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RESUME

Ce mémoire s’inscrit dans la continuité des efforts de décarbonation et de durabilité de
I’industrie de la péche québécoise. L hybridation des bateaux de péche apparait comme une
solution prometteuse pour réduire les émissions de polluants et améliorer la rentabilité des
entreprises de péche. Toutefois, son déploiement est actuellement ralenti par de nombreuses
barrieres techniques. Parmi celles-ci, on retrouve notamment 1’absence d’infrastructures de
recharge adaptées aux besoins saisonniers ainsi que leur faible rentabilité pour les
gestionnaires de port. Ce projet vise a explorer un concept de borne de recharge flexible et
multi-source qui permettrait de limiter I’impact sur le réseau de distribution, d’augmenter le
retour sur investissement et de valoriser I’utilisation des énergies renouvelables.

Le mémoire propose d’utiliser la topologie du convertisseur triphasé a plusieurs ponts
actifs (3p-MAB) comme ¢lément central de la borne. Trois (3) objectifs structurent cette
recherche : (1) élaborer un concept de borne autour de la topologie du 3p-MAB en intégrant
les contraintes des pécheurs, des ports et du distributeur ; (2) développer, implémenter et
valider un mode¢le analytique du 3p-MAB en régime permanent ; et (3) évaluer les contraintes
sur le convertisseur pour des scénarios typiques d’utilisation de la borne.

Le concept de borne repose sur un convertisseur de type 3p-MAB a quatre (4) ports. 11
assure l’interconnexion bidirectionnelle avec le réseau électrique (port 1) et les batteries
stationnaires de la borne (port 2), ainsi que la connexion unidirectionnelle aux panneaux
photovoltaiques de la borne (port 3) et la recharge des batteries embarquées des navires (port
4). Durant la saison de péche, les batteries de la borne de recharge sont chargées par le réseau
et par les panneaux photovoltaiques lorsque les bateaux de péche sont en mer. Lorsque les
bateaux sont a quai, les batteries embarquées dans les bateaux peuvent étre chargées en
utilisant le réseau, les batteries de la borne et les panneaux photovoltaiques. Hors saison de
péche, la borne fonctionne en autoproduction et permet d’injecter 1’énergie solaire et
I’énergie des batteries de la borne au réseau.

Sur le plan méthodologique, le convertisseur est premiérement modélisé¢ avec un
modele détaillé dans le domaine du temps sous le logiciel EMTP®. Un mode¢le analytique en

régime permanent est ensuite développé en utilisant la technique de modélisation linéaire par
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morceaux et une implémentation symbolique sous MATLAB®. Ce modele calcule de fagon
systématique les grandeurs importantes comme les valeurs initiales, crétes, efficaces et
moyennes des courants de méme que les frontieres de commutation douce pour chaque port
du convertisseur. La précision du modele analytique est validée avec le modéle détaillé dans
le domaine du temps. Une étude de cas permet finalement de mettre en évidence la flexibilité
de gestion de I’énergie du concept proposé a I’échelle journaliére, notamment I’utilisation du
réseau en période de faible ensoleillement et usage des batteries de la borne pour réduire les
pointes associées a la recharge des bateaux.

Deux contributions majeures se dégagent de ce mémoire. Premiérement, le modele
analytique implémenté sous MATLAB® permet de réaliser des études paramétriques
avancées sans avoir recours a de multiples simulations temporelles en lot. Cela permet
d’accélérer le processus de conception et d’analyse de cette topologie de convertisseur.
Deuxi¢mement, I’application de ce modele a une borne multi-source adaptée aux réalités
portuaires québécoises montre le potentiel de faisabilité¢ technique d’une infrastructure de

recharge durable conciliant flexibilité d’exploitation et réduction de I’empreinte carbone.

Mots clés : borne de recharge multi-source, convertisseur 3p-MAB, bateau de péche hybride,

gestion de 1’énergie, commutation douce a tension nulle, MATLAB®, EMTP®.
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ABSTRACT

This thesis is part of ongoing efforts to decarbonize and improve sustainability in
Quebec's fishing industry. Hybridization of fishing boats appears to be a promising solution
for reducing pollutant emissions and improving the profitability of fishing companies.
However, its deployment is currently being slowed down by numerous technical barriers.
These include the lack of charging infrastructure adapted to seasonal needs and its low
profitability for port managers. This project aims to explore a flexible, multi-source charging
station concept that would limit the impact on the distribution network, increase return on
investment, and promote the use of renewable energy.

The thesis proposes using the topology of the three-phase multi-active bridge (3p-
MAB) converter as the central element of the terminal. Three (3) objectives structure this
research: (1) develop a terminal concept based on the 3p-MAB topology, integrating the
constraints of fishermen, ports, and distributors; (2) to develop, implement, and validate an
analytical model of the 3p-MAB in steady state; and (3) to evaluate the constraints on the
converter for typical scenarios of terminal use.

The charging station concept is based on a four (4)-port 3p-MAB converter. It provides
bidirectional interconnection with the electrical grid (port 1) and the station's stationary
batteries (port 2), as well as unidirectional connection to the station's photovoltaic panels
(port 3) and recharging of the vessels' onboard batteries (port 4). During the fishing season,
the charging station's batteries are charged by the grid and by the photovoltaic panels when
the fishing boats are at sea. When the boats are docked, the batteries on board the boats can
be charged using the grid, the charging station's batteries, and the photovoltaic panels.
Outside the fishing season, the terminal operates in self-production mode, feeding solar

energy and energy from the terminal's batteries into the grid.



Methodologically, the converter is first modeled with a detailed time-domain model
using EMTP® software. A steady-state analytical model is then developed using piecewise
linear modeling and symbolic implementation in MATLAB®. This model systematically
calculates important quantities such as the initial, peak, effective, and average values of the
currents, as well as the soft switching boundaries for each port of the converter. The accuracy
of the analytical model is validated with the detailed time-domain model. Finally, a case
study highlights the flexibility of the proposed concept's energy management daily,
particularly the use of the grid during periods of low sunlight and the use of the terminal's
batteries to reduce peaks associated with boat recharging.

Two major contributions emerge from this thesis. First, the analytical model
implemented in MATLAB® allows advanced parametric studies to be carried out without
resorting to multiple batch time simulations. This speeds up the design and analysis process
for this converter topology. Second, the application of this model to a multi-source terminal
adapted to the realities of Quebec ports demonstrates the technical feasibility of a sustainable

charging infrastructure that combines operational flexibility with a reduced carbon footprint.

Keywords: multi-source charging station, 3p-MAB converter, hybrid fishing boat,
energy management, soft zero-voltage switching, MATLAB®, EMTP®.
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INTRODUCTION GENERALE

MISE EN CONTEXTE

Décarbonation de la péche commerciale au Québec

La péche commerciale faconne la vie sociale et économique de nombreuses
communautés du Québec maritime [1]. Le Québec maritime abrite une flotte de plus d’un
millier de bateaux de péche [2], dont la plupart fonctionnent au diesel ou a I’essence. Cette
flotte est de plus en plus vieillissante et de plus en plus énergivore [3]. Cette augmentation
de la consommation en carburant entraine une intensification des émissions des gaz a effet
de serre (GES) et de divers polluants. Ces rejets incluent des polluants comme le carbone
noir, les oxydes d’azote (NOx) et les composés soufrés. Ensemble, ils dégradent la qualité de
’air et les conséquences sont multiples — elles touchent I’environnement et menacent la santé

humaine comme illustré a la Figure 0.1.

L’émergence des enjeux liés a la décarbonation des activités et a I’approvisionnement
en produits aquatiques écocertifiés [4] force actuellement I’industrie de la péche a innover
afin d’améliorer son bilan environnemental. Les événements récents [5] montrent aussi une
réalité préoccupante; €tant fortement dépendante des variations des prix du carburant, la
rentabilité et la compétitivité de I’industrie des péches au Québec restent fragiles. Au Québec,
le Plan d’action ministériel pour l'industrie des péches et de |’aquaculture 2018-2025 [6]
vise notamment a réduire les émissions de gaz a effet de serre et a limiter la consommation
de carburant. Ce plan s’insere dans la tendance actuelle de 1’industrie maritime québécoise a
vouloir décarboner ses activités. Le groupe de travail sur la décarbonation de 1’industrie
maritime québécoise [7] a d’ailleurs récemment élaboré un plan d’actions visant la réduction

des émissions de I’industrie maritime du Québec [8]. Ce plan vise principalement a aligner



les efforts provinciaux avec les cibles de décarbonation de 1’Organisation Maritime
Internationale (OMI) [9]. Ce plan mise sur des solutions durables et innovantes, notamment
I’¢lectrification des infrastructures portuaires, 1’adoption de carburants alternatifs et

I’intégration de technologies de propulsion plus vertes.

Emission de carbone
noir et précurseur des
oxydes d’azotes et
sulfates

Oxydes d'azote

Transmission

Carbone noir

ARy Oxydes d'azote Immission seche Immission humide
et sulfates de carbone noir  d’oxydes d'azote

N
Em

Figure 0.1. Effet de I’industrie maritime sur la qualité de 1’air local (adapté de [10])

L’électrification des bateaux de péche

Parmi les technologies de propulsion plus vertes, plusieurs solutions émergent comme
alternatives pour moderniser les bateaux de péche. Parmi celles-ci, 1’électrification (100 %
¢lectrique ou hybridation) convient bien aux navires cdtiers, comme les bateaux de péche.
L’¢lectrification des bateaux de péche est d’ailleurs considérée comme une solution
prometteuse pour répondre a plusieurs enjeux liés a la durabilité, a la résilience et a la
pérennité de I’industrie de la péche [11]-[13] en plus d’étre I’'une des voies privilégiées par
le Plan pour une économie verte 2030 [14] du gouvernement du Québec. L’utilisation de
batteries dans les propulsions 100 % électriques et hybrides des navires est aussi considérée
comme une solution hautement réalisable sur le plan technique et capable de générer des

bénéfices économiques et environnementaux significatifs [15].



Aujourd’hui, avec le niveau technologique disponible, I’ hybridation apparait comme
I’avenue la plus réaliste face aux limites actuelles de la propulsion 100 % électrique,
notamment en ce qui concerne I’autonomie, le cotit des batteries et les contraintes de poids
et d’espaces. Les systemes hybrides associent un moteur thermique avec une propulsion
¢lectrique. Cette combinaison offre une solution applicable a court terme [11]. Un tel systéme
faciliterait aussi la conversion des bateaux existants et permettrait d’améliorer le rendement
énergétique, de réduire la consommation de carburant et d’atténuer la charge financiere liée
aux colts du carburant pour les pécheurs. Ce mode de propulsion convient aussi a la

conception de nouveaux bateaux de péche [12].

Plusieurs initiatives réalisées a travers le monde, notamment en Norvége et au Canada,
ont d’ailleurs déja montré des résultats prometteurs dans le secteur de la péche. Par exemple,
entre 2015 et 2019, trois projets d’¢lectrification de bateaux de péche ont vu le jour en
Norvege et ont montré des économies de carburant et des réductions des émissions de gaz a
effet de serre allant de 25 % a 70 % [16]-[18]. Quatre exemples d’initiatives (Figure 0.2)

sont présentés dans le paragraphe qui suit.

Le Karoline (Figure 0.2a) [19] a été congu en 2015 par le constructeur norvégien Selfa
Arctic pour pécher dans les eaux de la Norvege. Il est considéré comme le premier bateau de
péche intégrant une technologie hybride diesel-¢électrique. Il a été élaboré en mettant 1’accent
sur la diminution des émissions de CO; et du bruit sous-marin. Ce dernier avait pour objectif
de démontrer la faisabilité économique et environnementale de I’hybridation dans le secteur
de la péche. Au Québec, le San Marco VII (Figure 0.2b) [20] est un bateau de péche hybride
de 24 m (78 pieds) fabriqué en 2024 par le chantier naval Forillon destiné aux opérations
multi péche (sébaste et crabe des neiges) dans le Golfe du Saint-Laurent. De son coté, le 7i-
Ovide (Figure 0.2c) [21] est un bateau de péche hybride spécialement congu pour la péche
au homard. Sa construction a été¢ lancée en novembre 2021 par Conception navale FMP.
Avec ses 36 pieds de longueur et ses 12 pieds de largeur, le Ti-Ovide est propulsé par un
moteur hors-bord a essence, auquel vient s’ajouter un moteur hors-bord électrique de 80 hp,

offrant ainsi une solution hybride adaptée aux exigences de la péche cotiere. Pour terminer,



le Ciktek dont le nom signifie « celui qui est silencieux » (Figure 0.2d) [22], est un bateau de
péche hybride fabriqué en 2023, également par Conception navale FMP, issu du fruit d’une
collaboration entre le grand Conseil de la Premi¢re Nation Wolastoqiyik Wahsipekuk et le
ministére des Péches et des Océans du Canada (MPO). Ce bateau de péche cotiere, ayant des
dimensions similaires au 7i-Ovide, peut atteindre une vitesse maximale de 32 nceuds et a été
congu pour répondre aux besoins des pécheries locales tout en réduisant leur dépendance aux

carburants fossiles.

(c) Le Ti-Ovide [21] (d) Le Ciktek [22]

Figure 0.2. Quelques exemples de bateaux de péche hybrides

Les bateaux de péche étant vieillissants au Québec, il est attendu que la prochaine
décennie sera marquée par le renouvellement des flottes de bateaux. Il s’agira alors d’une
période propice pour I’hybridation des bateaux, soit par la réfection de ceux arrivés au milieu
de leur vie utile ou par la construction de nouveaux bateaux hybrides pour remplacer ceux en
fin de vie. Alors que les chantiers navals disposent de plus de flexibilité au niveau des choix

de configurations pour les nouveaux bateaux, I’hybridation des bateaux existants dépendra



fortement de la configuration de propulsion thermique déja en place. Néanmoins, peu importe
qu’il s’agisse d’un nouveau bateau ou d’un bateau existant, la configuration de propulsion
est déterminante pour choisir et intégrer des technologies hybrides adaptées [23]. On
distingue deux (2) grandes configurations de propulsion. La propulsion hors-bord place le
systéme de propulsion a I’extérieur de la coque alors que la propulsion en-bord installe ce
systeme a ’intérieur de la coque. Dans les bateaux de péche, les moteurs thermiques hors-
bords fonctionnent majoritairement a I’essence et les moteurs thermiques en-bords au diesel.
Pour les systémes hors-bords, I’hybridation consiste typiquement a ajouter un moteur
¢lectrique hors-bord a I’arriére du bateau alimenté par un systeme de batterie, comme dans
le cas du Ti-Ovide [21]. Pour les propulsions dites en-bords, on distingue trois architectures
principales de propulsion hybride (Figure 0.3) : série, paralléle et série-paralléle. Dans un
systeme en série, les hélices du bateau sont entrainées par des moteurs €lectriques. L’énergie
¢lectrique provient d’un moteur thermique qui entraine un générateur électrique et d’un
systéme de stockage par batteries (Figure 0.3a). Dans un systéme en paralléle, un moteur
thermique et un moteur ¢électrique agissent ensemble a travers une boite de vitesse pour
propulser le bateau (Figure 0.3b). Finalement, le systéme de propulsion hybride en série-
paralléle combine un systétme en série avec un systéme en parallele pour profiter des

avantages de ces deux (2) architectures (Figure 0.3c) [24].

Parmi les enjeux de 1’hybridation des bateaux de péche commerciale, la disponibilité,
I’efficacité et les fonctionnalités des infrastructures de recharge a terre demeurent
importantes. Tout comme les voitures électriques qui dépendent de bornes de recharge [25],
les bateaux de péche hybrides ont besoin d’emplacements spécifiques pour recharger leurs
batteries, et ce, peu importe que les moteurs soient en-bords ou hors-bords ou encore la
configuration de propulsion utilisée (dans le cas de la propulsion en-bord). Les performances
opérationnelles des bornes de recharge nécessitent des solutions technologiques adaptées qui
prennent en compte les contraintes spécifiques des pécheurs, des gestionnaires de ports et des

distributeurs d’électricité.
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Figure 0.3. Configurations des propulsions hybrides en-bords (adapté de [26])



PROBLEMATIQUE

La littérature et les discussions avec les acteurs de 1’industrie de la péche suggérent que
les bateaux de péche hybrides restent marginaux en raison de nombreuses barrieres
techniques, économiques et sociales spécifiques aux secteurs maritimes et de la péche, ainsi
qu’au contexte local. Parmi eux, I’absence d’infrastructures de recharge a terre et le faible
retour sur investissement pour les propriétaires de ports et les compagnies d’électricité

semblent demeurer des obstacles importants.

Tout d’abord, les bornes de recharge doivent offrir une puissance suffisante pour
charger les navires durant la période a quai. Puisque les pécheurs d’une méme région ont
souvent des habitudes similaires pour un type de péche donné, le déploiement a grande
échelle des bateaux de péche hybrides pourrait entrainer de nouvelles pointes de charge
pendant certaines périodes de 1’année (saisons de péche) et de la journée. Par conséquent, les
gestionnaires de ports et les distributeurs d’électricité pourraient devoir faire des
investissements initiaux importants pour s’assurer que leurs infrastructures puissent
répondre a la demande pendant les saisons de péche. Toutefois, la durée limitée des saisons
de péche (typiquement d’avril a juillet, c’est-a-dire moins de trois a quatre mois par année)
limite considérablement la période de rentrées d’argent pour les gestionnaires de ports et les
distributeurs d’électricité, réduisant ainsi leur retour sur investissement si la tarification

aux pécheurs n’est pas adaptée.

Le déploiement a grande échelle de bateaux de péche hybrides nécessitera certes des
infrastructures de recharge de capacité suffisante, qui offrent un retour sur investissement
favorable a la fois pour les gestionnaires de ports et pour le distributeur, et qui aura un impact
le plus faible possible sur le réseau €lectrique, déja de plus en plus sollicité en raison d’autres
initiatives d’¢lectrification des transports. Ce projet explore ainsi un concept de borne de

recharge multi-source qui pourrait avoir le potentiel de répondre a tous ces enjeux.



SPECIFICITES DE LA BORNE DE RECHARGE PROPOSEE

Choix de ’architecture de la borne de recharge multi-source

Une borne de recharge dite « multi-source » dispose d’au moins deux (2) sources
d’énergie pour approvisionner la demande de charge. Ces sources peuvent E&tre
conventionnelles (ex. : réseau électrique), renouvelables (ex. : solaire, €olienne) ou encore
mixtes (réseau ¢€lectrique et renouvelable). Ce type de borne de recharge s’appuie sur des
convertisseurs d’électronique de puissance de type AC-DC, DC-DC et DC-AC pour assurer
le conditionnement de I’énergie issue des diverses sources et la transférer vers un point de
raccordement commun, appelé bus de tension qui peut étre en AC ou en DC. L’adoption
d’une borne de recharge multi-source offre un atout majeur dans le contexte de la péche; en
intégrant des énergies renouvelables comme le solaire, elle peut contribuer a alléger la
pression sur le réseau lors des pointes associées a la recharge des bateaux a quai et favoriser
’utilisation des énergies dites « vertes » pour la recharge des bateaux [27], [28]. Cependant,
I’intégration du stockage, comme les batteries, est essentielle pour compenser I’ intermittence
des énergies renouvelables. En particulier, les batteries peuvent servir de tampons en
emmagasinant 1’énergie solaire produite lorsque les bateaux sont au large (aucune charge) et

en la restituant lorsque les bateaux se rechargent a quai.

A titre d’exemple, la Figure 0.4 (a) montre le concept d’une borne de recharge multi-
source isolée galvaniquement, basée sur la structure conventionnelle a bus DC commun
proposée par [29] et [30], et qui est constituée d’une source d’alimentation par le réseau
¢lectrique, de panneaux photovoltaiques et de batteries. Les trois sources (réseau, panneaux
et batteries) et la charge (bateau) sont connectées au bus DC via un convertisseur
d’¢électronique de puissance dédié, avec isolation galvanique intégrée (lorsque nécessaire).
Cette structure possede deux (2) désavantages principaux: 1) elle nécessite un
asservissement interne indépendant pour chacun des convertisseurs, et 2) elle nécessite une
isolation galvanique individuelle pour chacun des convertisseurs. Ces désavantages nous ont

amenés a explorer une structure alternative utilisant un convertisseur multifonction, comme



montré a la Figure 0.4 (b). Il est a noter que méme si la structure alternative proposée semble
montrer a priori un plus grand nombre d’étages de conversion que la structure
conventionnelle, ce n’est pas nécessairement le cas — le nombre d’étages de conversion
dépend fortement du choix topologique de chaque convertisseur avec la structure

conventionnelle.
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(a) : Structure conventionnelle sans convertisseur multifonction (adapté de [30])
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(b) : Structure proposée avec convertisseur multifonction
Figure 0.4. Bornes de recharge avec énergie solaire et stockage par batteries



Les années 1990 ont été marqué par 1’apparition des premiers convertisseurs a deux (2)
ponts actifs (dual active bridge, DAB), en version monophasée (1p) et triphasée (3p). Ces
topologies, introduites dans les travaux de [31], posent les bases des convertisseurs DC-DC
a plusieurs ponts actifs actuels. Leur succeés repose sur des avantages clés: ils sont
bidirectionnels, permettent d’adapter des sources ayant des tensions nominales différentes,
offrent une isolation galvanique et permettent de réaliser une commutation douce a tension
nulle (zero voltage switching, ZVS) qui les rendent plus efficaces que d’autres topologies
bidirectionnelles isolées [32]. Dans cette lignée, la topologie dite « a multiples ponts actifs »,
connue sous le nom de MAB (multi active bridge) semble étre une alternative intéressante a
I’approche conventionnelle pour développer une borne de recharge compacte, efficace et
flexible. La version a trois (3) ponts actifs du MAB est connue sous le nom de triple active
bridge (TAB) et la version a quatre (4) ponts actifs sous I’appellation quadruple active
bridge (QAB). Dans ce mémoire, la version a quatre (4) ponts actifs du MAB sera investiguée

comme montr¢ sur la Figure 0.4 (b).

Le convertisseur de type MAB prolonge naturellement la logique du DAB, en reprenant
ses caractéristiques fondamentales et en les adaptant a un systéme multi-source [33], [34].
En plus de ses avantages inhérents, 1’utilisation du convertisseur de type MAB présente
deux (2) avantages principaux par rapport a ’approche conventionnelle dans le contexte
d’une borne de recharge multi-source isolée galvaniquement : 1) il permet de centraliser le
controle des échanges d’énergie a I'intérieur d’un seul convertisseur, et 2) il permet de
réaliser 1’isolation galvanique avec un seul transformateur & moyenne fréquence, offrant le

potentiel d’étre moins volumineux.

