réseau est négligeable devant celui issu de la décharge des condensateurs [8], [12]. De 

notre côté, nous considérerons au contraire que le courant en provenance du réseau est constant durant cette première 

phase en raison de la dynamique beaucoup plus rapide de la décharge des condensateurs. Cela nous permet de modéliser 

le convertisseur comme une source de courant. Par substitution, nous obtenons alors l’équation différentielle, 

 
1

𝐿𝑒𝑞𝐶𝑒𝑞
𝑣𝐶(𝑡) +

𝑅𝑡𝑜𝑡
𝐿𝑒𝑞

𝑑𝑣𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
+
𝑑²𝑣𝑐(𝑡)

𝑑𝑡²
=

𝑅𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞𝐶𝑒𝑞
𝑖𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑡)  (1) 

avec 𝑅𝑡𝑜𝑡 = 𝑅𝑒𝑞 + 𝑅𝐶𝑒𝑞  et 𝑣𝑐(𝑡) désigne la tension du condensateur équivalent 

La réponse la plus contraignante pour le convertisseur apparait lorsqu’il y a une oscillation de la tension des 

condensateurs, c’est-à-dire pour 𝑅𝑡𝑜𝑡 < √
𝐿𝑒𝑞

𝐶𝑒𝑞
 [8], [9]. Par la suite, nous supposerons une résistance de défaut suffisamment 

petite pour que cette condition soit satisfaite. En considérant que 𝑣𝑑𝑐(𝑡1) = 𝑉𝐷𝐶 , 𝑖𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑡1) = 𝑖𝑐𝑜𝑛𝑣0 et 𝑖𝑐(𝑡1) = 𝑖𝑐0, nous 

obtenons : 

𝑣𝐷𝐶(𝑡) = 𝑒
−𝛿𝑡 (−

𝑉𝑐0𝑅𝐶𝑒𝑞

𝐿𝑒𝑞𝜔
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) +

𝑖𝑐0𝜔0𝑅𝐶𝑒𝑞

𝜔
sin(𝜔𝑡 − 𝛾) + 𝑉𝑐0

𝜔0
𝜔
(𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝛾) +

𝑖𝑐0
𝐶𝑒𝑞𝜔𝑉𝑐0

𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡))) + 𝑅𝑒𝑞𝑖𝑐𝑜𝑛𝑣0  (2) 

𝑖𝑐(𝑡) = −
𝑉𝑐0
𝐿𝑒𝑞𝜔

𝑒−𝛿𝑡𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) + 𝑖𝑐0
𝜔0
𝜔
𝑒−𝛿𝑡sin (𝜔𝑡 − 𝛾)  (3) 

avec 𝑉𝑐0 = 𝑉𝐷𝐶 − 𝑅𝐶𝑒𝑞𝑖𝑐0 − 𝑅𝑒𝑞𝑖𝑐𝑜𝑛𝑣0, 𝜔2 =
1

𝐿𝑒𝑞𝐶𝑒𝑞
− (

𝑅𝑡𝑜𝑡

2𝐿𝑒𝑞
)
2

= 𝜔0
2 − 𝛿² et 𝛾 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝛿

𝜔
). 

2.2 Phase 2 : Décharge des inductances de ligne 

A l’instant t2 où la tension du bus 𝑣𝐷𝐶 devient inférieure à deux fois la tension de seuil VD des diodes, ces dernières rentrent 

en conduction et les inductances de lignes Leq se déchargent. Durant cette phase, le système est équivalent au circuit de 

la Erreur ! Source du renvoi introuvable. b). En notant RD la résistance de conduction d’une diode, cela aboutit à 

l’équation (4) qui permet d’obtenir les équations (5) et (6) pour décrire cette phase. 