L’augmentation du nombre de ponts, mais aussi du nombre de phases, dans un
convertisseur MAB entraine toutefois une hausse significative du nombre d’interrupteurs
d’¢électronique de puissance (transistors et diodes). Par exemple, un 1p-DAB requiert 8
interrupteurs (4 par ponts) alors qu'un 1p-QAB (version a 4 ponts du MAB) nécessite 16
interrupteurs. En revanche, un 3p-DAB en requiert 12 (6 par ponts) alors qu’un 3p-QAB en

requiert 24, comme résumé dans le Tableau 0.1.
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Malgré le plus grand nombre d’interrupteurs requis et sa structure plus complexe, la
version triphasée présente de nombreux avantages par rapport a la version monophasée [35]—
[37] : la fréquence des ondulations résiduelles est supérieure (réduction de la taille des
condensateurs de filtrage), le courant circulant dans les interrupteurs est plus
faible (réduction du stress sur les interrupteurs) et elle permet d’optimiser 1’utilisation des
matériaux conducteurs et magnétiques du transformateur (réduction des dimensions du

transformateur). Dans ce mémoire, la version triphasée (3p) est donc retenue.

Tableau 0.1

Comparaison de quelques convertisseurs DC-DC a ponts actifs

Abréviations Définition Nombre d’interrupteurs
1p-DAB Single-phase dual active bridge Huit (8)
3p-DAB Three-phase dual active bridge Douze (12)
1p-QAB Single-phase quadruple active bridge Seize (16)

3p-QAB* Three-phase quadruple active bridge Vingt-quatre (24)

*L’appellation « QAB » ne sera pas utilisée dans ce mémoire pour désigner le convertisseur
proposé. L’appellation MAB sera préférée puisque le convertisseur MAB peut étre utilisé
autant en TAB (3 ponts actifs) qu’en QAB (4 ponts actifs), selon les scénarios d’opération.

Choix de la connexion du transformateur a enroulements multiples

Le transformateur a enroulements multiples constitue 1’élément central du
convertisseur MAB. Dans ce mémoire, il est constitué de quatre (4) enroulements qui
permettent la connexion des quatre (4) systémes pouvant avoir des tensions de
fonctionnement différentes. Tout comme pour la version triphasée du convertisseur DAB, le
schéma de connexion des enroulements du transformateur peut étre en étoile (Y-Y) ou en
étoile-triangle (Y-A). La connexion des enroulements du transformateur affecte les propriétés
opérationnelles du convertisseur [38], [39]. Par rapport a la connexion Y-Y, il a ét¢ démontré
dans [38] que la connexion Y—A offre de meilleures performances en termes de contraintes
sur les interrupteurs. La connexion Y-Y offre cependant une plus grande plage de

fonctionnement en ZVS a haute puissance, notamment lorsque le ratio normalis¢ entre la
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tension d’entrée et la tension de sortie augmente. D’un point de vue de la modélisation, le
modele mathématique avec la connexion Y-Y est aussi plus simple a dériver puisque les
courants dans les enroulements du transformateur correspondent directement au courant sur
chacune des phases, et ne sont donc pas une recomposition du courant sur chaque phase. De
plus, la connexion Y-Y n’introduit pas de déphasage de 30° a prendre en compte dans la
modélisation et le controle. Afin de faciliter une premiere exploration de la topologie MAB
pour I’application a une borne de recharge, tous les enroulements du transformateur proposé
sont assumés étre connectés en étoile (Y). L’utilisation d’enroulements connectés en

triangle (A) est laissée pour des travaux de recherche futurs.

Choix du mode¢le équivalent du transformateur a enroulements multiples

La théorie des transformateurs a enroulements multiples a été largement explorée dans
plusieurs travaux [40]-[42]. Dans le cas du MAB, le nombre d’enroulements du
transformateur correspond toujours au nombre de ports (ou de ponts actifs), soit quatre (4)
dans ce mémoire. Cette multiplicité augmente la complexité de 1’obtention des équations
analytiques qui décrivent le comportement des convertisseurs intégrant de tels
transformateurs [43]. Pour surmonter cette difficulté, les analyses s’appuient sur des
équations dérivées a partir d’un modele équivalent du transformateur [44]. Le choix de ce
modele est cependant crucial. Un modele inadapté peut manquer de généralité et ne pas
reproduire fidélement le comportement réel du convertisseur dans diverses conditions. A
I’opposé, un modele trop détaillé ou complexe risque de produire des résultats plus difficiles
a exploiter et a interpréter. De plus, certains modeéles présentent des problémes de
conditionnement numérique, ce qui compromet la stabilité et la précision des simulations
temporelles [45]. Divers modeles sont proposés dans la littérature pour représenter avec
précision les phénomenes de couplage magnétique dans les convertisseurs multiports. Le
modele qui correspond le mieux a notre étude est le modele dit « N-port » [46], [47]. Celui-
ci s’appuie sur le transformateur conventionnel pour représenter les rapports de
transformation et intégre un réseau d’inductances de fuite qui refléte les couplages

magnétiques entre les ports et peut €tre représenté¢ selon deux (2) configurations : en
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triangle (A) ou en étoile (Y) [48]. Ces deux (2) configurations seront étudiées dans ce

mémoire.

OBJECTIFS

L’objectif général de ce projet de recherche est d’explorer I'utilisation de la structure
du convertisseur triphasé a plusieurs ponts actifs (3p-MAB) afin de favoriser son intégration
future au sein d’une borne destinée a la recharge de bateaux de péche hybrides. Afin
d’atteindre cet objectif général, trois (3) objectifs spécifiques ont été définis, chacun

correspondant a un chapitre distinct de ce mémoire.

Objectif 1 : Développer un concept de borne de recharge basée sur le convertisseur
3p-MAB en prenant en compte les contraintes imposées par les activités de péche, les

gestionnaires de ports et le distributeur d’¢électricité (CHAPITRE 1).

Objectif 2 : Développer, implémenter et valider un modele mathématique décrivant le

fonctionnement du convertisseur 3p-MAB en régime permanent (CHAPITRE 2).

Objectif 3 : Réaliser une étude de cas concrete d’utilisation du concept proposé€ pour

la recharge d’un bateau de péche hybride (CHAPITRE 3).

METHODOLOGIE

La méthodologie adoptée pour ce projet de recherche est structurée en trois (3) grandes
étapes, chacune correspondant a un objectif et a un chapitre du mémoire. Cette approche
séquentielle et progressive vise a développer, a modéliser et a analyser le concept d’une borne
de recharge multifonction basée sur la topologie du convertisseur de type 3p-MAB appliquée

a un cas d’étude représentatif des activités de péche au Québec.
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Etape 1 — Développer un concept de borne de recharge basée sur le convertisseur 3p-MAB
en prenant en compte les contraintes imposées par les activités de péche, les gestionnaires de
ports et le distributeur d’électricité¢ (Objectif 1).

Le CHAPITRE 1 commence par une analyse des méthodes de recharge adaptées aux
bateaux de péche, en distinguant les besoins liés a la recharge rapide et a la recharge
lente [49]. Le concept de la borne de recharge multi-source est ensuite développé autour d’un
convertisseur de type 3p-MAB, capable d’interconnecter le réseau, des batteries, des
panneaux photovoltaiques et un bateau de péche, et de fonctionner sous trois scénarios
opérationnels distincts (scénario 1 : bateau en mer durant la saison de péche, scénario 2 :
bateau a quai durant la saison de péche, scénario 3 : hors saison de péche). L’analyse
structurelle et fonctionnelle du 3p-MAB comprend la description des ponts actifs, du
transformateur a quatre (4) enroulements et de la technique de modulation par décalage de
phase de type SPS (single phase shift) utilisée. Une attention particuliére est aussi portée au
choix du modele équivalent du transformateur (triangle [A] et étoile [Y]) afin d’évaluer son
impact sur les équations analytiques développées. L’étude des points d’opération sous les
différents scénarios opérationnels permet de préciser les roles des ports et les directions des
transferts énergétiques dans chacun des cas. Ce chapitre décrit également 1I’importance de la
commutation de type ZVS pour limiter les pertes et améliorer le rendement global de la borne

de recharge [50].

Etape 2 — Développer, implémenter et valider un modéle mathématique décrivant le
fonctionnement du convertisseur 3p-MAB en régime permanent (Objectif 2).

La méthodologie adoptée dans le CHAPITRE 2 repose sur une approche basée sur la
modé¢lisation linéaire par morceaux (piecewise linear model, PLM) [51] en s’appuyant sur
les modeles équivalents du transformateur a quatre (4) enroulements (triangle [A] et
étoile [Y]) établis au CHAPITRE 1. A partir de ce cadre, il devient possible de dériver de
manicre systématique plusieurs grandeurs électriques clés : les courants initiaux, les valeurs
maximales des courants instantanés, les courants efficaces (root mean square, RMS), la
valeur moyenne du courant du c6t¢é DC de chacun des ports, ainsi que les frontieres de

commutation douce a tension nulle (ZVS) pour chaque port du convertisseur. Les équations
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analytiques sont implémentées avec une formulation symbolique sous MATLAB® et
validées par des simulations numériques a 1’aide du logiciel EMTP® (Electromagnetic
Transients Program). Dans le cadre de ce projet, le logiciel EMTP® a été utilisé puisqu’il
permet de simuler efficacement les semi-conducteurs comme des interrupteurs idéaux. Son
efficacité¢ numérique s’explique par la formulation des équations avec 1’approche nodale
modifiée augmentée (modified augmented nodal analysis, MANA) et leur résolution
numérique avec les méthodes d’intégration trapézoidale (en temps normal) et Backward
Euler (lors des commutations); cette approche le rend particulierement adapté a la validation
d’un modele analytique de convertisseur d’électronique de puissance obtenu avec I’approche

de modélisation de type PLM [52], [53].

Etape 3 — Réaliser une étude de cas concréte d’utilisation du concept proposé pour la
recharge d’un bateau de péche hybride (Objectif 3).

Le CHAPITRE 3 consiste a évaluer le concept de borne de recharge dans un cas concret
d’utilisation pour la recharge d’un bateau de péche hybride, afin d’évaluer les contraintes de
I’application sur le dimensionnement et 1’opération du convertisseur 3p-MAB. Cette
approche débute par la définition des parametres techniques de la borne de recharge, incluant
les caractéristiques des ports, comme les plages de tension et de puissance, les batteries, les
panneaux photovoltaiques et I’onduleur, ainsi que les valeurs des déphasages appliqués dans
les scénarios étudiés. Enfin, une analyse sur la gestion des échanges d’énergie dans la borne
de recharge est effectuée avec pour objectif d’évaluer le bilan énergétique journalier de la
borne de recharge multi-source pour répondre a la demande énergétique du bateau durant la
saison de péche. Elle repose sur une redistribution (si disponible) de la puissance entre les

ports.

15



CONTRIBUTIONS

La contribution scientifique principale de ce mémoire repose sur la construction d’un
modele analytique décrivant le comportement en régime permanent du convertisseur 3p-
MAB (version a 4 ports) et la validation de sa précision par simulation dans le domaine du
temps avec un modéle détaillé développé dans le logiciel EMTP®. Ce modéle intégre les
contraintes des systémes multiports isolés, en s’appuyant sur un transformateur a
enroulements multiples représenté selon I’approche « N-port ». L originalité du travail vient
de son implémentation, soit une programmation symbolique sous MATLAB® permettant
I’'usage simple et efficace d’une modélisation linéaire par morceaux. Une fois validé, le
modele analytique permet de réaliser des études paramétriques avancées sans avoir recours
a de multiples simulations temporelles en lot. Cela permet d’accélérer le processus de
conception et d’analyse de cette topologie de convertisseur. Le mode¢le analytique développé
permet de recomposer point par point toutes les formes d’ondes de courant dans le
transformateur, ce qui permet notamment d’en calculer la valeur initiale, la valeur créte, la
valeur efficace et les plages de fonctionnement en commutation de type ZVS a chacun des

ponts en fonction des conditions d’opération du convertisseur.

La contribution industrielle principale de ce mémoire consiste a 1’application du
modele analytique pour étudier le fonctionnement du convertisseur 3p-MAB pour un concept
de borne de recharge multi-source qui prend en compte les contraintes spécifiques des
pécheurs, des gestionnaires de ports et des distributeurs d’électricité dans le contexte
québécois. Le systéme intégre le réseau du distributeur, des panneaux solaires et des batteries
pour offrir une recharge souple, stable et écoresponsable. Il assure la coordination des flux
d’énergie et l’isolation galvanique entre toutes les sources et le bateau, et pourrait
potentiellement mener a une plus grande densité de puissance, une sécurité¢ accrue et une
réduction des cofits. Le concept proposé est une réponse réaliste aux enjeux actuels et vise a
accompagner la transition énergétique de I’industrie maritime en analysant une solution

durable pour les gestionnaires de ports.
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CHAPITRE 1
DEVELOPPEMENT D’UNE BORNE DE RECHARGE BASEE SUR LE
CONVERTISSEUR 3P-MAB

Ce chapitre présente une description du concept de borne de recharge pour bateau de
péche basée sur un convertisseur de type 3p-MAB, de son fonctionnement et du modele du

transformateur a quatre (4) enroulements.

La section 1.1 présente les méthodes de recharge adaptées aux bateaux de péche et le
choix de la méthode retenue pour le concept de borne proposé. Elle décrit aussi le principe
de fonctionnement de la borne a travers les roles de ses quatre (4) ports : réseau, batteries,
panneaux photovoltaiques et bateau de péche. Trois (3) scénarios opérationnels sont aussi
proposés pour illustrer la flexibilité et la gestion des flux de puissance de la borne de recharge.

Le cas particulier de la péche au homard au Québec est considéré.

La section 1.2 présente la structure du convertisseur de type 3p-MAB avec ses (4) ponts
actifs, ses composants de puissance et le réle du transformateur a quatre (4) enroulements,
justifiant au passage 1’usage des modeles équivalents en connexion triangle (A) et étoile (Y)
pour la modélisation analytique. La modulation a décalage de phase unique (single phase

shift, SPS) utilisée pour contrdler les transferts de puissance entre les ports y est aussi décrite.

La section 1.3 présente I’analyse des échanges de puissance dans la borne de recharge
multi-source équipée d’un convertisseur 3p-MAB dans les trois scénarios (3) proposés. Dans
le scénario 1, le réseau ¢électrique et les panneaux photovoltaiques rechargent les batteries de
la borne; dans le scénario 2, le bateau se recharge a I’aide du réseau, des batteries de la borne
et des panneaux; enfin, dans le scénario 3, les batteries de la borne et les panneaux injectent

leur énergie vers le réseau (mode d’autoproduction).

La section 1.4 présente I’importance de la commutation douce a tension nulle (zero

voltage switching, ZVS), en soulignant son rdle dans la réduction des pertes. Les conditions
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spécifiques de ZVS sont dérivées a partir du modele équivalent du convertisseur 3p-MAB

développé au CHAPITRE 2.

1.1 CONCEPT DE LA BORNE DE RECHARGE PROPOSEE

1.1.1  Revue sur les méthodes de recharge pour bateaux

Les systémes de recharge pour bateaux de péche doivent anticiper les évolutions
technologiques tout en intégrant les solutions déja largement adoptées aujourd’hui. Ils
doivent rester simples a utiliser, comme les bornes pour voitures électriques. En parallele,
ces infrastructures doivent étre congues pour résister aux contraintes de I’environnement
cotier : humidité permanente et conditions parfois extrémes. La recharge des bateaux est
divisée en deux (2) grandes catégories (Tableau 1.1) [28] : 1) la recharge rapide en courant
continu (DC), utilisée lorsque le bateau fait escale a un quai, par exemple lors de la livraison
dans une usine de transformation de poisson ou le temps de recharge est limité, et 2) la
recharge lente, en courant alternatif (AC), utilisée lorsque les bateaux sont au port d’attache
et disposent de plus de temps pour la recharge. Au Québec, il est attendu que la recharge
lente en AC sera prédominante pour les activités de péche courantes comme les péches au
homard et au crabe. Ce mémoire se concentre sur les solutions de recharge lente. Peu importe
le type de recharge (rapide ou lente), les bornes de recharge peuvent toutefois générer une

demande de charge simultanée a différents moments de la journée durant les saisons de

péche.
Tableau 1.1
Caractéristiques des bornes de recharge pour bateaux électriques [28]
Type de recharge Puissance typique Usage principal

Courant alternatif (AC) | 3 kW —22 kW (prise 120 240 V) Recharge lente (> 5 h)
Courant continu (DC) 75 kW — 360 kW (prise 400 —750 V) | Recharge rapide (<1 h)
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La Figure 1.1 illustre différents types de bornes de recharge installées dans des
contextes variés. On observe que certaines sont positionnées a proximité immédiate des voies
navigables et des édifices industriels (Figure 1.1 a), tandis que d’autres se trouvent dans des
marinas (Figure 1.1 b). Ces bornes existent en plusieurs variantes, notamment des systémes

monophasés et triphasés, adaptés aux besoins des usagers.

(a) : Borne de recharge lente en AC [54] (b) : Borne de recharge rapide en DC [55]

Figure 1.1. Quelques bornes de recharge pour bateaux ¢électriques
1.1.2  Principe de fonctionnement de la borne de recharge proposée

Le concept de borne de recharge basée sur le convertisseur 3p-MAB est illustré a la
Figure 1.2. Le convertisseur comporte quatre (4) ports :

e Port1 (Réseau électrique) : Le réseau est connecté au convertisseur 3p-MAB a
travers un onduleur autonome. Ce port est bidirectionnel, le réseau pouvant autant
absorber de la puissance en provenance de la borne de recharge que lui en fournir.

e Port 2 (Batteries) : Ce port est également bidirectionnel, les batteries pouvant autant
absorber de la puissance lorsqu’elles sont rechargées qu’en fournir.

e Port3 (Panneaux photovoltaiques) : Ce port est unidirectionnel, les panneaux ne
pouvant fondamentalement que produire de la puissance.

e Port 4 (Bateau de péche) : Ce port est destiné a la recharge des batteries embarquées
du bateau (propulsion électrique et auxiliaire). Le bateau est connecté au

convertisseur 3p-MAB a travers un onduleur pour la recharge lente en courant
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a la borne.

Sources

alternatif. Ce port est supposé étre unidirectionnel dans ce mémoire, mais il pourrait

étre bidirectionnel dans les cas ou la fonctionnalité¢ B2G (boat to grid) serait intégrée

La Figure 1.3 illustre une représentation 3D préliminaire de la borne de recharge. La
ainsi qu’un raccordement au réseau électrique.
d’énergies

borne intégre une source d’énergie solaire, des batteries, une interface de recharge conviviale,

— Borne de recharge
Convertisseur 3p-MAB \/- Charge
Port 1 Port 4
t1de Isde E’T/,l\
- | H— N/
AC T DC AC l DC _KH X\
["H[T (@& | Bl Cy I U, 1.
DC AC — — DC T AC L
Réseau . Y|Y Bateau de péche
e Onduleur Port2  Pontactif 1 Pont actif 4 Onduleur
électrique .
lde Interface de chargement
DC
Fz[ (’z |
o AC — ¢
atteries 2 oti
Port3  Pontactif 2 Transformateur a 4
enroulements
DC %
AC | — <
\ Panneaux Pont actif 3 i
\, photovoltaique /
Figure 1.2. Schéma électrique de la borne de recharge proposée

Interface de recharge

Panneaux

photovoltaiques

Borne de recharge
( Le réseau électrique et les batteries

ne sont pas représentés)

Figure 1.3. Représentation 3D de la borne de recharge
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1.1.3  Scénarios de fonctionnement de la borne de recharge

La Figure 1.4 illustre le profil typique d’utilisation de la borne de recharge d’un
homardier sur une journée durant la saison de péche au Québec. Cette figure permet de
visualiser les fenétres de recharge, les périodes de production solaire et les pointes de charge
imposées au réseau. La segmentation en deux (2) scénarios horaires (scénarios 1 et 2) refléte
une logique qui permettrait d’optimiser les cotits d’exploitation de la borne et de planifier
intelligemment la recharge selon les disponibilités du réseau durant la saison de péche. Le
scénario 3 représente 1’utilisation qui peut étre faite de la borne hors saison de péche. Ce
scénario n’apparait pas sur la Figure 1.4. La borne de recharge basée sur le convertisseur 3p-
MAB fonctionne différemment durant ces trois (3) scénarios qui sont décrits plus en détail

dans les paragraphes qui suivent.

12 AM 4AM 5 AM 1 PM 5PM 8 PM 12 AM
|| \ \ \
Connecté (en charge) Péche (9-heures) Connecté (en charge)
Pointe de charge Pointe de charge

Production solaire

\ \ \ \

Scénario 2 Scénario 1 Scénario 2 Scénario 2

Figure 1.4. Journée de péche typique pour un homardier vue par la borne de recharge

Scénario 1 : Durant la saison de péche (environ 3 mois par année), les batteries de la
borne de recharge (port 2) sont chargées par le réseau (port 1) et par les panneaux
photovoltaiques (port 3) lorsque les bateaux de péche sont en mer (Figure 1.4). La puissance
s’écoule alors du réseau électrique (port 1) et des panneaux photovoltaiques (port 3) vers
les batteries de la borne (port 2). Le port 4 (bateau) est désactivé. Ce fonctionnement,
typique en dehors des périodes de recharge du bateau, permet d’anticiper les besoins futurs
en garantissant une autonomie énergétique locale. Dans ce scénario, le convertisseur de type
3p-MAB est utilis¢ comme un 3p-TAB, permettant une distribution de 1’énergie entre

trois (3) ports (1, 2 et 3).
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Scénario 2 : Lorsque les bateaux sont a quai durant la saison de péche (environ 3 mois
par année, comme mentionné précédemment), les batteries embarquées dans les bateaux
peuvent étre chargées (port 4) en utilisant le réseau (port 1), les batteries de la borne (port 2)
et les panneaux photovoltaiques (port 3), lorsque la production solaire est disponible (Figure
1.4). La puissance du réseau électrique (port 1), des batteries de la borne (port 2) et des
panneaux photovoltaiques (port 3) s’écoule alors vers le bateau de péche (port 4).
L’utilisation des batteries de la station permet de réduire la demande de puissance de pointe
sur le réseau du distributeur durant cette période. Dans ce scénario, le convertisseur de type
3p-MAB est utilis¢ comme un 3p-QAB, permettant une distribution de 1’énergie entre ses

quatre (4) ports.

Scénario 3 : Durant la période hors saison de péche (environ 9 mois par année), la
borne fonctionne en autoproduction et permet d’injecter I’énergie solaire (port 3) et I’énergie
des batteries (port 2) au réseau (port 1). Ceci a pour avantage de permettre aux gestionnaires
de port d’obtenir des crédits de la part du distributeur d’électricité. Dans ce scénario, le
convertisseur de type 3p-MAB est utilis¢ en tant que 3p-TAB, permettant une distribution de
I’énergie entre trois (3) ports (1, 2 et 3). D’autres scénarios seraient aussi possibles durant
cette période. Par exemple, on pourrait simplement recharger les batteries (port 2) de la borne
avec les panneaux solaires (port 3), sans échange avec le réseau. Dans ce scénario, le
convertisseur de type 3p-MAB serait utilis¢ comme un 3p-DAB, permettant une distribution
de I’énergie entre deux (2) ports seulement (2 et 3). Ce scénario n’est pas étudi¢ dans ce

mémoire.

Les trois (3) scénarios de fonctionnement considérés dans ce mémoire sont résumés
dans le Tableau 1.2. Ils mettent en évidence les différentes configurations possibles
d’écoulement de la puissance au sein de la borne de recharge, en fonction des sources
disponibles et de la présence ou non d’un bateau a charger. Dans ce contexte, le convertisseur
3p-MAB a quatre (4) ports s’impose comme une solution particulierement adaptée; il permet

d’assurer une interconnexion isolée, flexible et synchronisée entre plusieurs ports. Sa
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capacité a relier jusqu’a quatre (4) sources ou charges distinctes en fait 1’é1ément central de

I’architecture de la borne de recharge multi-source proposée.

Tableau 1.2

Scénarios de fonctionnement de la borne de recharge

Scénario Schéma de fonctionnement de la borne de recharge Opération
Scénario 1 . 3p-TAB
Réseau électrique
Batteries de la borne
de recharge
Panneaux photovoltaiques T
batteries de la borne de recharge
Scénario 2 ‘ 3p-QAB
Réseaux électriqllle:\
Batteries de la borne Bateau de péche
de recharge
‘ Processus de charge des batteries
Panneaux photovoltaiques du bateau péche
Scénario 3 3p-TAB

Batteries de la borne de
recharge

Réseau électrique

M

Panneaux photovoltaiques .
Processus d’autoproduction




1.2 LE CONVERTISSEUR TRIPHASE A PLUSIEURS PONTS ACTIFS (3P-MAB)

1.2.1  Structure du convertisseur 3p-MAB

La Figure 1.5 présente la structure du convertisseur de type 3p-MAB a quatre (4) ports.
Chaque port & est identifié par un numéro, tel que k£ =1, 2, 3, 4. Le convertisseur comprend
quatre (4) onduleurs triphasés notés P, S, T et Q, correspondants respectivement aux ponts
actifs 1 a 4. Chaque port, qu’il soit une source ou une charge, est modélisé par une source de
tension DC U, associée en parall¢le a un condensateur C', . Les notations suivantes sont

considérées pour les développements mathématiques :

e m= {a, b, c} : phases au secondaire du modele équivalent du transformateur.

e Connaissant les tensions nominales, on peut définir les rapports de
transformation 7; des ports 2 & 4, par rapport au port 1 du transformateur, données

par les relations suivantes :

_Un _Un _Ux
= T3 = etry = (1.1)
U U U
2N 3N AN
avec Uy, Uy, Usy et Uy €tant les tensions nominales (en V) des ports 1 a 4,
respectivement.

e Chaque pont actif triphasé est constitu¢ de six (6) interrupteurs a semi-conducteurs
de puissances dont les fonctions de commutations sont notées P, S, T, et Q,,

définies par la relation suivante :

1, si interrupteur fermé

P.S, T et Q = (1.2)

0, si interrupteur ouvert

avec [ =1, 2, ..., 6. Ces interrupteurs sont assumés comme étant idéaux; ceci suppose

que les pertes en conduction et en commutation dans les semi-conducteurs sont négligées.
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Figure 1.5. La structure du convertisseur 3p-MAB

En régime permanent, les tensions aux ports U, sont supposées constantes, ce qui
permet de négliger les condensateurs, soit C), — oo (circuit ouvert). De plus, étant donné
qu’autant la structure que le fonctionnement du convertisseur sont parfaitement symétriques,
les trois phases affichent des comportements semblables, mais décalés de 120° dans le temps.
Par ailleurs, il n’existe a priori aucune direction privilégiée du flux de puissance a chaque
port. Ainsi, il a été¢ décidé d’étudier chaque port en convention générateur, donc le courant

est pris sortant par la borne positive de chaque source ou de chaque charge connectée a ce

25



port. Un courant moyen positif signifie que la puissance est positive et donc fournie par ce
port (comportement d’une source). A 1’inverse, si le courant moyen est négatif, la puissance
est absorbée par ce port (comportement d’une charge). Le signe «+» indique donc un
comportement de source, tandis que le signe « —» refléte un comportement de charge. Le
Tableau 1.3 synthétise les signes possibles des puissances associés a chacun des quatre (4)
ports. Par exemple, on remarque que le port 1 (réseau électrique) est bidirectionnel avec
une puissance positive (+) lorsque le réseau fournit de la puissance a la borne de
recharge (scénarios 1 et 2) et une puissance négative (—) lorsque le réseau absorbe de la
puissance en provenance de la borne (scénario 3). De son coOté, on remarque que le

port 3 (panneaux photovoltaiques) quant a lui est unidirectionnel et ne peut que fournir de

la puissance (+), car les panneaux solaires ne sont pas congus pour fonctionner comme une
charge. Une analyse similaire peut étre faite pour le port 2 (batteries) et pour le
port 4 (bateau).

Tableau 1.3

Signes possibles de puissance des ports de la borne de recharge

Port de la borne de recharge Signes possibles de la puissance
Port 1 (réseau ¢électrique) positif (+) et négatif (—)

Port 2 (batteries) positif (+) et négatif (-)

Port 3 (panneaux photovoltaiques) positif (+) seulement

Port 4 (bateau de péche) négatif (—) seulement

1.2.2  Principe de fonctionnement du convertisseur 3p-MAB

Pour chaque pont, les interrupteurs sont commandés pour générer des tensions
alternatives carrées qui sont appliquées aux enroulements du transformateur a quatre (4)
enroulements. Chacun de ces enroulements est connecté en étoile (Y), d’ou une connexion
de transformateur dite « Y-Y-Y-Y ». Les courants de ligne a chacun des ports %, notés ¢,

sont générés par les ponts actifs, et sont transférés par le couplage magnétique du
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transformateur et sont modulés en phase et en amplitude par le biais de la modulation de type
SPS (décrite a la section 1.2.3). Les inductances de fuite, notées L, , qui sont traversées par
les courants primaires ¢, de phase du transformateur, constituent les ¢léments principaux
de transfert de puissance entre les quatre (4) ports du convertisseur. Les inductances de fuite
sont assumées identiques sur chacune des trois phases d’'un méme port en posant I’hypothese

d’un transformateur équilibré par conception et par fabrication.

1.2.3  Modulation de type SPS du convertisseur 3p-MAB

Pour commander le flux de puissance dans le convertisseur de type DAB, la modulation
de type SPS est largement utilisée en raison de sa simplicité [56]. La modulation SPS
conventionnelle fonctionne avec un rapport cyclique de commande fixe a 50 % de la période
de commutation T . Dans le cas du MAB a quatre (4) ports, les variables de commande
indépendantes sont les déphasages notés ¢, € [—w /2, 7r/2] , exprimés en radians, ou ¢, , ¢,,
¥y, et i, représentent les angles de déphasage associés respectivement aux ponts 1 a 4. Par

exemple, si le déphasage du pont 4 est utilis¢ comme référence, on aura que :

¢, =0 (1.3)

Dans ce cas, bien que seuls les angles de déphasage ¢,, ¢,, et ¢, soient spécifies, il
existe des relations entre les ponts 1 et 2, les ponts 1 et 3, et les ponts 2 et 3 exprimées par
trois autres variables de déphasage notées respectivement ¢,, ¢4 et ¢,, pouvant étre

déterminées a partir des déphasages ¢;, @, et ¢; comme suit :
(pz‘j =¥, — (‘Dj (14)

avec ¢ étant ’indice du port « source » et j étant 1’indice du port de « réception », par
convention. Par exemple, si ¢, est positif (¢,, > 0), cela signifie que la puissance circule

du port 2 vers le port 3, car le pont 2 est en avance de phase sur le pont 3.
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Avec la stratégie de modulation de type SPS, les tensions appliquées par les ponts sont
des signaux a quatre (4) niveaux, soit deux (2) niveaux positifs et deux (2) niveaux négatifs.
Au cours d’une demi-période fZ; /2, il existe aussi des séquences de fonctionnement définies
par un intervalle d’angle électrique au cours duquel 1’état des interrupteurs dans chaque pont
est fixe, appelés « modes » dans ce mémoire. Dans le cas du fonctionnement 3p-QAB, on
retrouve 12 modes, alors que dans le cas du fonctionnement 3p-TAB, on en retrouve 9. La
tension appliquée par chacun des ponts sur chacune des phases est constante durant un mode
donné. Les modes sont délimités par les instants ou un interrupteur de puissance change
d’état (commutation). Ces instants seront utilisés dans la section 2.3 pour calculer les

courants du convertisseur avec la méthode PLM.

1.2.4  Transformateur a quatre (4) enroulements

Le transformateur est 1’¢lément central du convertisseur 3p-MAB. 1l assure la liaison
entre les différents ports fonctionnant a différentes tensions. Si le modele du transformateur
a deux (2) enroulements est bien documenté dans la littérature, celui a quatre (4)
enroulements, reste plus complexe a modéliser. Cette complexité vient principalement du
noyau magnétique. Les enroulements, tous couplés au flux principal, interagissent entre eux.
Ainsi, la charge appliquée sur I'un affecte directement le comportement des autres. Ce
couplage croisé rend I’analyse plus complexe [48].

Pour modéliser le couplage magnétique dans un transformateur a quatre (4)
enroulements, deux (2) représentations équivalentes sont couramment utilisées. Chacune
repose sur une disposition particuliere des inductances de fuite. La premicre, adopte une
configuration en triangle (A) : chaque branche du réseau représente une inductance reliant
directement deux (2) enroulements, ce qui refléte les interactions croisées entre les ports. Ce
modele permet de recomposer les effets magnétiques pour analyser les flux dans les systémes
multi-sources. La seconde, s’appuie sur une topologie en étoile (Y) : chaque enroulement est

connecté a un point commun fictif (appelé ici point milieu) a travers sa propre inductance de
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fuite. Ces représentations sont mathématiquement équivalentes, mais offrent chacune

certains avantages pour la modélisation.

1.2.4.1 Modele équivalent en triangle (A) du transformateur a quatre (4) enroulements

Le modele équivalent en triangle (A) du transformateur a quatre (4) enroulements sur
une phase m, utilisé dans le convertisseur 3p-MAB, est illustré a la Figure 1.6. Il représente
un réseau d’interactions croisées entre des convertisseurs équivalents de type 3p-DAB, ou
chaque branche les reliant correspond a une inductance de fuite. Une apostrophe (') est
utilisée pour indiquer qu’une grandeur relative aux ports 2, 3 ou 4 est rapportée au port 1 du

transformateur.

v
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Figure 1.6. Mod¢le équivalent en triangle du transformateur
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Le nombre total de combinaisons de convertisseurs €quivalents de type 3p-DAB

possibles, noté C, dans ce réseau est donné par 1’équation (1.5) :

N

]

(1.5)

avec IV étant le nombre de ports du convertisseur de type 3p-MAB.
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L’équation (1.5) met en évidence le fait que la complexité de I’analyse du convertisseur
de type 3p-MAB avec un mod¢le équivalent en triangle augmente fortement avec le nombre
de ports, ce qui entraine des calculs plus importants [33]. Pour un convertisseur a N = 4

ports, il faudrait représenter C'= 6 combinaisons de convertisseurs de type 3p-DAB.

Dans le modéele équivalent en triangle, le flux de puissance entre chaque port peut étre
déterminé en utilisant I’équation du transfert de puissance du convertisseur 3p-DAB pour
une connexion en Y-Y. En se basant sur les résultats obtenus par [33], on peut démontrer que

I’équation du transfert de puissance entre deux (2) ports ¢ et 7 quelconque est donnée par :

1 1 2
5 g-w — sign(¢p )-ﬁ v l<=
W L'ij 3 'Y g on | g1 3
‘PZ] = UlUl 9 (16)
i \sign(e. ) - o — 0T Ty | <2
e T T g 3 Ml e
Welyj
avece .
.U .U,
U =— et U, =L (1.7)
T ’ Ts
ou:

o U; et U;, sont les tensions continues aux bornes des ports ¢ et 7, ramenées au port 1
du transformateur. Elles se calculent a partir de I’équation (1.7) ;

e ret 7 sont respectivement les rapports de transformation des ports 7 et j calculés
avec I’équation (1.1) [note : pour le port L ona r, =1];

e w, =27f est la fréquence de commutation en rad/s (avec f =1/T étant la
fréquence de commutation en Hz et fZ; la période en secondes) ;

o L'ij est ’inductance de fuite équivalente entre les ports 7 et j, ramenée au port 1,
exprimée en henry (H) ;

° p, est le déphasage entre les ports ¢ et J.
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L’inductance de fuite équivalente L'ij entre les ports i et j est exprimée en fonction des

inductances de fuite propres L'k du transformateur donné par,
1 [ N 1
Lij = LZ.Lj Y — (1.8)
k=1 L]ﬂ
| 2
avec L = L '(G/Tk) .

En appliquant le principe de la balance de puissance a chaque port, le systeme
d’équations suivant peut étre €tabli pour calculer les puissances PZ a chaque port du modele

équivalent du transformateur a quatre (4) enroulements en triangle :

R=H,ths+ 5, (1.9)
=5 +h+t 5y (1.10)
B =0 + By + By (1.11)
B=Fy+F,+ D (1.12)

Par ailleurs, puisqu’il y a également nécessairement une balance de la puissance entre

les quatre (4) ports, on peut dire que :

P=- > ‘Pk (1.13)

Ainsi, la puissance d’un (1) des ports peut toujours €tre exprimée en fonction des
puissances des trois (3) autres ports, donc I'une des équations parmi (1.9) a (1.12), est

redondante pour la résolution de ce systéme d’équations.

Le modéle équivalent en triangle permet de représenter explicitement toutes les
combinaisons de transferts directs entre les paires de ports. Cette représentation met en
évidence les chemins de couplage magnétique entre chaque enroulement, ce qui refléte de
maniere plus réaliste les échanges de puissance au sein du transformateur [41], [44]. Dans

des configurations complexes comme celle du convertisseur 3p-MAB, ou plusieurs flux de
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puissance interagissent simultanément entre les ports, le modéle équivalent en triangle offre
la possibilité d’analyser de manicre plus explicite le transfert de puissance entre chaque paire
de ports, ce qui est particulierement utile pour la borne de recharge multi-source. Dans ce
mémoire, le modele équivalent en triangle est utilisé pour deux (2) objectifs principaux, soit
analyser les échanges de puissance entre les ports et définir et analyser les conditions de

commutation de type ZVS.

1.2.4.2 Modele équivalent en étoile (Y) du transformateur a quatre (4) enroulements

Le mod¢le équivalent en étoile (Y) du transformateur sur une phase m est illustré a la
Figure 1.7. Dans cette configuration, chaque enroulement se relie directement a un point
milieu virtuel par phase, not¢ Gm, par son inductance de fuite propre. Contrairement au
modele en triangle, qui établit un lien direct entre les paires de ports, le modele en étoile
concentre toutes les interactions autour d’un nceud central. Chaque branche fonctionne de
manicre autonome. Cette indépendance permet de dissocier clairement les phénomenes
magnétiques selon les ports. En ’absence de couplage direct entre les enroulements, la
structure mathématique s’en trouve allégée. Cette configuration convient particulierement
aux systemes symétriques [57].

Les courants ; ;im qui circulent dans les inductances de fuite L'k dépendent directement
de la tension au point milieu 7, . Il en est de méme pour le courant ;,  dans I’inductance ;.
Cette tension refléte aussi la force €électromotrice (f.e.m) dans les enroulements. Elle résulte
du couplage avec le flux magnétique principal. Pour obtenir son expression, on applique le
théoréme de superposition [58]. L’effet combiné de toutes les sources de tension permet
d’estimer la tension au point milieu v, (décrite a la section 2.3.1). Le modele en étoile offre
deux (2) avantages principaux sur le plan analytique : 1) il réduit le nombre d’interactions
croisées a prendre en compte, simplifiant les calculs, et 2) il rend le modele plus efficace pour

les simulations.
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Toutefois, cette simplification présente certaines limites. En effet, le modéle en étoile
ne permet pas de représenter explicitement les transferts de puissance directs entre les ports.
Dans le contexte d’un convertisseur multi-source, cette absence peut masquer des
interactions essentielles a la compréhension du systéme. Malgré cela, ce mémoire exploite le
modele équivalent du transformateur en étoile pour des objectifs bien définis. Il est utilisé,
d’abord, pour évaluer les courants initiaux, qui conditionnent le démarrage du convertisseur
3p-MAB et qui sont nécessaires pour ¢évaluer les conditions de commutation de type ZVS.
Les courants initiaux sont aussi nécessaires pour initialiser le modele de simulation dans le
logiciel EMTP® utilis¢ au CHAPITRE 2. Ensuite, il est utilisé pour calculer les courants
efficaces (RMS), utiles a I’estimation des pertes dans les composants et a 1’évaluation du
stress sur les semi-conducteurs. De plus, il permet de déterminer les courants moyens,
indispensables pour I’analyse des échanges d’énergie entre les ports et I’évaluation des bilans
de puissance. Enfin, il permet de déterminer les valeurs maximales des courants

instantanés, également utiles pour 1’évaluation du stress sur les semi-conducteurs.

L |

1 r,:1 U
4m 4m Pont actif 4

Zlm 11 Zlm
Pont actif 1 > WO
O N1 O—E:

N1 ©

~

Pont actif 2 2

> Y Y Y
” ma
mN2 T UmNZ

Pont actif 3 ‘ 7'

mN3 § ‘

Figure 1.7. Mod¢le équivalent en étoile du transformateur a quatre (4) enroulements

L

Réseau en étoile
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1.3 ANALYSE DES ECHANGES DE PUISSANCE DANS LA BORNE DE RECHARGE

Dans une borne de recharge multi-source dotée d’un convertisseur 3p-MAB, les
échanges de puissance entre les ports sont imposés par les déphasages angulaires entre les
tensions appliquées par chacun des ponts. Ces déphasages sont imposés par la stratégie de
commande de type SPS. Selon les conditions d’opération, chaque port adopte un (1) ou
deux (2) role(s) parmi les options suivantes : source, charge, port de transit. Ce qui détermine
si un port est une source ou une charge est le signe du courant moyen : si positif (+), le port
injecte de la puissance (source ou générateur net) ; si négatif (—), il en absorbe (charge ou
récepteur net). Un port de transit est un port qui sert de chemin intermédiaire pour faire
circuler la puissance entre deux (2) autres ports. Un port peut jouer le role de port de transit
en méme temps que de jouer le réle de générateur net ou de récepteur net. En controlant les
déphasages entre les ports, on génére ainsi une large gamme de scénarios de fonctionnement.
Ces scénarios traduisent les multiples fagons dont I’énergie peut circuler dans la borne, selon
les besoins, les sources disponibles et les charges connectées. Le convertisseur 3p-MAB, en
théorie, dispose d’un grand nombre de combinaisons de fonctionnement, mais toutes ces
combinaisons ne sont pas nécessairement utiles pour une application donnée. Pour le cas de
la borne de recharge, les trois (3) scénarios présentés au Tableau 1.2 imposent les
combinaisons de déphasage qui seront rencontrées pour cette application. Ces scénarios sont

analysés dans les sous-sections qui suivent avec les hypotheses de travail utilisées.

1.3.1  Analyse des échanges de puissance du scénario 1

Le diagramme des échanges de puissances du scénario 1 de la borne de recharge est
illustré a la Figure 1.8. Dans ce scénario, la phase du port 2 (batteries) est choisi comme
référence du convertisseur (¢, = 0). La puissance circule aussi du réseau électrique (port 1)
et des panneaux photovoltaiques (port 3) vers les batteries de la borne (port 2). Cela
implique que les ports 1 et 3 sont avance de phase par rapport au port 2. Les déphasages
associés au réseau ¢€lectrique (port 1) et aux panneaux photovoltaique (port 3) sont ainsi

posés comme étant positifs (¢, > 0 et @5 > 0). Puisque le port 3 ne peut jamais recevoir
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de puissance en provenance des autres ports, on pose I’hypothése que @, > ¢, , ce qui fait de
lui un générateur net de puissance, donc que F; > 0. Avec ces hypotheses, les panneaux
photovoltaiques (port 3) sont en avance de phase sur le réseau électrique (port 1), car
5, = Py — ¢, > 0, alors la puissance circule du port 3 vers le port 1, ce qui veut dire que
P,, > 0. Physiquement, si la puissance nette au port 1 est assumée positive (P}, > 0), c’est-
a-dire qu’il se comporte comme lui aussi comme un générateur net de puissance, cela
signifie que les panneaux photovoltaiques (port 3) injectent de la puissance dans les
batteries (port 2) a travers le port 1. Dans ce cas, le port 1 est également considéré comme
port de transit. Les panneaux (port 3) sont en avance de phase sur les batteries (port 2), car
P59 = 3 >0, alors la puissance circule du port 3 vers le port 2, ce qui veut dire que
P,, > 0. Finalement, le réseau électrique (port 1) est en avance de phase sur les
batteries (port 2) car ¢, = ¢, > 0, alors la puissance circule du port 1 vers le port 2, ce
qui veut dire que P}, > 0. Les batteries (port 2) absorbent uniquement de la puissance, alors

F, <0.Le port 2 agit donc ici comme un récepteur net de puissance.

Panneaux

Rerserau N 7 = 0 P >0 Py > 0 photovoltaiques
(générateur net) 31 Py
(générateur net)
P.>0 P,>0

P, <0
Batteries
(récepteur net)

Figure 1.8. Diagramme des échanges de puissances du scénario 1
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Afin d’éviter toute inversion indésirable du flux de puissance, les déphasages sont

contraints avec 1’hypothése suivante :

Qs € [0,%/3} avec p, > @ (1.14)

Le respect de ces bornes permet d’assurer un contrdle précis du transfert de puissance,
en confirmant que le réseau électrique (port 1) et les panneaux photovoltaiques (port 3)
jouent le role de générateurs nets, tandis que les batteries de la borne (port 2) agissent
comme récepteur net. Enfin, les neuf (modes de ce scénario, qui couvrent une demi-période

de fonctionnement du convertisseur 3p-MAB, sont présentés au Tableau 1.4.

Tableau 1.4
Fonctions de commutations des interrupteurs pour le scénario 1

Légende : X=1, Vide=0

Pont 1 Pont 2 Pont 3
Mode Intervalle Pl P3 P5 Sl SS 85 Tl T3 T5
us
I OS@SE—% X X X X X X
Y s
1 ——p, <0< ——p X X X | X X
3 1 3 3
111 E_gpggegz X X X | X
3 3
v 2—7T§9§2_7r_4p1 X X X
3 3
27 27
A% —_ 0 < - — X | X X X
3 1="=¥3"7g
VI 903—2—7T§9§2_7r X | X X | X X | X
3 3
2
VI ?Sggﬂ'—gpl X | X X | X X | X
VIII T—p <0< T—p, X X | X X | x
IX 7r—g03§0§7r X X | x X | x
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1.3.2  Analyse des échanges de puissance du scénario 2

Le diagramme des échanges de puissances du scénario 2 de la borne de recharge est
illustré a la Figure 1.9. Dans ce scénario, les batteries embarquées du bateau (port 4) se
rechargent grace a trois (3) sources d’énergie : le réseau électrique (port 1), les batteries de
la borne (port 2) et les panneaux photovoltaiques (port 3). Les ports 1 a 3 sont posés comme
des générateurs nets de puissance alors que le port 4 est un récepteur net de puissance.