𝑣𝐷𝐶(𝑡) = 2𝑉𝐷 +
2

3
𝑅𝐷𝑖𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑡)  (4) 
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𝑑𝑣𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
= −

1

(
2
3
𝑅𝐷 + 𝑅𝐶𝑒𝑞) 𝐶𝑒𝑞

𝑣𝑐(𝑡) −
1

(1 +
3𝑅𝐶𝑒𝑞
2𝑅𝐷

)𝐶𝑒𝑞

𝑖𝑙𝑖𝑛𝑒(𝑡) −
2

(
2
3
𝑅𝐷 + 𝑅𝐶𝑒𝑞) 𝐶𝑒𝑞

𝑉𝐷  (5) 

𝑑𝑖𝑙𝑖𝑛𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

(1 +
3𝑅𝐶𝑒𝑞
2𝑅𝐷

) 𝐿𝑒𝑞

𝑣𝑐(𝑡) +
1

𝐿𝑒𝑞

(

 
 

2
3
𝑅𝐷

1 +
3𝑅𝐶𝑒𝑞
2𝑅𝐷

− (
2

3
𝑅𝐷 + 𝑅𝑒𝑞)

)

 
 
𝑖𝑙𝑖𝑛𝑒(𝑡) −

2

𝐿𝑒𝑞
(1 +

1

1 +
3𝑅𝐶𝑒𝑞
2𝑅𝐷

)𝑉𝐷 

 (6) 

Une résolution matricielle et les lois de Kirchhoff permettent d’obtenir l’expression du courant en sortie du convertisseur 

iconv.  ’après les équations (2) et (3), nous avons 𝑖𝑙𝑖𝑛𝑒(𝑡2) = 𝑖𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑡2)− 𝑖𝑐(𝑡2) et 𝑣𝑐1 = 𝑣𝑐(𝑡2) = 𝑣𝐷𝐶(𝑡2) − 𝑅𝐶𝑒𝑞𝑖𝑐(𝑡2). 

𝑖𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑡)

=
1

𝜆1 − 𝜆2
[𝑒𝜆2𝑡 ((𝑎1 + 𝜆1)(𝑣𝑐0𝜆2 + 𝑓1)𝐶𝑒𝑞 + 𝑏1(𝑖𝑙𝑖𝑛𝑒1𝜆2 + 𝑓2)𝐶𝑒𝑞 + 𝑎2 (𝑣𝑐0 +

𝑓1
𝜆2
) − (𝑎1 + 𝜆2) (𝑖𝑙𝑖𝑛𝑒1 +

𝑓2
𝜆2
))

+ 𝑒𝜆1𝑡 (−(𝑎1 + 𝜆2)(𝑣𝑐0𝜆1 + 𝑓1)𝐶𝑒𝑞 − 𝑏1(𝑖𝑙𝑖𝑛𝑒1𝜆1 + 𝑓2)𝐶𝑒𝑞 − 𝑎2 (𝑣𝑐0 +
𝑓1
𝜆1
) + (𝑎1 + 𝜆1) (𝑖𝑙𝑖𝑛𝑒1 +

𝑓2
𝜆1
))

+ (
1

𝜆2
−
1

𝜆1
) (𝑎1𝑓2 − 𝑎2𝑓1)]   

 (7) 

Avec 𝑎1 =
1

(
2

3
𝑅𝐷+𝑅𝐶𝑒𝑞)𝐶𝑒𝑞

, 𝑎2 = −
1

(1+
3𝑅𝐶𝑒𝑞

2𝑅𝐷
)𝐿𝑒𝑞

, 𝑏1 =
1

(1+
3𝑅𝐶𝑒𝑞

2𝑅𝐷
)𝐶𝑒𝑞

,  𝑏2 = −
1

𝐿𝑒𝑞
(

2

3
𝑅𝐷

1+
3𝑅𝐶𝑒𝑞

2𝑅𝐷

− (
2

3
𝑅𝐷 + 𝑅𝑒𝑞)), 𝑓1 =

−
2

(
2

3
𝑅𝐷+𝑅𝐶𝑒𝑞)𝐶𝑒𝑞

𝑉𝐷,  𝑓2 = −
2

𝐿𝑒𝑞
(1 +

1

1+
3𝑅𝐶𝑒𝑞

2𝑅𝐷

)𝑉𝐷, 𝜆1 =
−(𝑎1+𝑏2)+√Δ

2
 et 𝜆2 =

−(𝑎1+𝑏2)−√Δ

2
 où Δ = (𝑎1 − 𝑏2)

2 + 4𝑎2𝑏1. 