Ici, la phase du bateau (port 4) est posée comme référence de phase (¢, = 0). Les
déphasages du réseau €lectrique (port 1), des batteries (port 2) et des panneaux (port 3) sont
tous posés positifs (¢, >0, ¢, >0, ¢, > 0). Le port 4 est ainsi en retard de phase par
rapport aux ports 1, 2, et 3 dou: ¢, =¢, >0, ¢, =, >0 et @, =, >0. Par

conséquent, les puissances P,

14> by et By, sont toutes trois positifs.

On pose I’hypotheése que ¢, > @, pour tenir compte du fait que les panneaux
photovoltaiques (port 3) ne sont pas congus pour fonctionner comme une charge. Ainsi, le
port 3 est en avance de phase sur le port 2, ce qui veut dire que la puissance circule des
panneaux photovoltaiques (port 3) vers les batteries de la borne (port 2), d’ou £, > 0. Etant
un générateur net, le port 2 agit donc aussi comme un port de transit pour le port 3. Par
ailleurs, on pose aussi I’hypothése que @, > ¢, alors le port 3 est en avance de phase sur le
port 1, ce qui veut dire que la puissance circule des panneaux photovoltaiques (port 3) vers
le réseau (port 1), d’ou P <0. Etant un générateur net, le port 1 agit donc aussi comme
un port de transit pour le port 3. Finalement, on pose aussi I’hypothése que ¢, > ¢, , alors
le port 1 est en avance de phase sur le port 2, ce qui veut dire que la puissance circule du
réseau (port 1) vers les batteries de la borne (port 2), d’ou P, > 0. Etant un générateur

net, le port 2 agit donc aussi comme un port de transit pour le port 1.

37



Réseau électrique 12! >0 P >0 ¥y >0 Batteries
énérateur net (générateur net)
g
P >0 P,>0
Panneaux
Bateau photovoltaiques
(récepteur net) (générateur net)

P <0

4

P,>0

Figure 1.9. Diagramme des échanges de puissances du scénario 2

Afin d’éviter toute inversion indésirable du flux de puissance, les déphasages doivent

étre contraints dans des intervalles précis :

1, Py et g € [0,77/3], avec g > p et ¢ >, (1.15)

Le respect de ces bornes assure un controle précis du transfert de puissance et confirme que
les ports 1, 2 et 3 agissent comme générateurs nets, tandis que le port 4 joue le réle de
récepteur net. Les 12 modes de ce scénario, qui couvrent une demi-période de

fonctionnement du convertisseur 3p-MAB, sont présentés au Tableau 1.5.
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Tableau 1.5
Fonctions de commutations des interrupteurs pour le scénario 2

Légende : X=1, Vide=0

Pont 1 Pont 2
Mode Intervalle Pl P3 P5 Sl S3 S5
| 0<9§§_9@1 X X | X X
s s
I ——p, <0< ——9p X X X
3 1 3 2
s s
11 ——p, <0< ——0p X X
3 3 73
T ™
v —_— <0< — X X
3 =73
v Tep<Tm_y, X X
3~ ~— 3
27 2T
VI _— << —=—— X | X X
3 =ty
il 2_77_902§9§2_7T_¢3 x| x X | x
3 3
VIl 2—7T—(p3§9§2—7r x| x X | x
3 3
2
IX ?Segﬂ'—gpl X X X
X T—p <0< 71— X X | X
XI | T—p,<0<7m—¢, X X | X
XII 7r—<p3§9§7r X X | X

1.3.3  Analyse des échanges de puissance du scénario 3

Le diagramme des échanges de puissances du scénario 3 de la borne de recharge est
illustré a la Figure 1.10. Dans ce scénario, la borne fonctionne en autoproduction et permet
d’injecter 1’énergie des batteries (port 2) et [’énergie solaire (port3) au réseau

¢lectrique (port 1). Les ports 2 et 3 sont posés comme des générateurs nets de puissance
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alors que le port 1 est un récepteur net de puissance. Dans ce cas, le réseau électrique (port 1)
est pos¢ comme reférence de phase (¢, = 0), le déphasage associ€ aux batteries (port 2) est
posé comme étant positif (¢, > 0) tout comme celui des panneaux (port 3) (¢, > 0). Ainsi,
les ports 2 et 3 sont en avance de phase par rapport au port 1, d’ou: ¢, =@, >0, et
@5, =y > 0. La puissance circule alors des batteries (port 2) et des panneaux
photovoltaiques (port 3) vers le réseau €lectrique (port1). On a donc que F,; >0 et
P, > 0. Puisque les panneaux photovoltaiques (port 3) ne peuvent que fournir de la
puissance, on pose que @, > ¢,, d’ou P, > 0. Ainsi, la puissance circule des panneaux
photovoltaiques (port 3) vers les batteries (port 2). Le port 2 agit donc aussi comme un port

de transit pour le port 3.

Panneaux
photovoltaiques
(générateur net)

Batteries
(générateur net)

P, >0

P <0

Réseau €lectrique
(récepteur net)

Figure 1.10. Diagramme des échanges de puissances du scénario 3

Encore une fois, afin d’éviter toute inversion indésirable du flux de puissance, les

déphasages sont contraints en posant I’hypothése suivante :

@, et @, € [0,%/3} avec @, > @, (1.16)
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Ceci permet d’assurer un controle précis du transfert de puissance, en confirmant que
les panneaux photovoltaiques (port 3) et les batteries de la borne (port 2) agissent comme
des générateurs nets, tandis que le réseau ¢€lectrique (port 1) joue le role de récepteur net.
Enfin, les neuf (9) modes de ce scénario, qui couvrent une demi-période de fonctionnement

du convertisseur 3p-MAB, sont présentés au Tableau 1.6.

Tableau 1.6
Fonctions de commutations des interrupteurs pour le scénario 3

Légende : X=1, Vide=0

Pont 1 Pont 2 Pont 3
Mode Intervalle Pl P3 P5 S1 S3 S5 T1 T3 T5
I 0<0<7T X X X X
>~ _5_902
s s
1 ——p, <0<——0p X X | X X X
3 2 3 3
11| E_¢3<9§z X X | X X | X X
3 3
v 1<9<2—7T—<p X X X | X X
3 7 3 2
2m 2
A% - — << —— X X X X
g 2=V =T3 %
VI 2_W_¢3§0§2_7r X X X
3 3
2m
VI ?gegw_% X | X X X
VIII T—@, <0< m—p, X | X X | x X
IX 7r—g03§9§7r X | X X X | x
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1.4 COMMUTATION DOUCE DE TYPE ZVS DANS LE CONVERTISSEUR MAB

1.4.1 Définition

La commutation des semi-conducteurs désigne le processus par lequel un composant
d’¢électronique de puissance (comme un transistor de type MOSFET ou de type IGBT) passe
d’un état conducteur (ON) a un état bloqué (OFF), ou inversement, sous 1’action d’un signal
de commande appliqué a sa grille [59]. La commutation des semi-conducteurs de puissance
se classe en deux (2) catégories : la commutation dite « dure » (hard-switching, en anglais)
et la commutation « douce » (soft-switching, en anglais). La commutation douce se divise en
deux (2) types: la commutation a tension nulle (zero voltage switching, ZVS) et la
commutation a courant nul (zero current switching, ZCS). Il est important de préciser que la
commutation de type ZCS apparait surtout dans les convertisseurs dits résonants. En
revanche, le convertisseur MAB permet naturellement une commutation de type ZVS si
certaines conditions d’opération sont réunies. Celle-ci correspond a une commutation ou la
tension aux bornes de I’interrupteur est nulle, ou trés proche de zéro, au moment de la mise

en conduction.

1.4.2  Condition de commutation de type ZVS dans le convertisseur MAB

Le convertisseur 3p-MAB peut fonctionner en mode de commutation de type ZVS sur
une large plage de fonctionnement en utilisant la stratégie de modulation de type SPS. En
supposant des transitions de commutation idéales, la commutation a tension nulle est obtenue
si le courant traversant I’ interrupteur est négatif lors de son activation (turn-on, en anglais).
Cela signifie que le courant circule dans la diode antiparallele au transistor (Figure 1.5) au
moment de I’activation du transistor. La procédure permettant d’évaluer les limites
analytiques de la commutation de type ZVS pour le 3p-TAB est présentée dans la
référence [33]. Cette procédure peut étre étendue au convertisseur 3p-MAB en prenant le

modele équivalent en Y (section 1.2.4.2). Les détails seront présentés a la section 2.3.6.
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CHAPITRE 2
DEVELOPPEMENT ET VALIDATION DU MODELE ANALYTIQUE EN
REGIME PERMANENT DU CONVERTISSEUR 3P-MAB

Ce chapitre a pour objectif de présenter la modélisation en régime permanent du
convertisseur de type 3p-MAB, en vue d’établir un modele mathématique permettant
d’étudier son intégration dans I’application de borne de recharge pour bateau de péche

hybride proposée.

La section 2.1 introduit les parameétres électriques retenus pour la simulation du
convertisseur de type 3p-MAB, basée sur le scénario 2 (cas le plus général ou les 4 ports sont
utilisés) décrit a la section 1.3.2 et les considérations générales pour la modélisation en
régime permanent du convertisseur. Les hypothéses derriere la définition de ces parametres

sont présentées au CHAPITRE 3.

La section 2.2 est consacrée a la description du modé¢le développé sous EMTP®. Elle
présente I’implémentation détaillée du circuit du 3p-MAB, incluant les sources continues
DC, les ponts triphasés, la stratégie de commande basée sur la modulation a déphasage
unique (single phase shift, SPS), les transformateurs idéaux, ainsi que le modéle équivalent
en étoile du transformateur triphasé a quatre (4) enroulements avec un branchement de type

Y-Y-Y-Y.

La section 2.3 développe en détail la modélisation linéaire par morceaux (piecewise
linear model, PLM), en s’appuyant sur les modé¢les équivalents du transformateur a quatre (4)
enroulements ¢établis au CHAPITRE 1. Les équations du modéle analytique sont
implémentées dans MATLAB® en utilisant une approche symbolique. Le mode¢le analytique
permet de calculer de maniere systématique plusieurs grandeurs électriques clés : les courants

initiaux, les valeurs maximales des courants instantanés, les courants efficaces ainsi que les
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frontieres de commutation de type ZVS (zero voltage switching) pour chaque port du

convertisseur.

2.1 PARAMETRES DE SIMULATION DE LA BORNE DE RECHARGE

Le Tableau 2.1 synthétise I’ensemble des parametres électriques utilisés pour simuler
le convertisseur de type 3p-MAB dans ce chapitre. Le choix des paramétres retenus est basé
sur une conception préliminaire présentée au CHAPITRE 3. Le choix des paramétres est

expliqué sommairement dans cette section, mais sera justifi¢ plus en détail au CHAPITRE 3.

Les tensions nominales des ports reliés au réseau (port 1) et au bateau (port 4) ont été
fixées a 400 V puisque cela correspond a la tension nominale du lien en courant continu des
onduleurs utilisés pour I’interface entre le convertisseur et ces ports. De leur coté, les ports
dédiés aux batteries (port 2) et aux panneaux photovoltaiques (port 3) ont été fixés
respectivement a 48 V et a 32 V, conformément aux tensions nominales de la configuration
de systemes de stockage par batteries de type lithium-fer-phosphate (LiFePO4) et de la
configuration de panneaux photovoltaiques utilisées dans la conception préliminaire. Les
rapports de transformation sont ensuite calculés en utilisant I’équation (1.1). La fréquence de
commutation a été fixée a 100 kHz puisqu’il s’agit d’une valeur réaliste pour un convertisseur
de type DAB a base de transistors modernes (ex. : SiC, GaN) avec des spécifications de
puissances et de tensions du méme ordre de grandeur que celles de la borne de recharge
proposée. Le design de référence de Texas Instruments proposé dans [62] en est un exemple.
Les inductances sont choisies de manicre a assurer des zones observables de fonctionnement

en commutation de type ZVS, comme montré a la section 2.3.6.
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Tableau 2.1

Parameétres du modéle de simulation du convertisseur 3p-MAB

Description Symbole | Unité | Port1 | Port2 | Port3 Port 4
Tensions continues U, \% 400 48 32 400
Inductances de fuite L'k pH 7 19.5 37.6 7
Rapports de transformation 7. - 1 8.33 12.5 1
Fréquence de commutation [ kHz 100

La définition des trois (3) scénarios de la section 1.3 permet de couvrir I’ensemble des
configurations de flux d’énergie dans la borne de recharge multi-sources, tout en mettant en
¢évidence les fonctions et les interactions spécifiques entre les ports. Cependant, ce chapitre
se concentre sur le scénario 2, car celui-ci représente le scénario ou les quatre (4) ports sont
utilisés. Le choix des valeurs de déphasage présentées au Tableau 2.2 découle directement
des hypothéses du scénario 2. Tout d’abord, les signes et les valeurs des déphasages sont
choisis de sorte que le réseau électrique (port 1), les batteries (port 2) et les panneaux
photovoltaiques (port 3) se comportent comme des générateurs nets de puissance alors que
le bateau (port 4) se comporte comme un récepteur net. Le déphasage ¢, du réseau
electrique (port 1) est fixe a 7/4 rad [45°]. Le déphasage ¢, du bateau (port 4) est fixe a 0
rad (référence de phase). Les batteries de la borne (port 2) (¢,) et les panneaux
photovoltaique (port 3) (¢, ) possedent des déphasages de 7/6 rad [30°] et de 7m/36 rad [35°]
respectivement, de manicre a étre en avance de phase par rapport au bateau (port 4). Le port
4 recoit ainsi de la puissance des ports 2 et 3, alors que le port 1 agit comme un port de
transit, conformément aux hypothéses posées a la section 1.3.2. Par ailleurs, le déphasage
(, est superieur au déphasage ¢,, ce qui amene le port 2 a agir comme un port de transit

pour le port 3.
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Tableau 2.2
Déphasages des ports du convertisseur 3p-MAB

Port de la borne de recharge Symbole Valeur Fonction(s)

Port 1 (réseau électrique) o n/4 rad [45°] Générateur net
Port de transit pour
le port 3

Port 2 (batteries) o n/6 rad [30°] Générateur net

Port de transit pour
les ports 1 et 3
Port 3 (panneaux photovoltaiques) @3 7m/36 rad [35°] Générateur net

Port 4 (bateau de péche) ¢, 0 Récepteur net

Les courants et les tensions des ports 2 a 4 ramenés au port 1 sont aussi définis par les

équations suivantes :

1 U 1 U | (7
_ “mN2 _ “mN3 _ "mN4
YNz = T 2 YNy et Ny = - (2.1)
5 3 4
U, . U, .U,
U =22 7, =23 ety =4 2.2)
2 =7 377 177
5 3 1
»' . .' . .' .
lom = Ty oy s gy = T3 g s O =Ty, (2.3)

2.2 DESCRIPTION DU MODELE DU CONVERTISSEUR 3P-MAB SOUS EMTP®

La Figure 2.1 représente le circuit du convertisseur 3p-MAB implémenté dans le
logiciel EMTP®. 1l est constitu¢ de quatre (4) sources DC bidirectionnelles, chacune
modélisant un port de la borne de recharge (port 1, port 2, port 3 et port 4), tel que décrit a
la section 1.3.2. Ces sources sont reliées a quatre (4) ponts triphasés a six (6) interrupteurs
idéaux, qui assurent la conversion de 1’énergie continue en signaux alternatifs triphasés
modulés. Afin de piloter ces interrupteurs, la stratégie de modulation a déphasage unique
décrite a la section 1.2.3 est utilisée, et le modele inclut quatre (4) générateurs de commande

a ondes carrées pour appliquer les déphasages définis au Tableau 2.2.

46



Chacun des ports est également couplé a un transformateur idéal, permettant d’adapter
les niveaux de tension conformément aux rapports de transformation donnés dans le Tableau
2.1. Enfin, I’ensemble des ports est connect¢ au modele équivalent en étoile d’un
transformateur triphasé a quatre (4) enroulements, avec un branchement de type Y-Y-Y-Y,
comme décrit a la section 1.2.4.2. Ce transformateur constitue I’élément central de couplage
magnétique et assure le transfert bidirectionnel de puissance entre les différents ports du
convertisseur. Le pas de calcul At adopté pour la simulation est fixé a 0.001 ps (10 000 fois
plus petit que la période de commutation 7)), afin d’obtenir une précision suffisante dans la
représentation des phénomenes de commutation. Les courants initiaux dans le transformateur
sont aussi initialisés automatiquement en fonction du point d’opération avec les équations
dérivées a la section 2.3.2.

Sources de tension a
ondes carrées du port 1

Pont actif 4

HHBHBE o
L1PA Port 1. Lia Port 4. tda Port 4_Q_ A 1
t 1.P_B Port_1_L t1b Port_4_t t4.b Port_4_Q_ B - | =
\f\c Port_1_P_C Port_1_g Port_1_c Port 4_c Port 4_c Port4.Q.¢ C% N I
833535
Pont actif 1
Transformateur Transformateur TEIET
L idéal du port 1 idé
Sources de tension a p idéal du port 4 :
ondes carrées du port 27 | 883335
Sources de tension a
L—p RARRGE ondes carrées port 4
t2.S A Port_2_: t2 a
= J\ t2.S_B Port 2_| t2.b
L N ¢ Port2 8 C Port_2_c Port 2_c \
Pont actif 2 Modele équivalent en Y
Transformateur du transformateur a
Sources de tension a JI:| idéal du port 2 quatre (4) enroulements
ondes carrées du port 3 883388
NETEETT)
I 3. T A Port 3 t3 a
= J\‘ 3T B Port_3_t t3 b
I . c Port 3_T_C Port_3_gj Port_3_c
Pont actif 3
Transformateur
idéal du port 3

Figure 2.1. Circuit du convertisseur 3p-MAB réalis¢ dans EMTP®
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2.3 MODELISATION LINEAIRE PAR MORCEAUX DU CONVERTISSEUR 3P-MAB

2.3.1 Tension du point milieu virtuel

La Figure 2.2 illustre le modéle équivalent en Y simplifi¢ du convertisseur 3p-MAB
ou les transformateurs idéaux ont été volontairement omis pour des raisons de clarté. En
pratique, la tension du point milieu sur chaque phase v, n’est ni accessible ni mesurable.

Elle peut toutefois étre déterminée en fonction de I’état et de la valeur des quatre (4) sources

1 1

. . \ . !
de tension ligne-neutre du modele, soit u_ U oo g O Uy -
1
. L L ;!
i | 4 O ,
U 1m m U
MmNl o3 (Y'Y Y YL o U g

1
' L

U
mN2 NN | Yam

' L
mN3 3m 3
O__>_NYV\_

Réseau en étoile

Figure 2.2. Mode¢le équivalent en Y simplifi¢ du convertisseur 3p-MAB

La méthode exploitée est celle présentée dans les travaux de [63]. En appliquant le
principe de superposition sur la Figure 2.2, on peut exprimer la tension v, du point milieu
sur la phase m. La contribution de la source de tension duport 1 u ., est obtenue en posant
que seule cette source est présente et que les autres sources de tension sont court-circuitées.

En appliquant le principe du diviseur de tension, on obtient :
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_ mN1
fam = 11 1 24
Lo |1 (2.4)
L2 L3 L4

. Ce . . . . . 1
De maniére similaire, on obtient la contribution des sources de tension U N2 o YN

et u;nN 4 » avec les équations (2.5) a (2.7).
U
v _ mN2
Gm
1 1 1 2.5
1 + Ll ' I + 1 + 1 ( )
2 L3 L4
ul
v — mN3
Gm
1 1 1 2.6
I+ L |+ — 26)
L2 L3 L4
ul
v — mN4
Gm
1 1 1 2.7
I+L | +—F+—+ @7
L2 L3 L4

Enfin, selon le principe de superposition, la tension totale résultante v, —estla somme
des contributions individuelles. En sommant les équations (2.4) a (2.7), on obtient I’équation
(2.8) représentant la forme compléte de la tension du point milieu :

1 1 1
ule + umN? + umNS + umN4

1 1 1
_l’_

v =
G 2.8)
1+ L, -

1

L,

On peut remarquer que si I’inductance de fuite est assumée identique sur chacun des

ports. Ainsi, on aura :

L =L =L,=L, =1L (2.9)
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D’apres I’équation (1.8), les inductances de fuite du modele équivalent en triangle (A)
deviennent :

1 !