2.3 Phase 3 : Contribution du réseau alternatif 

Du point de vue du réseau alternatif, le défaut apparait à l’instant 𝑡𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 ≥ 𝑡1, où les transistors sont bloqués. En supposant 

un courant sinusoïdal et en négligeant la branche capacitive, nous pouvons ajouter les équations (8) et (9) à celle du 

système (1). Notons que pour simplifier la résolution durant cette phase, nous considérerons un fonctionnement en 

« redresseur de courant » : 

• Les diodes des bras supérieurs sont passantes si le courant dans la phase associée est positif 

• Les diodes des bras inférieurs sont passantes si le courant dans la phase associée est négatif 

En conséquence, chaque diode se retrouve en série avec une phase durant une demi-période. Or 𝑅𝐷 ≪ 𝑅𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒  et 𝑉𝐷 ≪ �̂�, 

l’amplitude de la tension simple d’une phase, nous pouvons donc considérer les diodes comme parfaites. Pendant cette 

phase, le système est donc équivalent au circuit de la Erreur ! Source du renvoi introuvable. c) et à l’équation (10). 

𝑢𝑎𝑏(𝑡) − 𝑣𝑑𝑐(𝑡) =  𝑅𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒𝑖𝑎(𝑡) + 𝐿𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒
𝑑𝑖𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
− (𝑅𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒𝑖𝑏(𝑡) + 𝐿𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒

𝑑𝑖𝑏(𝑡)

𝑑𝑡
)  (8) 

𝑢𝑎𝑐(𝑡) − 𝑣𝑑𝑐(𝑡) =  𝑅𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒𝑖𝑎(𝑡) + 𝐿𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒
𝑑𝑖𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
− (𝑅𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒𝑖𝑐(𝑡) + 𝐿𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒

𝑑𝑖𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
)  (9) 

𝑣𝑎(𝑡) = (𝑅𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒 +
2

3
𝑅𝑒𝑞) 𝑖𝑎(𝑡) + (𝐿𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒 +

2

3
𝐿𝑒𝑞)

𝑑𝑖𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
  (10) 

En considérant que 𝑖𝑎(𝑡𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘) = 𝑖𝑎0 et 𝑣𝑎(𝑡) = �̂�𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝛼), où 𝛼 = 𝑎𝑐𝑜𝑠 (
𝑣𝑎(𝑡𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘)

𝐸
) − 𝜔𝑡𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘, nous obtenons 

l’expression du courant de la phase a. Cette expression est à rapprocher de celle d’un défaut triphasée [13]. 

𝑖𝑎(𝑡) =
𝐸

𝑍
(cos(𝜔𝑡 + 𝛼 − 𝜑) − cos(𝛼 − 𝜑) 𝑒−

𝑡
𝜏) + 𝑖𝑎0𝑒

−
𝑡
𝜏  (11) 

Avec 𝜏 =
𝐿𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒+

2

3
𝐿𝑒𝑞

𝑅𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒+
2

3
𝑅𝑒𝑞

, 𝑍 = √1 + (𝜔𝜏)² et 𝜑 = 𝑎𝑡𝑎𝑛(𝜔𝜏). 
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Durant la seconde phase du défaut, ce courant est négligeable devant celui de la décharge des inductances de ligne dans 

les diodes mises en conduction forcée.  ependant dès l’instant t3, où 𝑖𝑎 ≥ 𝑖𝑐𝑜𝑛𝑣, le réseau reprend le pas dans le 

fonctionnement du convertisseur. Cette dernière étape se termine à l’instant tfin avec la destruction du convertisseur ou 

l’ouverture du circuit par un dispositif de protection. 