L, =AL (2.10)

En se servant de 1’équation (2.9), I’équation (2.8) peut s’écrire plus simplement par :

_ Mg F %N T U T YNy (2.11)

UGm 4

D’apres ’équation (2.8), la tension au point milieu dépend seulement des tensions
instantanées individuelles de chacun des ports et des inductances des enroulements du
transformateur. Cette formulation traduit aussi le fait que le point milieu est commun a
I’ensemble des ports et que sa valeur instantanée résulte d’une contribution égale de chacun
d’eux. Ainsi, toute variation de la tension sur un port se répercute directement sur v,
modifiant 1’équilibre des tensions dans le réseau équivalent en étoile. Ainsi, puisque les
tensions des ports varient en fonction des états des interrupteurs, ceci suppose que la tension
au point milieu peut s’écrire en fonction des états de commutation associés aux interrupteurs
(P, S, T, et Q,) de chaque pont et des tensions continues U,, U é , U ;’ et U ; . Le modele
équivalent du convertisseur 3p-MAB sur une phase m ramené au port 1 est illustré a la
Figure 2.3. Ce mod¢le est obtenu en remplagant les ponts actifs par des sources de tension a
ondes carrées, dépendantes des états des interrupteurs, et le transformateur a quatre (4)
enroulements par son modele équivalent en Y présent¢ au CHAPITRE 1. Puisque le
transformateur a quatre (4) enroulements est assumé comme étant symétrique, les trois
phases affichent des comportements semblables mais décalés temporellement de 120°. Ceci
veut dire que 1’étude peut étre faite sur une phase et que les résultats des deux autres phases
peuvent étre simplement déduits. Pour ce faire, on utilise le modéle de la Figure 2.3, dans

lequel les quatre (4) ponts d’entrée sont connectés via des transformateurs idéaux.
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mO1 i ] Nl mO4
Pontactif | ——» 7 7 L i rel i «———  Pontactif4
1m Im 4 4m 4" Am @
01 Y Y« °
, N o1
uNlOl umN 1 T Ian umN4 T I uIllN4 luN404
Nl o N4 o N4
uInOZ
Pont actif 2 2 2
m m m
020 \rn}uj UGm
uN?OQ InN 2 InN2
N2o.
umO
Pontactif3 ——>» . 3
m 3m . 7}, 3m
O30 M)
Y
u

U .
o o] %
N3 o

Figure 2.3. Mode¢le équivalent du convertisseur 3p-MAB sur une phase

Réseau en étoile

Pour la phase a, on peut dire au primaire du transformateur idéal du port 1 que :

N1 = %01 T UN101 (2.12)
De maniére similaire, on obtient, pour les phases b et ¢ du port 1 :

UyN1 = Uyo1 T UN101 (2.13)

N1 = %01 T UN101 (2.14)

En supposant que les tensions u ., Uy, €t 4y, sont équilibrées, on obtient que :

gy = 201 - %301 T %oy 2.15)

avee !
o =P U, (2.16)
Uy = Py Uy (2.17)

(2.18)
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En remplacant les équations (2.16) a (2.18) dans (2.15), on obtient une formulation
explicite de la tension commune 1wy, appliquée sur le point neutre N1 du port 1 du

transformateur :

(g+%+%ym

U0 = . (2.19)

Cette tension dépend uniquement des états des interrupteurs du pont actif du port 1 et
de sa tension DC d’entrée U, . En suivant le méme raisonnement pour les ports 2, 3 et 4, les

tensions respectives de ces ports peuvent étre exprimées comme suit :

(S, +8,+5;) T,

Uy = : (2.20)
(4T +Ty)- Uy 2.21)

UN303 = 3 :
_<Q1+Q3+Q5)'U4 (2.22)

UNg04 = 3 )

Par ailleurs, ’insertion des équations (2.16) a (2.19) dans les équations (2.12) a (2.14)

permet d’obtenir les expressions des tensions primaires du port 1 en fonction de 1’état des

interrupteurs et de la tension DC d’entrée U, soit :

(e -Py—-Py)T

Uy = (2.23)
aN1 3
2P, —P, — P, |.U
ule:( s PR (2.24)
3
2P, — P, —P,)-U
uchz( 2 13 )0, (2.25)

Une analyse similaire sur chacune des phases des ponts actifs 2, 3 et 4 du convertisseur

permet d’obtenir des expressions similaires sur chacun des ports :
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e Port2:

, _@g—%—%y@

Uy = : (2.26)
@S—S-—S)U‘
! 3 1 5 2
U = : (2.27)
o (28,-8,-8,)- 1 (2.28)
uCN2 _ 3
e Port3:
R A VR AR W YA (2.29)
UN3 = 3
(m?—T—T)U'
! 3 1 5 3
U = - (2.30)
o -1 -1y)-U; 231)
U.Ng = 3
e Port4:
1 B (2Q1 _Q3 _Q5)'U4 (232)
uaN4 - 3
| B (2Q3_Q1 _Q5)'U4 (233)
UpNg = 3
C -9 -9 (2.34)
uCN4 - 3

Les équations (2.23) a (2.34) représentent les tensions alternatives du convertisseur en
fonction des états de commutation des interrupteurs pour chacun des 12 modes présentés au

Tableau 1.5. A partir de ces expressions, il devient possible de définir la tension du point

milieu sur chacune des phases m en fonction des états de commutation des interrupteurs a

I’aide de 1’équation (2.8). Pour ce faire, on substitue les équations (2.23) a (2.34) dans

I’équation (2.8) pour chacune des phases et on obtient une expression analytique explicite de
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la tension du point milieu sur chaque phase en fonction des états des interrupteurs et des

tensions DC :

(2P1_P3_P5>U1+(281_83_85)'U'2+"'

(2T, =T, — T U, +(2Q, —Q, — Q. U
Vg = ( 1 3 5) 3 < 1 3 5) 4 (235)
1 1 1
1+ L | —+—+

L, Iy

L,

(2P, — P, — P, )U, + (28, =8, = S;)U, +-+-
o (2T, = T - T U, +(2Q, - Q, — Q) U,

Yan = (2.36)
1 1 1
1+ L |5+ +
L, L L
(2P, — P, — Py )U, +(2S, =S, =S, )U, +++-
e (2T, =T, = T, U, + (2Q. — Q, — Q. |U.
Vg, = ( 5 71 3) 3 ( 5 1 3) 4 (237)
111
1+ L |5+ +
L2 L3 L4

Les équations (2.23) a (2.34) sont indispensables pour développer les expressions
analytiques des grandeurs importantes du convertisseur de type 3p-MAB avec le modéle du
transformateur en Y. Parmi ces grandeurs on a : les courants initiaux, les courants maximaux
sur chacune des phases, les courants efficaces et les courants moyens. La Figure 2.4 illustre
les formes d’onde triphasées des tensions au point milieu des ports du convertisseur 3p-MAB
obtenues avec EMTP®. Il est possible de démontrer que ces signaux sont les mémes que
ceux issus de I’application des équations (2.35) a (2.37) (pas montré puisque les signaux
seraient simplement superposés). Chaque signal correspond a une onde carrée, générée par
les ponts actifs triphasés du convertisseur, selon la modulation SPS et le déphasage appliqués

a chaque port défini dans le Tableau 1.5.
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0 (rad)

Figure 2.4. Les tensions triphasées du point milieu du convertisseur 3p-MAB

2.3.2 Courants initiaux du convertisseur

La Figure 2.5 illustre le modéle équivalent du convertisseur 3p-MAB ou les
transformateurs idéaux ont été volontairement omis pour des raisons de clarté. Cette
représentation facilite I’explication de la méthodologie utilisée pour dériver les équations des
courants initiaux du convertisseur 3p-MAB. La méthode exploitée ici pour le calcul des

courants initiaux est adaptée de celle présentée dans les travaux de [38], [39].

3 ) v ' !
by 4y cm Gm L, Yom
/lj/ 1
Nt O——""Y"— 0O O— MM «—O0O
m umN?
1
ol 1 L ol
u' Z3m L3 U(;m UGm 4 7’4m !
N3 O———>— YY) O— " Ol Ny

Réseau en étoile

Figure 2.5. Schéma équivalent simplifi¢ du convertisseur référencé au port 1

Les formes d’ondes des tensions sur chacune des phases m appliquées a chacun des ports
U N> u;nN2 , u]'an3 et u;nN , sont décrites par I’application des équations (2.23) a (2.34) en

connaissant les états des interrupteurs présentés au Tableau 1.5. Les formes d’ondes des
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tensions v, ~au point virtuel Gm sur chacune des phases m sont obtenues en appliquant les
m

équations (2.35) a (2.37). En appliquant la relation courant-tension aux bornes d’une

inductance sur chacune des branches du modéle équivalent illustré a la Figure 2.5, et en

supposant que les tensions continues DC appliquées aux quatre (4) ports du convertisseur 3p-

MAB sont constantes, les équations différentielles décrivant I’évolution des courants dans

les inductances de fuite pour chaque mode sont obtenues :

o N .

a0 = 5 s = )+ (0= ) + 0 (8 (2.38)

i (6) = —(tly — V) (6= 6) + i3, (0 (2.39)
wsLQ

i(0) = — (o~ ) (0—0)) i, (6,) (2.40)
wsL3

i(0) = —— (g —ve) (0—0) + iy (6,) (2.41)
wsL4

avec 0 = w_t et ¢ ¢étant I’angle initial au début de chaque mode pris individuellement. La
résolution des équations (2.38) a (2.41) repose sur une approche symbolique structurée en
plusieurs étapes décrite a la Figure 2.6. La méthode consiste a résoudre le courant du
convertisseur MAB sur chacun des 12 modes définis de 0 a 7 en reliant a chaque étape la
valeur initiale d’un mode a la valeur finale de celui qui le précéde. Une fois cette chaine
complétée, on pose I’hypothése d’un régime permanent (équation (2.42)), ce qui permet
finalement de déterminer les expressions de 4, (0) ,z';m(o), z';m(o) et i;m(O) .

1 ! ! 1

iy, (0) = =i (7), Z'Qm(()) = —iy (), 4 (0) = =iy (7), 1, (0) = —illm(w) (2.42)
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Initialiser les variables symboliques :

U17 U27 U37 U47 ws7 Lk? 8017 802? 503

A 4

Formuler les 12 expressions
symboliques des courants instantanés
(2.38), (2.39), (2.40) et (2.41)

A4

Imposer la contrainte d’un régime
permanent (2.42)

v
Afficher 44,(0)
(2.43) 4 (2.54)

Figure 2.6. Algorithme pour le calcul des courants initiaux avec MATLAB®

Ainsi on obtient :

e Pourleportl:

=327 + 3¢,) U} — (27 — 3,) U; + (27 +3¢,) U:',) + 27TU:1

C(0) = (2.43)
1a(0) 36w, L,
i (0) = 3(m+6p)) Uy — (7 + 6¢,) Uy — (7 + 6p,) Uy — U, (2.44)
36w, L,
, (1 =30 ) U, — (1 —p,) U, — (17— 3p,) U, — 7,
4,.(0) = WU == e) Uy 3) U 4 (2.45)
36w L,
e Pourleport2ona:

. o1 — 30 VU, — 3(27 + 3¢,) U, — (27 + 3¢,) Uy + 27U,
Z.za(o):(ﬁ ) U —3(27 + 3p,) 2 (27 + 3¢;) Us + 27U, 2.46)
36w, L,

, —(7 + 6 ) U, + 3(7 — 60,) U, — (7 + 60,) Uy — U
i, (0) = (1 +64) 0, + 37 ~ 69)) 2 (7 +624) Uy = 70 (2.47)

36u)SL2
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; (0) = =3(m — ) Uy + 3(m — 3¢,) Uy + (7 — 3g03) U, —nU,
x 36w_L,

Pour le port3ona:

o (2m=3p) U, + (21 — 30,) U, — 3(2m + 3p,) U, — 20U,

* 36w, L,

z’éb(()) _ —(m —6¢,) U, — (7 + 6¢,) UQ' +3(m + 6¢p,) Uy — U,
36w L,

Z';)C(O) _ —(m = 3p,) U, — (7 — 3,) U2‘ + 3(m = 3¢,) Uy — U,

36w L,
Et enfin, pour le port 4 on a :

| @27+ 30) Uy + (27 + 3p,) U; +(27r—3903)U:; —67TU;1

" 36 L,

;)= (7 + 6, U, — (10 + 6,) Uy — (m + 60,) Uy + 37U,
4b 36w L,

; (0) = —(m +3p,) U} — (7 — 3,) U; — (7= 3g03) U;,) + 7rUZ'1
4c - ]

36w L,

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

D’apres les équations (2.43) a (2.54), on observe que les courants initiaux du

2321

commutation et des inductances de fuite.

Présentation des résultats

convertisseur dépendent des déphasages, des tensions continues, de la fréquence de

La Figure 2.7 illustre les formes d’onde carrées des tensions primaires appliquées aux

tensions, notées u

mN1° umNZ 4 umNZ’) et
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enroulements du transformateur du convertisseur 3p-MAB, obtenues avec EMTP®. Ces
u_~ pour chaque port, sont issues de la commutation

commandée des interrupteurs de puissance selon les états définis par les équations (2.23) a



(2.34). Elles résultent directement de la modulation SPS appliquée indépendamment a

chaque pont actif triphasé et permettent de controler les transferts de puissance entre ports.

—U U U U U
400 ‘uaNl “b‘m “cm‘ ‘ 48 ‘ N Ng e
266.6 1 32r
133.3 16 — |
> of 1 >~ 0f
-133.3¢ 1 -16}
-266.6 [~ -32— ]
-400 : : : : ; -48 e : — —
0 =/3 2x/3 =© 4n/3 57/3 2r 0 =/3 2r/3 7w 4m/3 5m/3 2m
6 (rad) 0 (rad)
(a) Port 1 (b) Port 2
~ U Ung Yens U Un Yena
32 ‘ : ‘ 400 ‘ ‘ ‘
21.3} 1 266.6
10.6 — — 133.3
> 0 1 > 0
-10.6 1 -133.3
-21.31— L -266.6
39 ‘ ‘ ‘ s ‘ -400 ‘ ‘ : ‘ ‘
0 r/3 2x/3 w Ax/3 5x/3 2m 0 «/3 2n/3 =« 4xn/3 57/3 27
9 (rad) 0 (rad)
(c) Port 3 (d) Port4

Figure 2.7. Tensions sur les trois phases a chacun des ports

La Figure 2.8 présente les courants sur chacune des phases des ponts actifs pour chacun
des ports du convertisseur 3p-MAB, obtenues avec EMTP®. Ces courants, notés 7,
résultent de la circulation de I’énergie a travers les inductances de fuite des enroulements du
transformateur. Leur forme est directement influencée par les tensions triphasées appliquées
définies par les équations (2.23) a (2.34), ainsi que par les déphasages définis au Tableau 2.2.
Puisque les courants sont initialisés dans EMTP® avec les équations (2.43) a (2.54),
I’absence de composante DC dans les courants alternatifs sur la Figure 2.8 indique que
I’initialisation est effectuée correctement dans EMTP®. Une mauvaise initialisation aurait
entrainé I’apparition d’une composante DC dans les courants qui aurait été I’'image de I’erreur

d’initialisation.
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Figure 2.8. Courants sur les trois phases a chacun des ports

2.3.3  Valeur maximale des courants instantanés du convertisseur
2.3.3.1 Description de la méthode et des équations

Afin d’assurer un choix approprié¢ et de prévenir toute surcharge potentielle sur les
interrupteurs du convertisseur, il est indispensable de déterminer, pour chaque port, la valeur
maximale des courants instantanés. La méthodologie utiliser ici est adaptée de celle présentée
dans [64]. Elle repose sur la résolution séquentielle des équations (2.38) a (2.41). On y
applique les conditions initiales et finales : 7, (0) et 4, (7). Le courant est d’abord formulé
analytiquement. Les paramétres sont ensuite remplacés par les valeurs définies au Tableau
2.1. On évalue ensuite I’expression pour repérer 1’instant ou le courant atteint son maximum.
L’algorithme de programmation pour la résolution des courants maximaux est défini a la

Figure 2.9.
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Cette approche permet d’obtenir les équations maximales des courants de chaque port,

définies par :

i = [ira (7/3) (2.55)
max = |foa (7 = #3)] (2.56)
gy = [i3a (27/3 = %)\ (2.57)
mma = [ (7/3) (2.58)

Les expressions permettant de définir la valeur maximale des courants instantanés en
fonction des tensions ramenées au primaire du port 1, des déphasages et des inductances de

fuite de chaque port sont définies par :

(=20 U, + (7 + @) Uy (7 + 0,) Uy + 7U,

- _ 2.59
Zlmax 36WSL1 ( )
R TR R
2max ' |
36w L,
o _ (=60 Uy + (7= 3¢) Uy +(m — 3¢3) Uy — 6 U, (2.61)
3max 36(")51—/‘3
(4 6p) Uy 2+ 30) Uy + G U, + 300
Yymax = ' e

36w L,
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Initialiser les variables symboliques :
Ul? UQ? U37 U47 wS’ Lk? 9017 QOQJ (pg

v

Liste des expressions symboliques
des courants instantanés aux limites
de chaque modes :

Lis=[#a(0), ika(10/3-01),. . ., ia(T) ]

}

Initialiser :

Z‘]ﬂnax(_ 0

A

Substituer et évaluer les valeurs
numériques dans |l

A

ikmax<_ max(‘llistD
ikmaxiexpr‘_ liste.index( max(‘llist‘))

A

Afficher ipmayx
(2.55), (2.56), (2.57) et (2.58)

A
Substituer les expressions (2.43), (2.46), (2.49) et (2.52) des courants
initiaux 4,(0) dans (2.55), (2.56), (2.57) et (2.58) et afficher
(2.59), (2.60), (2.61) ct (2.62)

Figure 2.9. Algorithme pour le calcul des courants maximaux avec MATLAB®

La Figure 2.10 illustre I’évolution des courants instantanés de la phase a pour les
quatre (4) ports du convertisseur 3p-MAB sur un cycle complet, simulé sous EMTP®. Cette
figure permet d’observer les instants d’obtention des valeurs maximales de courant a chacun

des ports.
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16.6
8.3
< 0
8.3
-16.6 b,
_95 . . . . -2 » — - — — -
0 w/3 2x/3 & 4rx/3 57/3 2r 0 @3 2x/3 w Arn/3 5m/3  2m
9 (rad) 0 (rad)
(a) Port 1 (b) Port 2
22
14.6 f
7.3}
< 0
-7.31
-14.6
-4.5 : . : : . 99 ‘ . ! n !
0 #/3 2x/3 ® Ax/3 b57w/3 27 0 w/3 27/3 «w Am/3 57/3 2«
6 (rad) ¢ (rad)
(c) Port 3 (d) Port 4
Figure 2.10. Courants sur la phase « a » a chacun des ports
2332 Présentation des résultats et validation

La Figure 2.11 illustre les courants instantanés simulés avec EMTP® (rouge) avec la
valeur maximale calculée avec MATLAB® (vert). On observe que les courants maximaux
obtenus analytiquement sous MATLAB® concordent avec ceux issus de la simulation

EMTP® et valident ainsi le modéle analytique développé.
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—MATLAB—EMTP —MATLAB—EMTP

22 j 4.5
14.6 _/< \ \Z
73f
0 .
-7.3
-14.61
2 ) 45 e
0 «/3 2x/3 w 4w/3 57/3 27w w/3 2m/3 w 4x/3 5m/3 2x;
0 (rad) 6 (rad)
(a) Port 1 (b) Port 2
_I\/VIATLABV_ El\rTTl:" ' 95 —MATLAB—EMTP

\i

Ny ] 16.6 |

-16.6

| ‘ ‘ | ‘ 925 s ‘ ‘ ‘

0 r/3 2x/3 m 4n/3 5m/3 2« 0 7/3 27/3 7w 4n/3 5m/3 2x;
6 (rad) 0 (rad)
(c) Port 3 (d) Port 4

Figure 2.11. Courants maximaux de la phase « a » des ports du convertisseur

2.3.4  Courants efficaces (RMS) du convertisseur

2.34.1 Description de la méthode et des équations

L’approche repose sur les travaux présentés dans [61]. Elle consiste a définir les
courants quadratiques moyens traversant les inductances de fuite de chaque port sur les 12
modes. Ces courants efficaces sont par la suite recomposés pour permettre le calcul du

courant quadratique moyen de chaque port en utilisant 1’équation (2.63) définie par :

(2.63)

En se basant sur les états des interrupteurs présentés au Tableau 1.5, le courant qui traverse

les inductances de fuite des ports £, peut étre déterminé de fagon segmentée. Par
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conséquent, pour chacun des 12 modes, on peut décrire le courant efficace qui traverse

l'inductance de fuite de chaque port comme suit :

1 . |
Iipvs = |2 f 223(9)d9+---+f ir (0)do (2.64)

L’application de 1I’équation (2.64) permet de définir les courants efficaces sur chacun
des ports. L algorithme de programmation pour la résolution de I’équation (2.64) est défini

a la Figure 2.12.

Initialiser les variables symboliques :

Ula U27 U37 U47 wsa Lka (;017 9027 @3

v

Définir les expressions symboliques
des courants instantanés
(2.38), (2.39), (2.40) et (2.41)

A 4

Evaluer les carré des expressions
symboliques des courants instantanés
(2.64) aux limites de chaque modes

A

Afficher Lipus

Figure 2.12. Algorithme pour le calcul des courants efficaces avec MATLAB®

2342 Présentation des résultats et validation

La Figure 2.13 présente I’évolution des courants efficaces aux quatre (4) ports du
convertisseur 3p-MAB, avec en bleu les résultats de simulation sous EMTP® et en rouge
pointillé les valeurs issues du modele analytique sous MATLAB®. Pour chaque port, on

observe que la valeur analytique correspond a la valeur finale obtenue avec EMTP®. La
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période intermédiaire observée au début de la simulation dans EMTP® est un transitoire dit
« de mesure » associée au nombre de points nécessaire pour calculer la valeur efficace dans
le domaine du temps. Cette concordance finale entre les deux (2) approches confirme la

validit¢ du mod¢le analytique pour prédire avec précision les valeurs des courants efficaces

en régime permanent.

15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 25F=——==
2 L
= 10 —
= <15
£ —EMTP (simulation) é 1t —EMTP (simulation)
~_ 5r - -MATLAB (analytique) 1 ~ - “MATLAB (analytique)
0.57,
L L L L L L 0 L L L L L L
0 w/3 2x/3 w 4Aw/3 5w/3 2w 0 /3 2m/3 T 4w/3 5mw/3 2w
(a) Port 1 (b) Port 2
0.8Fp==== 20
06} __15f
= =
2041 . . 1 210+ —EMTP (simulation)
= —EMTP (simulation) = - -MATLAB (analytique)
~ - “MATLAB (analytique) ~
0.27 1 5
0 : : ‘ ‘ ‘ ‘ 0 : : ‘ ‘ ‘ ‘
0 «/3 2n/3 =« 4xn/3 57/3 2« 0 w/3 2n/3 w Aw/3 bmw/3 2«
(c) Port 3 (d) Port 4

Figure 2.13. Courants efficaces a chaque port

2.3.5 Courants moyens du convertisseur
2.3.5.1 Description de la méthode et des équations

Cette section présente la méthodologie utilisée pour le calcul des courants moyens du
coté DC a chacun des ports. La méthodologie utilisée est basée sur [39]. La Figure 2.14
montre les formes d’ondes des courants continus 4., by, lagq. €t 7,4, obtenues avec

EMTP® avec les valeurs moyennes I, I,, I, et I, que ’on cherche a calculer. L’analyse
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repose sur le principe que les courants continus #,, -~ de chaque port sont une recomposition
des courants alternatifs 7 de chaque pont et de I’état des interrupteurs a chaque mode. Le
courant moyen du port & est obtenu en calculant la valeur moyenne temporelle du courant
i, correspondant a chaque mode. Puisque la forme d’onde du courant se répéte a chaque

1/6° de cycle, I’analyse est limitée a un intervalle d’une durée de 7r/ 3.

L1 I v I I IV
A
I _—__ B LF=— ;7/_
. N~
ZldC 2dC
0 /3 2] 0 7T/3 '9
(a) Port 1 (b) Port 2
L1 I v I 1Y
H A 5
14.;— =7 _ —'
Z4dc§
0 ”/3 é 0 71'/3 5
(c) Port 3 (d) Port 4

Figure 2.14. Courants continus a chacun des ports

Pour définir les expressions [, de chaque port, on considére que le courant sur
I’intervalle [0, 7r/3] est découpé en quatre sous-intervalles de longueurs oy, 0,, 05 €t o,
directement liées aux déphasages ¢,, ¢,, €t ¢,. Sur chacun de ces segments, la valeur

la combinaison

7 > et<z’ >
11’<de o\ Ade/ipy

pondérée de ces moyennes par les longueurs correspondantes sur 1/6° de cycle conduit a

moyenne du courant est connue <z’kdc>‘1, <z’kdc>

I’expression générale suivante :
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3

I, = ;(‘71 '<ikdc>‘1 + oy '<ikx1c>11

o 74 '<ikdc> IV) (2.65)

La distinction entre les ports provient de la maniére dont les longueurs oy, 0,, 0, et

+oy- <%dc>

o, s’associent aux moyennes, car chaque port ne « voit » pas les mémes séquences
temporelles du fait du décalage en phase des tensions appliquées. Ainsi, 1’ordre d’apparition
des intervalles différe d’un port a 1’autre dans 1’expression de [, , ce qui se traduit par une
permutation circulaire des longueurs. En considérant les déphasages définis au Tableau 2.2

ainsi que les 12 modes présentés au Tableau 1.5, les longueurs des intervalles ¢lémentaires

d’un tiers de période peuvent s’écrire :
T 2.66
NT3 T Ty=Py =Py 03 = P3 =Py oL 0y = —5, (2.66)
sl T
Avec la propriét¢ fondamentale que o, +o0,+ o0, +0, =—. Ces grandeurs
3
représentent les durées respectives des quatre sous-intervalles, et leur combinaison assure la
couverture compléte du sixiéme de période considéré. Pour le port 1, qui est décalé de o,
par rapport au port de référence, 1I’expression conserve la méme structure, mais appliquée a

ses propres intervalles :

] (2.67)

L= 2oyl + o ey + o5 oy + 0 (ol

Le port 2, décal¢ davantage en phase, commence son cycle avec la longueur o,,puis

enchaine avec o,

1), = %[‘74 : <7;2dc>

0y, €t 04 ce qui donne :

oyl T (bl o (b, | @69

Le port 3 commence avec la longueur o

5, suivie successivement de o4, 0,et 0, ce

qui conduit a :

Iy = %[‘72 ‘<i3dc>

oy (gl o (i, tor(all, ] @69
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Enfin, puisque le port 4 est choisi comme référence de phase, il associe directement les

longueurs oy, 0,, oy et 0, aux intervalles I, II, III et IV. Ainsi, on obtient :
3
I, = —[a {1
Z <4dc>

Ainsi, méme si la forme mathématique reste identique, 1’affectation des longueurs varie

oy ligge ], + s (el + ol @70

selon les ports et traduit la symétrie triphasée du convertisseur. Pour obtenir les expressions
des courants moyens sur chacun des segments, il est nécessaire de préciser la plage
temporelle propre a chaque port ainsi que les états de conduction des interrupteurs
correspondants. Cette étape permet de passer de la formulation générale a des relations
explicites adaptées a chaque cas. L’analyse détaillée des intervalles conduit alors aux
équations spécifiques. Pour le port 1, I’étude est limitée a I’intervalle 6 = [O, 7r/ 3 — gol] , avec

I’équation du courant continu 4, donnée par :
Z'ldc :Pl.ila +P3.i1b +P5.Z'1c (271)
Pour le port 2, I’analyse est limitée a I’intervalle 6 = [7‘(‘/ 3—v 7T/ 3— @2} , avec :
bae = 5 gy 8y, 55 %, (2.72)
Pour le port 3, I’analyse est limitée a I’intervalle 6 = [7‘(‘/ 3 =¥y, 7r/ 3— g03l , avec :
lage = Ty gy + 1y 1, + 154 (2.73)
Pour le port 4, I’analyse est limitée a I’intervalle 6 = [7‘1’/ 3—ps, 3} , avec :
e = Q1 1y T Qg -1y, + Q5 -7, (2.74)

Connaissant les états des signaux de commande définis dans le Tableau 1.5, il est alors
possible d’établir les expressions des courants moyens sur chacun des intervalles. A titre

d’illustration, considérons le mode I du port 1 : si I’on suppose que le courant est lin€aire sur
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I’intervalle 0 = [0, gpl], sa valeur moyenne peut étre directement obtenue comme la demi-
somme de ses valeurs aux limites des intervalles. On peut ainsi écrire que la moyenne du
courant sur cet intervalle est donnée par :

. 0(0)+ i (7/3 —¢y)
<Zldc>I =- 2 / : @.75)

ou i (0) est défini a I’équation (2.43) et 4 () peut facilement étre obtenu a partir de

’algorithme décrit sur la Figure 2.6.

En considérant les quatre (4) ports du convertisseur et en appliquant 1’algorithme
présenté a la Figure 2.15, le résultat obtenu est donné par la résolution des équations (2.67)
a (2.70) représentant les courants moyens I, I,, I, et I, a chaque port. En multipliant,
pour chaque port, le courant continu moyen [, par la tension DC U, on définit la puissance

utile échangée au port £ :
B =U_1I (2.76)

ou la convention de signe adoptée est que F_ > 0, correspond a une puissance injectée par
le port k vers le convertisseur (et B, < 0a une puissance regue par ce port). Dans le modele
idéal (pertes internes négligeables), la conservation de 1’énergie impose 1’équilibre des

puissances moyennes :
Py=H+F+PF 2.77)
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Initialiser les variables symboliques :

Ul? U27 US? U4? ws7 Lk’ @17 <)027 (103

}

Définir les expressions symboliques des
courants instantanés (2.38), (2.39), (2.40) et
(2.41)

l

Définir les intervalles et les associer a chaque
port ainsi qu’aux longueurs correspondantes
(2.66)

Définir les courants aux bornes de chaque
intervalle afin de déterminer ensuite les
valeurs moyennes correspondantes (2.75)

A

Définir la moyenne pondérée globale de
chaque port (2.65)

A

Afficher (2.67), (2.68), (2.69) et (2.70)

Figure 2.15. Algorithme pour le calcul des courants moyens avec MATLAB®

2.3.5.2 Présentation des résultats et validation

La Figure 2.16 compare les courants moyens des quatre (4) ports obtenus avec le
modele analytique sous MATLAB® (tirets rouges) et par simulation EMTP® (lignes bleues).
Afin de compléter cette analyse, la Figure 2.17 présente les puissances correspondantes,

calculées comme le produit des courants et des tensions aux bornes de chaque port.
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25 : : : 40 : ‘ ‘ :
208t —EMTP (simulation) 33 3k —EMTP (simulation)
' - -MATLAB (analytique) ' - ‘MATLAB (analytique)
216.6———— 226.6’
— 1257 ~  20r
— ™
= 83} o 13.3f
4.1 6.6f
0 : : : : : 0 : : : : :
0 «/3 2rx/3 w 4n/3 57/3 27 0 w/3 2x/3 w 4n/3 b7/3 27
0 (rad) 0 (rad)
(a) Port 1 (b) Port 2
20 : , 0 , :
13.3 —EMTP (simulation) -6.67 —EMTP (simulation)
P - -MATLAB (analytique) . _133} - -MATLAB (analytique)
fc-/ 6.6 — i:/ 90k - --
o ~f
-/ | Tl
-4.671
7 S — -40 LT R
0 «/3 2n/3 « 4m/3 Hw/3 2« 0 «/3 2x/3 w 4Ax/3 5m/3 2«
0 (rad) 0 (rad)
(c) Port 3 (c) Port 4
Figure 2.16. Courants moyens a chacun des ports
7.3 1.2
6.17 1 I
= 48] 1 2 08;
24 36t —EMTP (simulation) j = 0.6k —EMTP (simulation)
A" o4) - "MATLAB (analytique) | e 0'4 - -MATLAB (analytique)
. D.‘. . .
12} : 0.9t
; . . 0
0 w3 2n/3 m Ax/3 57/3 2w 0 /3 21/3 =« 4n/3 5n/3 2n
0 (rad) 0 (I'Hd)
0.25 0 ; ‘
0217 -1.4r
= 0.17r = 29¢ , ‘
E 012} —EMTP (simulation) E 43l —EMTP (simulation)
\_;_; : - MATLAB (analytique) \-;ﬁ : - “MATLAB (analytique)
A, 0.08F A, -5.8¢
0.04 ] e
0 : ‘ ‘ ‘ ‘ 8.7 e o
0 /3 2m/3 w Aw/3 5m/3 2w 0 w/3 2x/3 wm 4x/3 57/3 27
0 (rad) 6 (rad)
(c) Port 3 (c) Port4

Figure 2.17. Puissances moyennes échangées a chacun des ports



2.3.6  Frontiéres de commutation de type ZVS du convertisseur

Avec une conception appropriée, le convertisseur 3p-MAB peut fonctionner en
commutation de type ZVS sur une large plage de fonctionnement avec une modulation de
type SPS. Le fonctionnement en commutation de type ZVS est indépendant a chacun des
ports, ¢’est-a-dire qu’un port peut €tre en ZVS alors qu’un autre ne I’est pas. La condition
pour obtenir une commutation de type ZV'S a chacun des ports implique que le courant circule
dans la diode antiparallele du transistor au moment de sa mise en conduction. La tension aux
bornes de I’interrupteur est alors nulle (avec I’hypothése d’une diode idéale) au moment de
sa mise en conduction. Dans le convertisseur 3p-DAB, il est démontré dans la littérature que
le rendement est plus élevé lorsque les deux (2) ponts fonctionnent en mode de commutation
de type ZVS [59]. Par extension, il est attendu que ce soit également le cas pour lorsque les

quatre (4) ponts du convertisseur de type 3p-MAB sont en commutation de type ZVS.

Pour définir les frontieéres de la commutation de type ZVS pour le convertisseur de type
3p-MAB, les courants instantanés de la phase a sont analysés. En se basant sur le circuit
équivalent en étoile illustré a la Figure 2.3, on peut établir les conditions pour chacun des

ports comme suit :

i, (13 =) <0 (2.78)
i, (/3 —¢0,) <0 (2.79)
i3a(7r/3 —¢,) <0 (2.80)

i, (0) <0 (2.81)

Le courant instantané 4EL(0) est défini en combinant les équations (2.3) et (2.52). Pour
ce qui est des courants instantanés ila(ﬂ/ 3—¢), iQa(F/ 3—p,) et iga(ﬂ/ 3 —p;), ceux-cine
sont pas issus de 1’algorithme de la Figure 2.6 (qui sert uniquement a déterminer les
conditions initiales), mais calculés directement a partir des équations analytiques des

intervalles associées a chaque port. La Figure 2.18(a) illustre la condition de commutation de
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type ZVS du port 1. Le courant i, est positifa 7T/ 3 —p,, soit iy ( 7r/ 3—;) >0, cequi veut
dire que la diode antiparallele n’est pas conductrice au moment de [’activation de

I’interrupteur P,. Ceci qui veut dire que le port 1 du convertisseur 3p-MAB ne fonctionne

pas en mode de commutation de type ZV'S dans ces conditions.

0?% he

Z'l(ﬂ/37<pl)> 0

Pas de ZVS au primaire

/

0 3 223 =
6 (rad)

4w/3  57/3

2w

(a) Port 1

i(1/3-¢,) >0

Pas de ZVS au primaire

2a

uaNQ

0 w/3  27/3

m  4rn/3 bw/3
0 (rad)

(b) Port 2

2w

ZVS au primaire

/ Z;(U) <0

AN

i‘;(w/?)—kpz)/\’o . <
ZVS au primaire Z4a uaN4 1
‘ ‘ ‘ ‘ Yo ‘ : ‘ : ‘
0 m/3 27/3 w 4n/3 bn/3 2rw 0 w/3  27/3 m  4w/3 bw/3
6 (rad) 0 (rad)
(c) Port 3 (d) Port 4

Figure 2.18. Conditions de commutation nulle des ports du convertisseur sous EMTP®

A la Figure 2.18(b), le courant i, est positif a 7r/3 —(, , soit iQa(W/3 —,) >0,
alors la condition de commutation de type ZVS du port 2 n’est aussi pas satisfaite. Ceci veut
dire que la diode antiparalléle de I’interrupteur S, n’est pas conductrice au moment de son

activation.

A la Figure 2.18(c), le courant i, est négatif a 7T/3 — Py, soit z'ga(ﬁ/3 —p,) <0.

Ceci signifie que la condition de commutation de type ZVS du port 3 est satisfaite et, par
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conséquent, le port 3 effectue une commutation de type ZVS. Ceci veut aussi dire que la

diode antiparall¢le de I’interrupteur T, est conductrice au moment de son activation.

Finalement, & la Figure 2.18(d), le courant i, est négatifa 6 = 0, soit 4, (0) < 0. Ceci
signifie que la condition de commutation de type ZVS du port 4 est aussi satisfaite et par

conséquent le port 4 effectue une commutation de type ZVS.

Cette analyse permet de conclure que, pour le scénario 2, les ponts pour le réseau
¢lectrique (port 1) et les batteries (port 2) n’effectuent pas une commutation de type ZVS.
Cependant, les ponts pour les panneaux photovoltaiques (port 3) et pour le bateau (port 4)

effectuent une commutation de type ZVS dans ces conditions d’opération.
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CHAPITRE 3
ETUDE DE CAS SUR LA CONCEPTION D’UNE BORNE DE RECHARGE
DEDIEE A UN BATEAU DE PECHE HYBRIDE

Ce chapitre vise a complémenter les modeles théoriques (analytique et en simulation)
développés au CHAPITRE 1 et au CHAPITRE 2 du convertisseur 3p-MAB dans une

application réaliste d’une borne de recharge pour bateau de péche hybride.

La section 3.1 propose une conception préliminaire des composants de la bornes qui
permet d’établir et de justifier les paramétres de la borne de recharge, notamment les niveaux
de tension et les puissances affectées a chaque port. Ces données constituent le point de

départ pour I’analyse du fonctionnement de la borne de recharge.

La section 3.2 analyse la gestion de 1’énergie au sein de la borne de recharge multi-
source a travers deux des scénarios opérationnels présentés au CHAPITRE 1 (scénario 1 :
recharge des batteries de la borne, scénario 2 : recharge des batteries du bateau). Elle décrit
la logique de commande par seuil qui organise les flux de puissance entre les différentes
sources, soit le réseau d’Hydro-Québec (port 1), les batteries de la borne (port 2) et les
panneaux photovoltaiques (port 3) et la charge, soit les batteries embarquées du bateau de
péche (port 4). Cette section permet finalement d’évaluer les contraintes appliquées au

convertisseur 3p-MAB dans I’application de la borne de recharge proposée.



3.1 DEFINITION DES PARAMETRES DE LA BORNE DE RECHARGE

3.1.1 Le réseau électrique

Pour que la borne de recharge puisse fonctionner en autoproduction telle que décrit au
scénario 3 de la section 1.3.3, son raccordement au réseau d’Hydro-Québec doit respecter
les normes techniques applicables. Les exigences de la série E.12 (E.12-01 a E.12-08)
encadrent les différentes configurations d’interconnexion en fonction, notamment, du niveau
de tension, de la puissance installée et de la nature des équipements. Ce cadre normatif vise
a assurer une intégration siire, fiable et compatible des dispositifs de production décentralisée
au réseau d’Hydro-Québec [65]. L arbre de décision de la Figure 3.1 aide a déterminer la
norme adéquate en prenant en compte des facteurs tels que la nature du
raccordement (permanent ou non), la possibilité d’injection de puissance dans le réseau (avec
ou sans), la tension du raccordement (basse ou moyenne) et la puissance des
onduleurs (inférieure ou supérieure a 50 kW) [65]. Dans le cas de la borne de recharge
proposée, nous avons pos¢ les hypotheses que le raccordement sera permanent, avec injection
de puissance, a basse tension et via un onduleur certifi¢ de moins de 50 kW. Ainsi, c’est la
norme E.12-07 qui s’applique a ce cas. La norme E.12-07 porte sur la micro-
production (moins de 50 kW) permanente en basse tension (moins de 750 V) a 1’aide
d’onduleurs certifiés selon les normes CSA C22.2 no 107.1-01 ou UL1741. Ces hypotheses
imposent une limite supérieure au niveau de la tension de raccordement et de la puissance

disponible au port 1.
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C

Raccordement au réseau >

E.12-08

E.12-06

E.12-01

E.12-05

Figure 3.1. Arbre de décision de la norme de raccordement au réseau (adapté de [65])

Le raccordement de la borne de recharge au réseau d’Hydro-Québec se fait a une
tension nominale de 400 V du c6té DC de I’onduleur, comme définit a la section 3.1.4. Cette
valeur s’aligne avec les exigences de recharge lente [72]. Le courant, lui, fluctue selon les
besoins, particulierement lorsque les batteries de la borne (port 2) ou du bateau (port 4) sont

en cours de charge. Pour suivre précisément ces échanges, la puissance active P

Raccordement
permanent ?

Avec injection de la
puissance ?

A basse tension ?

Onduleur certifié <50

Oui

E.12-07

fournie par le réseau est déterminée a chaque instant par 1’équation suivante :

ou

° VHQ = U1 : la tension moyenne du port 1 (en V) ;

* Iy, = I, :le courant moyen fourni par le réseau au port 1 (en A).

HQ
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3.1.2  Batteries de la borne de recharge

3.1.2.1 Description du modele

Plusieurs technologies de stockage d’énergie coexistent, chacune avec ses atouts
propres. On distingue cinq grandes familles : électrochimique, thermique, électrique,
chimique et mécanique [66]. Dans ce mémoire, nous retenons le stockage ¢lectrochimique a

base de batteries de type lithium-ion en raison de sa maturité et de sa bonne densité d’énergie.

Pour réaliser une étude du fonctionnement de la borne, la batterie est modélisée a ’aide
du circuit équivalent de la Figure 3.2 [67]. Celui-ci est composé d’une source de tension
idéale E, . en série avec sa résistance interne R,. Les grandeurs E . et R, dépendent de
I’état de charge (State-of-Charge, SOC) et de la température 7'. Ce modele est facile a

paramétrer et simple a résoudre dans le domaine du temps, ce qui le rend adapté aux

simulations et aux bilans énergétiques pour la borne de recharge.

{batt

VW =

E = ! V.

batt | batt

O

Figure 3.2. Circuit équivalent du modele de batterie

La Figure 3.3 présente le schéma du circuit équivalent du modele implanté dans le
cadre du présent projet. Le modéle considéré est applicable pour un courant variable, tant en
charge qu’en décharge, et intégre 1’élévation de température de la cellule au cours du cycle.
Toutefois, il ne tient pas compte du vieillissement de la batterie, ce qui implique que les
phénomenes d’usure sont négligés. De méme, 1’effet Peukert [69] n’est pas pris en

considération. Le modele est implémenté sous la forme d’un script MATLAB®.
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Température
ambiante (T,)

T,
Y

| Temperature interne |

de la batterie (T;)

Ibatt

Charge

Mode —o/o «—

o |4
Décharge

T. a T1 it Iban
Eva(Charge)= Evarec(it,lvate, Tis Ta)
Eva(Décharge)= Evar-d(it,foars, T, )

Ry(T}) Toan

Source de tension Voau
controlée

]

Figure 3.3. Schéma du circuit équivalent du modele sélectionné (adapté de [68])

L’équation (3.2) permet d’obtenir la tension de sortie V, . :

Vbatt = Ebatt - (Rb(Ti) ‘ Ibatt> (3.2)

Les équations (3.3) et (3.4) [70] déterminent la tension de la source de tension contrdlée
E...., respectivement en charge F, . et en décharge F,,,, .. Selon la convention retenue, un

courant [

bate > 0 signifie que le courant entre dans la batterie : elle est en charge et 'on

utilise I’équation (3.3). A I’inverse, si I, ... <0, le courant sort de la batterie : elle est en
décharge et I’on applique 1’équation (3.4). Les parametres d’entrées utilisés a la modélisation

sont énumeérés dans le Tableau 3.1.
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Q(T,) .
E(T)—|K(T) | —2—-(it+1__)|+...
Ebatt_c _ (VAN i Q( Ta> — it batt (33)
.+ (AEEXP ~exp(— Cpxp - it))
T
Bura = By(1) — K()|— 220 p .
it +0.1-Q(T,)
o) (3.4
—K(T)|——2—|-it+ (AE -exp(—C - it
(T}) QT)—it ( mxp P~ Cppxp )>
Tableau 3.1
Parametres d’entrées pour la modélisation de la batterie [68]
Noms Symbole Valeurs Unités

Tension constante nominale E, 3.2 \
Tension de la batterie a pleine charge Eprin 3.748 \
Tension de la batterie en fin de région E 3.478 \Y
exponentielle EXP
Tension de la batterie en fin de région E 33 \Y
nominale Nom
Capacité nominale de la batterie Q 23 Ah
Capacité de la batterie en fin de région ) 0.113 Ah

: EXP
exponentielle
Capacité de la batterie en fin de région ) 2.25 Ah
nominale Nom
Coefficient de température de la oF 1.19E-05 V/K
tension réversible oT,
Résistance thermique R, 0.6 °C/W
Taux constant d’ Arrhenius pour la a 1902
résistance de polarisation P
Coefficient de température a capacité AQ / AT 0.00368 Ah/K
maximale !
Taux constant d’ Arrhenius pour la 3 9058 -
résistance interne i
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Les paramétres initiaux : FE (7)), K(T.), (T,), AEuyp, Cpxpet B (T)

a
représentent respectivement la tension constante nominale a la température interne de la
batterie, la tension de polarisation, la capacit¢ nominale de la batterie a la température
ambiante, la chute de tension, la capacité en fin de région exponentielle et la résistance

interne. Ces grandeurs sont obtenues en suivant la méthodologie décrite dans les travaux

de [70]. L’équation (3.5) [71] donne (4t) depuis le SOC, tandis que 1’équation (3.6) [71]

calcule le SOC a partir de (it).

L [, [soc

it =Q(T.) [1 [—100 ]] (3.5)

SOC = 100- [1 - Z—t] (3.6)
100

ou SOC est I’état de charge de la batterie (%). Pour calculer les paramétres a la température

de référence T ., la procedure est la suivante : on calcule d’abord le taux de décharge
nominal € avec I’équation (3.7), on détermine ensuite la résistance interne R, a partir de

(3.8) [70] puis la tension de polarisation K est évaluée avec (3.9) [70]. La tension constante

de la batterie £, est finalement obtenue avec (3.10) [70] :

I
C (1) =-bat (3.7)
Q
1—n
R =E. . batt '
b 0 CT . Q (3 8)
K — Epein — Exom T AEpxp - (eXp( — Crpxp * @nom) ~ 1) : (Q - QNOIn) (3.9)
QNom
By =EBp, + K+ (R -1 ) — ABgyp (3.10)
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ou 7, .. représente I’efficacité de la batterie. L’équation (3.11) [68] permet de calculer la
chute de tension AFE,, et la capacité en fin de région exponentielle Ciyp, est ensuite
estimée a I’aide de I’équation (3.12) :

AEEXP = Epin — Pexp (3.11)

3

fEXP —
Cexp

c (3.12)

Pour tenir compte de I’effet de la température, les parameétres du modele sont ajustés a
partir de la température interne de la batterie 7., obtenue au moyen du modéle thermique du

premier ordre donné par 1’équation (3.13), ou s est la variable de Laplace [68].