3.  Validation du modèle 

Afin de valider notre modèle (Modèle 1), nous le comparons avec un autre modèle analytique (Modèle 2) issu de l’état 

de l’art [12] et avec un modèle numérique implémenté sous PLE S. Notre cas d’étude est un onduleur à deux niveaux de 

tension alimentant une charge résistive et rencontrant un défaut entre pôles. Les paramètres du cas d’étude sont résumés 

dans le Tableau 1. 

Tableau 1 : Paramètres du cas d’étude 

Paramètre Valeur Paramètre Valeur Paramètre Valeur 

Résistance Rfiltre 121 mΩ Résistance Req  5.8 mΩ 
Tension 

continue VDC 
750 V 

Inductance Lfiltre 2 mH Inductance Leq 50.9 μH 
Tension 

composée 
400 V 

Capacité Ceq 750 μF 
Impédance de 

défaut 
  mΩ 

Fréquence du 

réseau 
50 Hz 

ESR RCeq   mΩ Instant de défaut t0 0.3 s 
Fréquence de 

commutation 
3 kHz 

Résistance de 

conduction RD 
8.6  mΩ Tension de seuil VD 0.8875 V 

Courant efficace 

par phase 
58 A 

La Figure 3 et la Figure 4 nous permettent de constater que si la tension du bus continu est correctement estimée durant 

la première phase du défaut, quel que soit le modèle, cela n’est plus le cas durant la seconde phase. L’hypothèse d’une 

tension nulle est trop restrictive et conduit à une surestimation de 0.6 ms de la durée de la phase 2. Cela entraine également 

une surestimation, visible sur la Figure 5 et la Figure 6, du courant de défaut circulant dans les inductances et le 

convertisseur. Avec le modèle proposé, les instants de fin de la seconde phase du défaut, correspondant à la condition 

𝑖𝑎 ≥ 𝑖𝑐𝑜𝑛𝑣, sont similaires pour la simulation et le modèle proposée, avec un écart de courant de moins de 70 A en courant 

et 0.1 ms en temps par rapport à la simulation PLECS. 

Par ailleurs, si négliger le courant en provenance du réseau durant la phase 1 peut sembler être une bonne approximation 

pour estimer l’évolution de la tension continue d’après la Figure 3. Cela conduit en réalité à une erreur d’estimation sur 

le pic de courant d’environ 60 A, tel qu’illustré à la Figure 5. 

Notons enfin que la prise en compte de l’alternance de conduction des diodes permet d’améliorer l’estimation de courant 

en provenance du réseau. Cela est visible à la Figure 7. Cependant, ce mode de fonctionnement reste encore très simplifié 

puisqu’il ne prend pas en compte les non-linéarités de la conduction des diodes et en particulier le fait qu’elles n’arrêtent 

pas leurs conductions en même temps. 

 

Figure 3 : Tension du bus continu vDC durant les phases 1 

et 2 du défaut 

 

Figure 4 : Zoom sur la tension du bus continu vDC durant 

la phase 2 
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Figure 5 : Courant dans les inductances de lignes iline 

durant les phases 1 et 2 du défaut 

 

Figure 6 : Courant dans le convertisseur iconv durant les 

phases 1, 2 et 3 du défaut 

 

Figure 7 : Evolution du courant de la phase a ia sur 10 

périodes 

 

Figure 8 : Evolution des contraintes thermiques des diodes 

du convertisseur. La contrainte thermique maximale 

fournie par le fabriquant est de 1950 A²s. 