PPertes ) Rth

1-1—5-15C

1 T
T =L a

1

(3.13)

Les grandeurs sont :

° Rth : la résistance thermique (cellule-ambiant, en °C/W),
. 7;: la température ambiante (K),

e ¢ :laconstante de temps thermique (s),

e P

Portes - 1@ puissance thermique dissipée (W) en charge comme en décharge

évaluée avec 1’équation (3.14).
oF
PPertes - (EO( Tl) B Vbatt( Tl)) ) Ibatt + 8_T . Ibatt . Tl (3.14)
1
ou OF / 3Ti est le coefficient de température de la tension réversible (V/K). Une fois la
température interne 7. déterminée par (3.13), les paramétres initiaux peuvent étre
recalculés : F(T) avec (3.15), K(T;) avec (3.16), Q(T,) avec (3.17) et R (1))
avec (3.18).
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Ey(T) = omcﬁa—?(f}—?}ef) (3.15)
1 1

K(’I;) = [(u;ef - eXp p fg]] (316)

AT)=Q + ﬂ(Ti—Trea (3.17)

- ex l—i 3.18

AT L G19

ou :

° a ‘est le taux constant d’ Arrhenius pour la résistance de polarisation,

aQ : est le coefficient de température a capacité maximale (Ah/K),
i

. ﬂﬂ. : est le taux constant d’ Arrhenius pour la résistance interne.

Dans la pratique, pour atteindre les niveaux de puissance requis, les cellules (ou
modules) sont associées en série afin d’augmenter la tension du pack et en parallele afin

d’accroitre la capacité et le courant admissible, ce qui augmente la puissance délivrée.

ES =N, E, (3.19)
Efi(tein = Ns ’ EPlein (320)
Egxp =N, Eyyp (3.21)
Elﬁﬁfm =N_-Ey. . (3.22)
tot _ N
Q =N, - Q (3.23)
tOt N
Qexp =N, - Crxp (3.24)
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tot
Nom ~ Np ' QNom (3.25)

Ou Nset N , sont respectivement le nombre de cellules en série et le nombre de
cellules en parallele. La Figure 3.4 présente I’algorithme mis en ceuvre pour le modele de
batterie Li-ion. Elle synthétise le déroulement de calcul a chaque pas de calcul At avec un

temps de simulation noté tsim. Le signe du courant [ oriente ensuite le traitement vers

batt

le mode charge E

A s A ’ .
battc OU décharge Ebatt— q ¢t enchainement des opérations menant aux

grandeurs de sortie : V, .., I, ..., SOC et 1t .

La puissance instantanée fournie et absorbée par la batterie est calculée a 1’aide de

I’équation suivante :

Bt () = B(1) = Ly (1) Vi (1) (3.26)
ou :
. Ibatt = 12 : le courant moyen de charge et décharge des batteries au port 2 (en A),
e V.. = U, :estlatension moyenne des batteries au port 2 (en V).
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Données sur les parametres internes de la
batterie (3.19),(3.20),(3.21),(3.22),(3.23) et
(3.24)

v

Calcul de la capacité Q(7},), de la chute de tension dans la
région exponentielle (AEgxp), de la charge a la fin de la
région exponentielle (Cgy, ) et du taux de décharge (C;)

3.17), (3.12), (3.11), et (3.7)

v

Ajustement de la tension constante en fonction du courant
de la charge/décharge (E,) (3.10)

}

Calcul de la resistance interne (Ryrrer) €t de la tension de
polarisation idéeale (Kircr)
3.8) et (3.9)

Initialisation de I’it et du SOC Initialisation des pertes (Ppercs), de la température
3.5), et (3.6) interne (7;), de la tension constante Eo(7;), de la
—tension de polarisation K(7;) et de la résistance interne
de la batterie (Ry)
(3.14), (3.13), (3.15), (3.16) et (3.18)

Ty > 02 Oui (Mode de décharge)
Mode
A
Non Calcul des pertes (Pperes), de 1a température
interne (7;), de la tension constante Ey(T;), de la
tension de polarisation K(T}) et de la résistance
Non (Mode de ch Y interne de la batterie (Ry)
on (Mode de charge) T = 07 (3.14), (3.13), (3.15), (3.16) et (3.18)

Mode

Calcul de la tension sans charge (Ey,..) et de la
Oui (Attente) tension de décharge de la batterie (Epy.q)
(3.3) et (3.4)

Calcul des pertes (Pperes), de 1a température
interne (7;), de la tension constante Ey(T;), de la
tension de polarisation K(T}) et de la résistance

interne de la batterie (Ry)
(3.14), (3.13), (3.15), (3.16) et (3.18)

Calcul de la tension sans charge (Epqy.c) et de la
tension de décharge de la batterie (Eyqiq)
(3.3) et (3.9

t = tsim?

SOC(1); i#(t); Loau(t); Voau(t)

Figure 3.4. Algorithme du mode¢le de batterie Li-ion implémenté dans MATLAB®
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3.1.2.2 Paramétres des batteries

Les batteries choisies et intégrées a la borne de recharge sont de modele BBGC2 du
manufacturier Battle Born. Ces batteries sont de type lithium fer phosphate (LiFePOs). Le
systéme de stockage est composé de quatre (4) batteries en série ayant une tension nominale
de 12 V chacune. Chaque batterie possede un courant maximal de décharge de 100 A et un
courant de charge maximal de 50 A. La puissance disponible en décharge est donc de 1.2 kW
et de 0.6 kW en charge, par batterie. Le systéme de stockage par batteries constitué de
quatre (4) batteries en série posseéde ainsi une puissance nominale 4.8 kW en décharge et de
2.4 kW en charge. Les spécifications techniques sont résumées dans le Tableau 3.2 et la fiche

technique de la batterie est fournie a I’ANNEXE I.

Tableau 3.2

Spécifications du systéme de stockage par batteries proposé

Paramétre Valeur

. . 4.8 kW (en décharge)
Puissance nominale (P,) 2.4 KW (en charge)
Tension nominale en série (V,,,,) 48V
Capacité nominale (Q ) 100 Ah
Courant maximum en décharge (/,,,.) 100 A
Courant maximum en charge (/) 50 A
Nombres de batteries en série (NS) 15
Nombres de batteries en parallele ( NV b ) 43

3.1.3  Les panneaux photovoltaiques

3.1.3.1 Description du modele

Le modele présenté a la Figure 3.5 permet de modéliser un panneau photovoltaique a

partir des données de la fiche technique du fabricant, résumées au
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Tableau 3.3 de la section 3.1.3.2. Il permet aussi de modéliser un panneau
photovoltaique pour une irradiance G variable et une température ambiante ' variable selon
les scénarios décrit a la section 1.3. Ce modele est basé sur [72]. La fiche compléte du

panneau photovoltaique sélectionné est fournie a ’ANNEXE I. Les parameétres sont obtenus

dans les conditions standard de test (STC, Standard Test Conditions), a une température de

référence Tr of de 25 °C et a une valeur de référence d’irradiation Gref de 1000 W/m?>.

Base de données Lpy (1) Voy ®
des profils de R, Ly (9)
fonctionnement AN ) O

Calcul du | (D)

courant de la —)(D § Rp Vey (2)

source

Figure 3.5. Mod¢le équivalent d’un panneau photovoltaique (adapté de [72])

Le courant de la source is(t) est calculé comme suit :

i (t) = I, (1) = Ip(1) (3.27)
ou :
o ] on - €St le photo-courant,
o [j: estle courant de la diode.
Le photo-courant [ oh (t) etle courant de la diode sont calculés a I’aide des équations
suivantes :

t
0= o+ Kal B0~ 62)
Voo (t)+1, (1) R
In(t)=1I, - exp pv () py(0)- R, (3.29)
ag - mg - Vi,
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ou [ o est la courant de saturation inverse de la diode, Vth est la tension de seuil et TPV est
la température du panneau. Ces parametres sont dépendants du temps et calculés avec les
équations (3.30), (3.31) et (3.32) :

I = ISC +I{1(TPV(t)_1;ef)
)=
- VAR (T (D) =T ) . (3.30)
a1V
V(1) = k- (TPv(t;+273'15) (3.31)
NOCT —20
Ty (1) = T(t)+l%} -G(1) (3.32)

ou:

k =1.380649 - 102 (m2 kg - K1 -sz) (Constante de Boltzmann)
= 1.60217663 - 109 (C)(Charge d’un électron)

a, - facteur d’idéalité de la diode ;

e n_ :Nombre de cellules par module (en série),

NOCT désigne la température nominale de fonctionnement de la cellule

photovoltaique. Dans ce travail, on fixe NOCT =47.2°C [73] et T'=1

Les parametres Ip RS et Rp désignent respectivement le photo-courant, la résistance

ho ?
série et la résistance parallele. Ils ne figurent pas dans la fiche technique du fabricant et sont
identifiés, sous conditions de test standard (STC), a partir des données de la courbe /-V en
appliquant la méthode d’estimation décrite dans I’article [72]. Afin de ne pas alourdir le texte,

cette procédure n’est pas détaillée ici. Les valeurs calculées avec cette procédure sont ensuite
intégrées au modele, avec [ oh calculé selon (3.28) et ID selon (3.29). Dans la pratique, afin
d’atteindre les niveaux de puissance requis, les modules sont assemblés en série pour élever

la tension de sortie et en parallele pour accroitre le courant, ce qui augmente la puissance

délivrée. Le panneau PV est obtenu a partir du modele de module PV par un changement

d’échelle des grandeurs : les parameétres constants RS et Rp sont ajustés conformément a
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(3.33), le paramétre [ o selon (3.34), et les variables ¢lectriques temporelles [ oh € ID selon

(3.35) et (3.36), respectivement. Cette procédure garantit la cohérence entre le comportement

¢lémentaire du module et la réponse agrégée de panneau PV.

N N

tot __ " 's ptot _ "'
R = RRY =—=F, (3.33)

P P
L™ (t) = N, - I(t) (3.34)
Ly (6)=N, -1 (t) (3.35)

Voo (D + 1o (1) -R
1= (0)- exp| T O e R g (3:36)
ag-ng Viy

L’exposant « tot » renvoie aux facteurs au niveau du panneau PV, N;et N, désignent le

nombre de modules connectés respectivement en série et en parallele. Le modele équivalent

(Figure 3.5) est ensuite utilis¢ afin de calculer le courant de sortie noté I}y, et la tension de

sortie Vpy,. En appliquant la loi des nceuds, on obtient :

Vo ()R - Iy (1)

_ rtot tot PV
Ty (0 =IO~ I3 0) — P2
p

14%

(3.37)

La puissance instantanée PPV(t) = P3(t) , est calculée a I’aide de 1’équation suivante :
P (£) = Vo (1) Ty (1) (3.38)
ou:

o I, = I;: courant moyen délivré par le systeme de panneaux photovoltaiques

au port 3 (en A),
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e Vpy =U;:tension moyenne aux bornes du systtme de panneaux

photovoltaiques au port 3 (en V).

La puissance de sortie maximale du module photovoltaique est définie comme la valeur
maximale de PPV(t) , correspondant au point de fonctionnement ou le courant et la tension
atteignent respectivement leurs valeurs de courant a la puissance maximale [, et de tension

a la puissance maximale V).

3.1.3.2 Parameétres du panneau photovoltaique

Deux (2) panneaux PV de type Canadian Solar CS3L-325P (monocristallins) sont
utilisés, montés en parallele, pour une puissance nominale totale de 650 W. Ces modules
fonctionnent sur une large plage de température de —40 °C a +85 °C, ce qui le rend adapté a

des conditions climatiques variées, comme celles rencontrées au Québec.

Tableau 3.3

Spécifications du panneau photovoltaique

Paramétre Valeur

Puissance maximal (Pwmpp) 0.325 kW
Tension a puissance maximale (Vmp) 32V
Courant a puissance maximale (/mp) 10.16 A
Tension a circuit ouvert (Voc) 390V
Courant de court-circuit (/s) 10.74 A
Coefficient de température du courant de
court-circuit (K, ) 0.026
Coefficient de température de la tension en

o -0.258
circuit ouvert ( Ky;)
Facteur d’idealité de la diode (a) 1.49444
Nombre de cellules par module n  (en 60

série)

92



3.14 L’onduleur

L’onduleur retenu pour cette application est le Mean Well RST-7K5-HV (série
HDL3000 HV). 1l a été choisi pour sa conformité aux exigences d’Hydro-Québec, puisqu’il
respecte les normes UL 62368-1 et CAN/CSA C22.2 no 62368-1-14. 1l délivre une puissance
nominale de 7.5 kW, admet une tension maximale de 400 V et supporte un courant d’entrée
de 22.5 A. Sa sortie en courant alternatif de 230 V a onde sinusoidale pure assure une
compatibilité optimale avec les appareils ¢électriques standards. Deux onduleurs identiques
sont utilisés dans I’architecture : ’un rattaché au réseau électrique (port 1) et ’autre au
bateau (port 4). Le Tableau 3.4 présente une synthese des parametres et spécifications de

I’onduleur, telle que spécifiée dans les fiches techniques des équipements (ANNEXE ).

Tableau 3.4

Paramétres et spécifications de I’onduleur

Paramétres Valeurs
Puissance nominale (P, et P,)) 7.5 kW
Température d’opération [-30, +70 °C]
Tension maximale DC (U, et U)) 400 V
Tension minimale 115V
Tension maximale 400 A
Courant d’entrée maximal 225 A
Tension de sortie AC 230V

La puissance instantanée absorbée par le bateau de péche (port 4) est calculée a I’aide

de I’équation suivante :

B (1) =V, () I, (1) (3.39)

ou :
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e I;.. =1, :lecourant moyen de recharge du bateau au port 4 (en A),

e Vg, = U, :estlatension moyenne de recharge du bateau au port 4 (en V).

3.2 GESTION DE LA PUISSANCE DANS LA BORNE DE RECHARGE

3.2.1 Description de la méthode

Le processus de gestion de la puissance de la borne de recharge pour bateau de péche
est évalué sur une journée type de fonctionnement. Pendant la saison de péche, lorsque les
bateaux sont en mer, les batteries de la borne de recharge (port 2) se rechargent a partir du
réseau ¢lectrique (port 1) et des panneaux photovoltaiques (port 3), en présence
d’ensoleillement. Ce fonctionnement correspond au scénario I décrit a la section 1.3.1. La
puissance du réseau électrique (port 1) est positive (PHQ > (), ce qui signifie qu’il agit
comme un générateur net de puissance. Puisque les panneaux photovoltaiques (port 3) ne
peuvent jamais recevoir de puissance en provenance des autres ports, on pose aussi
’hypothese que Py, > 0, confirmant son role de générateur net. Enfin, les batteries de la
borne (port 2) absorbent uniquement de la puissance dans ce scénario, d’ou F,

batt
qui le désigne comme récepteur net de puissance. Ces hypothéses permettent de formuler les

<0, ce

relations suivantes :

Boow= — (Byq T Ppy) (3.40)
P
I — batt
b (3.41)

Lorsque les bateaux sont a quai, ils se rechargent en utilisant la puissance fournie a la
fois par le réseau électrique (port 1), les batteries de la borne de recharge (port 2) et les
panneaux photovoltaiques (port 3). Ce cas correspond au scénario 2 décrit a la section 1.3.2.
Les ports 1 a 3 sont ainsi considérés comme des générateurs nets de puissance (PHQ > 0,
Foy >0, et £ . >0), tandis que le bateau (port 4) agit comme un récepteur net de

puissance ([, < 0). Ces hypothéses permettent de formuler les relations suivantes :
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Ppo=— (PPV+PHQ + Pare) (3.42)
P
I, =22t (3.43)
Bat :
VBat

La Figure 3.6 illustre 1’algorithme de gestion de la puissance de la borne de recharge.
Le processus commence par une phase d’initialisation des parameétres de référence (Tableau
3.2, 3.3 et 3.4). Une étape décisionnelle permet ensuite de vérifier si un bateau de péche est

connecté a la borne :

e Si aucun bateau n’est connecté (scénario 1), I’algorithme calcule la puissance du
réseau d’Hydro-Québec a partir de I’équation (3.1) et celle des panneaux
photovoltaique a partir de I’équation (3.38). La puissance totale et le courant total

sont alors déterminés a partir des équations (3.40) et (3.41).

e Si un bateau est connecté (scénario 2), I’algorithme évalue la puissance du réseau
partir de I’équation (3.1), la puissance des batteries de la borne a partir de 1’équation
(3.26) et la puissance des panneaux photovoltaiques a partir de I’équation (3.38). La
puissance totale et le courant total sont ensuite calculés en appliquant les équations

(3.42) et (3.43).

Dans les deux cas, 1’état de charge (SOC) de la batterie de la borne est mis a jour
selon la relation (3.6). En sortie, 1’algorithme fournit 1’ensemble des grandeurs

¢lectriques de courants, de tensions, de puissances ainsi que le SOC.
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Profil de I'irradiance (G)

Initialisation de la borne de recharge
U,=400 V,U,=48 V, et Us=32 V,SOC=20%,

l

|

et de la température (7)

Calculer la puissance de sortie
Ppy (3.38) du panneaux PV

Modele du panneaux PV Modele des batteries
7 Tableau 3.3 Tableau 3.2
i - Calculer it(t) (3.5),
Calculer le courant de sortie SOC(t) (3.6), et fyu(t)
Irv(t) 3.37) 3.7)

Calculer la puissance de
sortie Ppag (3.26) des

batterie

Calculer la puissance du réseau Hydro-Québec

Pug 3.

b
Scénario 2 Scénario 1

& 69
Ui=400 V Bateau de péche connecté ? Ui=0 V
i Oui Non l

Recharger le bateau (3.42) et
(3.43)

Recharger les batteries de la
borne (3.40) et (3.41)

12

Recalculer I’état de charge
(SOC) des batteries de la borne
@3.5)

!

SOC; Puq; Prv; Poatt; Pac

Figure 3.6. Algorithme de gestion de la puissance de la borne de recharge

3.2.2 Présentation des résultats

La Figure 3.7 montre I’évolution temporelle des tensions imposées aux bornes des
quatre ports du convertisseur multi-source. Le réseau Hydro-Québec (port 1) alimente le bus
via un étage régulé maintenant une tension U; = 400 V (Figure 3.7(a)). Les batteries de la
borne (port 2) sont raccordées au convertisseur 3p-MAB asservi a U, =48 V (Figure
3.7(b)), conformément aux spécifications de la section 3.1.3. Le module photovoltaique (port
3) est assumé étre opéré a son point de puissance maximale (MPP), ce qui conduit a une

tension U; =32 V (Figure 3.7 (c)). Enfin, le port 4, dédi¢ aux batteries embarquées du
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bateau, est aussi régulé a U, = 400 V pendant les phases de recharge (entre 21 h et 6 h) et

désactivé en phase de péche (Figure 3.7 (d)).

401 49
400.5 48.5
> 400 > 48
399.5 475
399
0 5 10 15 20 TS 0 s 20
Temps (h) Temps (h)
(a) Port 1 (b) Port 2
33 400
32.5 1 300
> 32 > 200
31.5 1 100
31 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Temps (h) Temps (h)
(c) Port 3 (d) Port 4

Figure 3.7. Evolution journaliére des tensions de la borne de recharge multi-source

La Figure 3.8 présente les profils journaliers des courants dans la borne de recharge

multi-source, en cohérence avec les scénarios (scénario 1 et scénario 2) de fonctionnement

décrit a la section 1.3 du CHAPITRE 1. On observe que le réseau Hydro-Québec (port 1)
délivre un courant positif (Figure 3.8(a)), en début et en fin de journée, tandis que la faible
valeur observée en milieu de journée refléte la contribution accrue des panneaux
photovoltaiques (port 3) et des batteries de la borne (port 2). Les batteries de la
borne (port 2) (Figure 3.8(b)), présente un courant négatif pendant la recharge nocturne et
matinale, indiquant leur réle de récepteur net (scemario I), avant d’agir comme source
secondaire en soutien au réseau durant la période de recharge. Les panneaux
photovoltaiques (port 3) fournissent un courant positif (Figure 3.8(c)), uniquement pendant
les heures d’ensoleillement, avec un maximum vers midi, ce qui confirme son rdle de
générateur net de puissance limité a la période diurne. Enfin, les batteries embarquées du
bateau (port 4), affiche un courant positif (Figure 3.8(d)) uniquement pendant les phases de

recharge, ce qui confirme son statut de récepteur net (scenario 2). Ainsi, la répartition des
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courants illustre fidélement les échanges énergétiques attendus : le réseau et les panneaux
photovoltaiques agissent comme générateurs net, les batteries de la borne jouent un role

hybride selon I’instant, et les batteries du bateau se comportent comme une charge principale.

15 40
10 20
< < 5
5
-20
0 510 15 20
0 5 10 15 20
Temps (h) Temps (h)
(a) Port 1 (b) Port2
15 20
15
10
< < 10
5
5
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Temps (h) Temps (h)
(c) Port 3 (d) Port 4

Figure 3.8. Profil journalier des courants dans la borne de recharge multi-source

La Figure 3.9 illustre le profil journalier des puissances échangées entre les quatre (4)

ports de la borne multi-source. On distingue clairement les deux (2) scénarios étudiés :

e Scénario 1 (6h — 21h, bateau en mer) : la puissance circule depuis le réseau
¢lectrique (port 1) et des panneaux photovoltaiques (port 3) vers les batteries de la
borne (port 2). Le port 1 agit comme générateur net, le port 3 injecte également sa
production solaire, tandis que le port 2 absorbe la puissance afin de se recharger.

Durant cette période, le bateau (port 4) reste inactif.

e Scénario 2 (21h — 6h, bateau a quai) : la demande énergétique du bateau (port 4)
entraine une contribution simultanée du réseau (port 1), des batteries de la
borne (port 2) et des panneaux photovoltaiques (port 3). Le port 4 se comporte alors

comme récepteur net de puissance, tandis que les ports 1 a 3 assurent 1’alimentation.
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Figure 3.9. Profil journalier des puissances échangées dans la borne de recharge

La Figure 3.10 montre bien 1’évolution du SOC de la batterie de la borne en fonction

des scénarios journaliers. On distingue clairement les deux (2) scénarios étudiés :

Entre 0 h et 6 h, le SOC diminue fortement, passant de 60 % a environ 20 %. Cela

correspond a la période ou le bateau (port 4) est connecté (Scénario 2).

De 6 h a 21 h, le SOC augmente progressivement pour atteindre prés de 80 %. C’est
la période ou le bateau n’est pas connecté (Scénario 1). Le réseau électrique (port 1),
et les panneaux photovoltaiques (port 3) fournissent de la puissance, ce qui permet a

la batterie de la borne (port 2) de se recharger progressivement.

Scénario 2

S

90 T

Scénario 1

5 'e

Décharge

Charge

Temps (h)

Figure 3.10. Profil journalier de 1’état de charge (SOC) de la batterie de la borne
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CONCLUSION GENERALE

Pour contribuer a la décarbonation de 1’industrie de la péche québécoise, ce mémoire
propose un concept de borne de recharge multi-source capable (1) de lisser les pointes de
puissance, (2) de valoriser I’énergie solaire, et (3) de limiter I’impact sur le réseau, tout en
restant réaliste pour les infrastructures portuaires actuelles. Les objectifs de ce mémoire
¢taient de : (1) proposer une architecture centrée sur un convertisseur 3p-MAB a quatre ports,
(2) développer et valider un modéle analytique en régime permanent avec une formulation
basée sur I’approche de modélisation linéaire par morceau et solutionné sous la forme
symbolique avec MATLAB®, et (3) évaluer les contraintes sur le convertisseur 3p-MAB a

travers une étude de cas représentative des activités de péche au homard au Québec.

Le modele analytique développé permet de calculer de fagon systématique les courants
initiaux, crétes, efficaces et moyens et les frontieres de commutation douce de type ZVS pour
chaque port, avec une concordance vérifiée avec un modele détaillé dans le domaine du temps
dans le logiciel EMTP®. L’étude de cas met en évidence la flexibilité opérationnelle de la
borne proposée, soit la priorité a 1’énergie solaire, le role tampon de la batterie de la borne
pour lisser la demande au réseau et la balance du bilan de puissance par le réseau selon
I’horaire et la présence ou non d’un bateau a recharger. Ce mémoire apporte deux
contributions principales : (1) il fournit un outil analytique pour 1’analyse et la synthése du
3p-MAB (dimensionnement, vérification des contraintes, réglage des consignes) et (2) il
propose un concept de borne de recharge aligné avec les contraintes des pécheurs, des ports

et du distributeur.

Comme perspectives, nous proposons aussi de développer, d’intégrer et de valider un
modele dit de premiére harmonique (FHA, First Harmonic Approximation). Ce modéle, plus
facile a solutionner que le mod¢le analytique actuel, permettrait d’accélérer et d’alléger le
fardeau de calcul pour le dimensionnement des composants (inductance de fuite, transistors),
I’estimation des puissances et le calcul du courant efficace, de méme que 1’estimation des
frontieres de commutation de type ZVS. Des développements préliminaires sur ce modele

sont déja présentés a I’ANNEXE II, fournissant une base d’extension a ce mémoire.
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De plus, un travail futur consistera a relier les modeles développés au CHAPITRE 2 et
au CHAPITRE 3 afin d’assurer une continuité entre la modélisation analytique, les

simulations et I’étude de cas appliquée, renfor¢ant ainsi la cohérence et la portée des résultats.
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ANNEXE I : PARAMETRES DE LA BORNE DE RECHARGE

FICHE TECHNIQUE DE LA BATTERIE
e

BBGC2 Technical Specifications

Electrical Specifications Charging Specifications
Voltage 12v Recommended Charge Current 5c
Capacity 100Ah Max Charge Current 50A
Operating Temperature -4°F to 135°F (-20°C to 57.2'C) Absorption Voltage 14.2V to 14.6V
Efficiency 99% Float Voltage 13.4V to 13.8V
Self Discharge 2-3% per Month Equalization Voltage (if applicable) 14.4V
Maximum Series Voltage 48V Absorption Time 30 Minutes per 100Ah Battery Bank
Cycle 3K-5K BMS Charge Current Cut-Off .5C Recommended
Built-in BMS Internal Recharge/Rebulk Voltage 13.3V
Resistance 12mQ BMS Cell Balancing Voltage Range 14.2V to 14.6V
Usable Depth of Discharge 100% High BMS Voltage Protection 14.7VvDC
Temperature Compensation No/Disable

Discharging Specifications

Mechanical Specifications

Max Discharge Current 100A
Peak Discharge Current 200A for 30 Seconds Dimensions 10.31"L X 7.28'W X 11.02°H
Surge for Loads Over 500A .5 Seconds Weight 3llbs.
Recommended Low Voltage Disconnect 10.5v Terminal Type .25" Brass
BMS Discharge Voltage Cut-Off 10v Terminal Hole 3/8" Hole and 3/8" or 5/16" Hardware is Suggested
Reconnect Voltage 10v Terminal Torque 9to 1 Ft-lb.
Short Circuit Protection Yes Case Material ABS Fire Rated
Cell Type Cylindrical
Recognized Specifications Cell Chemistry LiFePO4 (ithium Iron-Phosphate)
Battery Cell Sealed and Water Resistant Case Non-Submersible
Certifications uLlgaz
o /CSA_G‘;’I“;B_-; Integrated Heating Specifications (model Bsec2H only)
E:Ztrtt‘i?f;zc:)t?::s P65 - ANSI/IEC 605292020, CSA 60529:% (32)523 Hodk Integrated Heating Technology
Class 1, Division 2, Group A, B, C & D Heat Enable Terminal Female M4 Thread
c Continuous Power Draw (When Enabled) 28W
Shipping Class UN3480, Class 9
Temperature Specifications
Discharge Temperature ~4°F t0 135°F (-20°C to 57.2°C)
Charge Temperature 25°F to 135°F
Storage Temperature -10°F to 140°F (-23°C to 60°C)
BMS High Temperature Cut-Off >135°F
BMS Reconnect Temperature <135°F

*Note: The storage temperature range is ~10°F to 140°F (-23°C to 60°C). We recommend bringing the batteries to a100% charge and
then disconnecting them completely for storage. After six months in storage, your batteries will remain 75 to 80% charged.

Storing batteries in subzero weather (-15°F or more) has the potential to crack the ABS plastic and more importantly could
cause a faster loss of capacity, in some cases drastically more than the typical 2 to 4% per month loss.

BATTLE BORN’ BattleBornBatteries.com
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FICHE TECHNIQUE DU PANNEAU SOLAIRE

ENGINEERING DRAWING (mm)

Rear View
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ELECTRICAL DATA | STC*
Cs3L 325P

Frame Cross Section A-A

Mounting Hole

330P

335P

340P

345P  350P

Nominal Max. Power (Pmax)

325W 330W 335W 340W 345W 350W

Opt. Operating Voltage (Vmp) 320V 322V 324V 326V 328V 33.0V

Opt. Operating Current (Imp) 10.16 A 10.24 A 10.34 A 10.43 A 10.52A 10.61 A
39.0V 39.2V 394V 396V 398V 40.2V
10.74 A 10.82A 10.90A 10.98A 11.06 A 11.24A

Open Circuit Voltage (Voc)
Short Circuit Current (Isc)
Module Efficiency
Operating Temperature

17.6%

17.8%

-40°C ~ +85°C

18.1%

18.4%

18.7% 18.9%

Max. System Voltage

Module Fire Performance

CLASS C (IEC 61730)
Max. Series Fuse Rating 20A
Application Classification ClassA B
Power Tolerance 0~+10W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m, spectrum AM 1.5 and cell temperature
of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)
TYPE 1 (UL 1703) or

CS3L-330P / I-V CURVES

" "
10 10
9 9
s s
7 7
6 6
B 8
4 4
3 3
2 2
1 1
o 0
510 15 20 25 30 35 40 45 510 15 20 25 30 35 40 45 50
B 000w sc
B sowm 257
o cowm a5°C
B 0w 6s°c
200 Wi
MECHANICAL DATA
Specification Data
Cell Type Poly-crystalline

Cell Arrangement
Dimensions

Weight
Front Cover

120[2X (10X 6)]
1765 X 1048 X 40 mm
(69.5 X 41.3X 1.57 in)
21.1kg (46.5 Ibs)

3.2 mm tempered glass
Anodized aluminium alloy,

5iame crossbar enhance:

J-Box 1P68, 3 bypass diodes

Cable 4.0 mm? (IEC), 12 AWG (UL)

Cable Length Portrait: 500 mm (19.7 in) (+) / 350

(Including Connector)

mm (13.8 in) (-); landscape: 1250
mm (49.2 in)*

Connector T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
Per Pallet 27 pieces
Per Container (40' HQ) 702 pieces

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and

technical representatives.

Cs3L 325P 330P  335P  340P 345P  350P

Nominal Max. Power (Pmax) 242W 246 W 249W 253W 257W 261W TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Opt. Operating Voltage (Vmp) 29.8V 30.0V 302V 303V 305V 307V specification Data

Opt. Operating Current (Imp) 8.13A 820A 827A 835A 842A 849A p ure Coefficient (Pmax) -0.36%/°C
Open Circuit Voltage (Voc) 36.6V 36.8V 370V 37.2V 374V 378V Temperature Coefficient (Voc) -0.28%/°C
Short Circuit Current (Isc) ~ 8.66A 8.73A 8.79A 886A 892A 9.07A perature Coefficient (Isc) 0.05 %/ °C

*Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m?spectrum AM 1.5, am-

bient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actual pro-
ducts due to the on-going innovation and product enhancement. Canadian Solar Inc. reserves the right to

make necessary adjustment to the information described herein at any time without further notice.
Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who have
professional skills and please carefuly read the safety and installation instructions before using our PV

modules.

Nominal Module Operating Temperature 42 + 3°C

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLAR IN!

C.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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FICHE TECHNIQUE DE L’ONDULEUR

MW

7.5KW 3 ¢ 4W Input With High Voltage Output

RST-7K5-HV series

SPECIFICATION
MODEL RST-7K5-115 RST-7K5-230 RST-7K5-380
DC VOLTAGE (factory default)| 115V 230V 380V
CURRENT (factory default) | 65A 32.4A 19.77A
CURRENT RANGE 0~65A 0~34.5A 0~22.5A
RATED POWER 7475W 7452W 7515W
FULL POWER VOLTAGE RANGE | 115 ~ 138V 216 ~ 260V 334 ~ 400V
RIPPLE & NOISE (max.) Note.2| 1Vp-p 2Vp-p 4Vp-p
OUTPUT VOLTAGE ADJ. RANGE 90~ 138Y _ 170 ~ 260V 260 ~ 400V
Can be adjusted via built-in
VOLTAGE TOLERANCE Note.3 | +1.0% +1.0% +1.0%
LINE REGULATION +0.5% +0.5% +0.5%
LOAD REGULATION +0.5% +0.5% +0.5%
SETUP, RISE TIME 3000ms, 200ms at full load
HOLD UP TIME (Typ.) 16ms 230VAC/400VAC at 75% load 10ms / 230VAC/400VAC at full load
VOLTAGE RANGE 3¢ 3W//,196~305VAC or 33 4W/Y 340~530VAC
FREQUENCY RANGE 47 ~63Hz
POWER FACTOR (Typ.) =0.98/230VAC(400VAC)/ =0.97/277VAC(480VAC) at full load
INPUT  |EFFICIENCY (Typ.)  Note7] 94% [ 95% 95%
AC CURRENT (Typ.) 22.5A1230VAC(3 ¢ 3-wire /1) 13A/400VAC(3 % 4-wire/Y)
INRUSH CURRENT (Typ.) 75A/230VAC(3 ¢ 3-wire /1) 50A/400VAC(3 % 4-wire/Y)
LEAKAGE CURRENT <3.5mA/Y 530VAC  <10mA //\305VAC
OVERLOAD 100 ~ 107% of rated current
Protection type : Constant current limiting, unit will shutdown after 5 sec. re-power on to recover
PROTECTION 145 ~ 166V 273~312V 420 ~ 480V
CUEREIBLE Protection type : Shut down o/p voltage, re—lpower on to recover
OVER TEMPERATURE Shut down o/p voltage, recovers after goes down
CURRENT SHARING Up to 4 units. Please refer to the Function Manual
OUTPUT VOLTAGE E| Adj of output voltage is allowable between 1 ~ 120% of nominal output voltage. Please refer to the PV curve Function Manual
FUNCTION | CONSTANT CURRENT LEVEL PROGRAMMABLE of constant current level is allowable between 20 ~ 100% of rated current. Please refer to the Function Manual
REMOTE ON-OFF CONTROL | Please refer to the Function Manual
ALARM SIGNAL OUTPUT AC fail, DC OK, fan fail, OTP. Please refer to the Function Manual
WORKING TEMP. -30 ~+70°C (Refer to "Deratlng Curve")
WORKING HUMIDITY 20~90% RH
ENVIRONMENT | STORAGE TEMP., HUMIDITY | -40 ~+85°C, 10 ~ 95% RH
TEMP. COEFFICIENT +0.03%/°C (0~45°C)
VIBRATION 10 ~ 500Hz, 2G 10min./1cycle, 60min. each along X, Y, Z axes
SAFETY STANDARDS UL62368-1, CAN/CSA C22.2 No. 62368-1, TUV BS EN/EN62368-1, EAC TP TC 004 approved
WITHSTAND VOLTAGE Note.4| I/P-O/P:4.3KVDC  I/P-FG:2.8KVDC  O/P-FG:2.8KVDC
ISOLATION RESISTANCE Note 4| I/P-O/P, I/P-FG, O/P-FG:100M Ohms / 500VDC / 25°C/ 70% RH
Parameter Standard Test Level / Note
Conducted BS EN/EN55032 (CISPR32) /BS EN/ENS5011 (CISPR11)| Class A
EMC EMISSION Radiated BS EN/EN55032 (CISPR32) / BS ENIENS5011 (CISPR11)| Class A
Harmonic Current BSEN/EN61000-3-2 |-
Voltage Flicker BSEN/EN61000-3-3 |-
SAFETY & BS EN/EN55024 , BS EN/EN61204-3, BS EN/EN61000-6-2
EMC Parameter Standard Test Level / Note
(Note 8) ESD BS EN/EN61000-4-2 Level 3, 8KV air ; Level 2, 4KV contact
Radiated BS EN/EN61000-4-3 Level 3
EFT/Burst BS EN/EN61000-4-4 Level 3
EMG IMMUNITY Surge BS EN/EN61000-4-5 Level 4, 4KV/Line-Earth ; Level 3, 2KV/Line-Line
Conducted BS EN/EN61000-4-6 Level 3
Magnetic Field BS EN/EN61000-4-8 Level 4
Voltage Dips and Interruptions BS EN/EN61000-4-11 e N S
MTBF 234.5K hrs min.  Telcordia SR-332 (Bellcore) ; 27.1K hrs min.  MIL-HDBK-217F (25°C)
OTHERS | DIMENSION RST-7K5: 460*211*83.5mm (L*W*H) RST-7K5-L: 460*216*83.5mm (L*W*H)
PACKING RST-7K5: 12Kg; 1pcs/13Kg/1.25CUFT RST-7K5-L: 12Kg; 1pcs/13Kg/1.05CUFT
NOTE 1. Al NOT specially are at /\230VAC(Y 400VAC) input, rated load and 25°C of ambient temperature.
2. Ripple & noise are measured at 20MHz of bandwidth by using a 12" twisted pair-wire terminated with a 0.1uf & 47uf parallel capacitor.
3. Tolerance :includes set up tolerance, line regulation and load regulation.
4. During withstand voltage and isolation resistance testing, the screw “A” shall be temporarily removed, and shall be installed back after the testing.
5. Derating may be needed under low input voltages. Please check the derating curve for more details.
6. If use PV signal to adjust Vo, under creatin operation conditions, ripple noise of Vo might go over rating defined in this specification.
7. The efficiency is measured at /\: 230VAC/Y: 400VAC input. The efficiency level is measured at output voltage 115V(115V model)/230V(230V model)/

380V(380V model).

L

The power supply is considered a component which will be installed into a final equipment. All the EMC tests are been executed by mounting the unit on

a 600mm*900mm metal plate with 1mm of thickness. The final equipment must be re-confirmed that it still meets EMC directives. For guidance on how to
perform these EMC tests, please refer to “EMI testing of component power supplies.”
(as available on https://iwww.meanwell.com//Upload/PDF/EMI_statement_en.pdf)
9. The ambient temperature derating of 3.5°C/1000m with fanless models and of 5°C/1000m with fan models for operating altitude higher than 2000m(6500ft).
10. An unstable O/P voltage is expected in the first 300ms after power on. A minimum load of 5% is suggested if fast load change is required at power on

phase.

3 Product Liability Disclaimer :

For detailed it please refer to

ttps:)
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ANNEXE II: APPROXIMATION DE PREMIERE HARMONIQUE DANS LE
DOMAINE DES PHASEURS

Modgéle équivalent

Pour simplifier 1'analyse des formes d'ondes en créneaux, cette étude se concentre
principalement sur l'approche du premier harmonique (FHA) lors de 1'étude des
convertisseurs a ponts actifs. Il est crucial de comprendre que la modélisation du
convertisseur a ponts actifs par le biais de l'approximation de premiere harmonique implique
principalement le remplacement des sources de tension a ondes carrées tel qu’utilisé dans la
modélisation linéaire par morceaux (voir section 2.3), par des sources de tension en ondes
sinusoidales. Ceci conduit a une approximation qui peut négliger 'effet des harmoniques de
rang supérieur [33]. La Figure II.1 illustre le schéma équivalent en approximation de

premiere harmonique d’un convertisseur 3p-MAB.

'
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Figure II.1. Modéle équivalent du convertisseur 3p-MAB

Le convertisseur 3p-MAB peut étre assimilé a un réseau de sources de tension

interconnectées par des inductances similaires au fonctionnement parallele d’onduleurs
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raccordés au réseau. Dans ce type d’architecture, la puissance active est régulée en ajustant
le déphasage entre les tensions des différentes sources. Par analogie, un systéeme a quatre
ports peut ainsi étre modélis€ comme un réseau électrique miniature, ou chaque port

représente une branche du réseau.

a 1m 1 ~
N1 O—3——YYY\_o (YYY\L _ »o umN-i
\ Z X,
m 2m ~
mN2 O—— 33— Y Y Y ¢ ’[}Gm
ﬂ' ZSm ‘7X3
mN3 O——p——— Y Y Y\ __|

Réseau en étoile

Figure I1.2. Modg¢le équivalent du modéle FHA du convertisseur 3p-MAB

Description de l1a méthode et des équations

Le convertisseur 3p-MAB peut étre assimilé a un systéme de sources de tension
interconnectées par des inductances. De maniére analogue au fonctionnement parallele des
onduleurs synchronisés sur le réseau, ou le controle actif de la puissance est assuré par le
réglage du déphasage entre les onduleurs, le systéeme a quatre (4) ponts peut étre analysé
comme un tel réseau électrique, mais transposé a I’échelle de la fréquence de découpage [33].
Si on considére un bras d’un tel réseau (voir Figure 11.3), alors celui devient analogique au
modele équivalent de la machine synchrone, ou la tension d’entrée 4 ., du port 4 est
utilisée comme référence et joue le role de la tension d'excitation de la génératrice et la
tension du point milieu v, ,joue le role de la tension du réseau [39]. Le déphasage 6 entre
ces deux (2) tensions détermine le sens et I’amplitude de la puissance active transférée. Le

Cos(gbl) , ¢, étant I’angle entre le courant de ligne du transformateur i, et la tension du point

4m
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milieu?d, , représente le facteur de puissance observé dans une machine synchrone. La
tension du point milieu est définir par les équations (2.35) a (2.37). Les sources de tensions
qui sont issues de la décomposition de Fourier des signaux en créneaux générés par les ponts
actifs sont définit par les équations (II.1) a (IL.4). Elles sont reliées entre elles par des
réactances de fuite X ]; = wSL'k ramener au du port 1.

umN4

4m UG m

Figure I1.3. Diagramme de Fresnel du port 1 du convertisseur 3p-MAB

U Ny = ;Ul -sin(wt — ;) (IL1)
i 2 0.
Uyne = Uy sin(wt — ¢,) (1.2)
Ny 2
g = —Uy -sin(wt — ;) (1.3)
i 2
U Ny = ;U4 - sin(wt) (1L.4)

Les courants pour chaque port sont définis par :

- 2 k .

o= ;Iﬁn -sin(wt — 1)) (IL5)
! 2 'k .
= ;IQm -sin(wt — 1, ) (IL.6)

109



~! 2 'pk .
by = ;I&n -sin(wt — 1,)
s 2 'nk .
by = ;I4m -sin(wt — 1, )

Ou le courant de créte peut étre approximé par

Présentation des résultats

(IL.7)

(IL8)

(IL9)

La Figure 11.4 illustre une comparaison des modeles PLM et FHA des tensions du point

milieu du convertisseur 3p-MAB. On y compare, d’une part, la tension au point milieu

obtenue a I’aide du modéele linéaire par morceaux, et d’autre part, celle issue de

I’approximation au premier harmonique.

>

350

233.3 ¢
116.6 ¢

ot
-116.6|
-233.3 ¢

-350

~FHA -PLM

7r/3 27r/3 T 47(/3 57r/3 2m

(rad)

Figure I1.4. Comparaison des modeles PLM et FHA des tensions du point milieu du

convertisseur 3p-MAB

La Figure IL.5 illustre les tensions de phase a aux différents ports du convertisseur 3p-

MAB, comparant les résultats issus du modeéle PLM et ceux du modele FHA. On observe

que le modele PLM reproduit fidélement la forme en créneaux des tensions appliquées par

les ponts actifs, tandis que le modele FHA fournit une représentation sinusoidale simplifiée,

centrée sur la composante fondamentale. Cette comparaison met en évidence la pertinence

du modele FHA pour I’analyse en régime permanent, tout en rappelant que le modele PLM
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demeure indispensable pour prendre en compte les harmoniques supérieurs et les

phénomenes transitoires.

-FHA -PLM -FHA —-PLM

400 48

266.6 f 1 32} i 1
aN2
U
0 U alNL 1 0 U { 1
aN1 aN2
-133.3+ \{ ] 16} ]

-4000 48

/3 2m/3 w Am/3 5m/3 2w 0 f/3 2%/3 . 47{/3 5&/3 o
0 (rad) 0 (rad)
(a) : Tension du port 1 (b) : Tension du port 2
N -FHA —PLM -FHA -PLM
32 T T T 400 ‘ ‘ ‘

21.3 qu—\lium 1 266.6 1 P
10.6 133.3 ~
(U
0 u ’7 0 \uam < e

aN3

-10.6 1 < 7 1 -133.3} < e
-21.3 ¢ 1

-266.6 f
-32 ‘ ‘ ‘ : : , -400 : : : : :
0 ©/3 2n/3 w 4x/3 57/3 27w 0 ©/3 2wx/3 w 4n/3 5m/3 27
0 (rad) 6 (rad)
(c) : Tension du port 3 (d) : Tension du port 4

Figure I1.5. Comparaison des modeles PLM et FHA des tensions primaires du convertisseur
3p-MAB

La Figure I1.6 illustre une comparaison entre les courants des primaires des ports du

convertisseur 3p-MAB issues du modele PLM, et celui issu du modele FHA. Bien que celui

modele FHA soit efficace pour approximer celui du modéle PLM, les effets des harmoniques

supérieures ne sont pas négligeables a faible puissance dans le convertisseur 3p-MAB.

Malgré ces écarts, I’approximation au premier harmonique reste suffisante pour des analyses

globales, tout en réduisant le colit computationnel par rapport au modéle complet PLM.
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Figure I1.6. Comparaison des modeles PLM et FHA des courants primaires du convertisseur
3p-MAB
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