4.  Application au dimensionnement 

Lors d’un défaut entre pôles, la résilience des diodes est limitée par la tenue thermique de ces dernières. Pour évaluer 

cette limite, une première méthode serait de calculer l’évolution de la température de jonction des diodes : il y aurait 

destruction lorsque la température dépasse la température de jonction maximale indiquée par le constructeur [11]. 

 ependant cette approche n’est pas satisfaisante dans la mesure où cette température maximale est donnée pour un point 

de fonctionnement continu : il est possible de dépasser cette valeur temporairement. 

A la place, nous proposons de caractériser la tenue thermique des diodes au travers de leurs contraintes thermiques i²t. 

Cette grandeur, fournie par les constructeurs, est directement proportionnel à l’énergie accumulée avant destruction. 

Ainsi, nous considérons que le dimensionnement d’une diode est correct, si la contrainte (12) est respectée.  

𝐼2𝑡𝐷𝑖𝑜𝑑𝑒 ≥ 𝐼
2𝑡𝑆𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒   (12) 

Par exemple, dans le cas de la diode D11 : 

𝐼2𝑡𝑆𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒 = ∫ 𝑖𝐷11(𝑡)²𝑑𝑡
𝑡𝑓𝑖𝑛

0

= ∫ 𝑖𝑎>0(𝑡)²𝑑𝑡
𝑡1

𝑡0

+
1

9
∫ 𝑖𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑡)²(𝑡)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

+∫ 𝑖𝑎>0(𝑡)²𝑑𝑡
𝑡𝑓𝑖𝑛

𝑡2

  
 (13) 

Pour notre cas d’étude, la Figure 8 illustre l’évolution des contraintes thermiques de chacune des diodes, ainsi que la 

limite fournit par le constructeur. Le trait en pointillé correspond aux résultats obtenus avec la simulation PLECS, tandis 
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que le trait continu correspond aux résultats obtenus avec notre modèle. Au bout de 6 ms, la diode D22 atteint son i²t 

maximal. Le dimensionnement du convertisseur doit donc être revu si l’on souhaite que le convertisseur soit résilient pour 

un défaut de durée supérieure à 6 ms. Parmi les actions possibles pour augmenter cette durée, nous pouvons citer 

l’augmentation de l’inductance de filtrage pour diminuer le courant de défaut, l’augmentation de la tenue thermique en 

ayant recours à des diodes prévues pour des courants plus élevés ou encore le recours à des protections plus rapides pour 

diminuer tfin. Notons également les écarts de contraintes thermiques, synthétisés dans le Tableau 2, qui doivent nous 

pousser à considérer un facteur de sécurité dans l’estimation du i²t. 

Tableau 2 : Synthèse des contraintes thermiques à 𝒕 = 𝒕𝒇𝒊𝒏 sur la Figure 8  

Diode D11 D12 D21 D22 D31 D32 

PLECS [A²s] 7415 2530 3570 5682 3043 5511 

Modèle 1 [A²s] 7489 2429 3543 5552 2683 5700 

Erreur relative [%] 0.99 -3.99 -0.76 -2.29 -11.83 3.43 

5.  Conclusion 

Le modèle de défaut présenté modélise fidèlement la décharge des condensateurs et la participation du réseau alternatif 

au travers des diodes de roues libres pour de faibles valeurs d’impédance de défaut, tout en permettant de prendre en 

compte le phénomène d’inversion de tension du bus continu et la décharge des inductances de ligne au travers des diodes 

du convertisseur. A partir de ces résultats, un moyen d’évaluer la résilience du convertisseur en se basant sur la contrainte 

thermique subie par chacune des diodes a été proposé. Les résultats obtenus sont en adéquation avec ceux de la simulation, 

ce qui permet d’envisager une estimation rapide des grandeurs du système et de valider un dimensionnement, à condition 

de respecter un facteur de sécurité pour compenser les écarts existants. Néanmoins, seule une validation expérimentale 

permettrait de valider totalement ce modèle, aussi bien du point de vue analytique que simulation.  
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