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FIG. 1

(57) Abstract : The invention relates to a multifunction device for converting power, including a first converter (2) and a second
converter (3) associated with a power storage device (4) that is mounted in parallel between the two converters (2, 3), a first inductor
(L1)/switch (51) assembly (5) in series, which is connected, on one side, to the first converter (2) and which is to be connected, on
the other side, to a first end power source (PS1), a second inductor (L2)/switch (S2) assembly (6) in series which is connected, on
one side, to the second converter (3) and which is to be connected, on the other side, to a second end power source (PS2), at least
one shunt arm (7) comprising a first additional switch (S3) connected to the inductor (L1) of the first series assembly (5), and a se-
cond additional switch (S4) connected to the inductor (L2) of the second series assembly (6), the first and second additional switches
(S3,54) being connected together at a common node (N) to be connected to a terminal of a direct current (DC) power source.

(57) Abrégé :
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Dispositif de conversion d'énergie électrique comprenant un premier convertisseur (2) et un second convertisseur (3) associés a un
dispositif de stockage d'énergie électrique (4) monté en paralléle entre les eux convertisseurs (2, 3), un premier ensemble (5) in-
ductance (L1) - interrupteur (51) en série relié, d'un cdté, au premier convertisseur (2) et de 'autre devant étre relié a une premicére
source d'énergie électrique d'extrémité (PS1), un second ensemble (6) inductance (L2) - interrupteur (S2) en série relié, d'un coté,
au second convertisseur (3) et de l'autre devant étre relié a une seconde source d'énergie électrique d'extrémité (PS2), au moins
une branche en dérivation (7) comportant un premier interrupteur supplémentaire (S3) relié a I'inductance (L1) du premier en-
semble série (5), et un second interrupteur supplémentaire (S4) relié a l'inductance (L2) du second ensemble série (6), les premier
et second interrupteurs supplémentaires (S3,54) étant reliés ensemble en un nceud commun (N) destiné a étre relié a une borne
d'une source d'énergie électrique continue (DC).
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DISPOSITIF DE CONVERSION D’ENERGIE ELECTRIQUE
MULTIFONCTION

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne dispositif
de conversion d’énergie électrique multifonction. Ce
convertisseur peut étre utilisé en tant que
convertisseur AC/DC, DC/AC, convertisseur de fréquence
AC/AC avec fonction de stockage d’énergie électrique ou
convertisseur de puissance DC/DC.

Les applications visées peuvent é&tre la
conversion de fréquence, l'alimentation a gquai de
navires, l’extraction d’énergie électrique a partir de
sources d’énergie électrigque tournantes comme des
éoliennes ou des hydroliennes, la production d’énergie
électrique photovoltaique, la production d’énergie
électrique régulée a partir de sources d’énergie
électrique faibles, intermittentes ou cycligques, le

réseau ferroviaire.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

L’ échange d’ énergie électrique entre
plusieurs sources d’énergie électrique est complexe
dans la mesure ou ces sources ne sont pas de méme
nature alternatives ou continues, ne fonctionnent pas a
la méme fréguence ou a la méme tension.

Des que 1'on utilise au moins trois sources
d’énergie, on doit disposer de trois convertisseurs.

Des que 1’énergie électrique est intermittente ou
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cyclique, il faut prévoir un stockage d’énergie
électrique et gérer le stockage.

Dans tous les cas, on arrive a une
structure complexe, encombrante, de colt élevé car
comportant beaucoup de composants électroniques de
puissance. Ces composants sont surdimensionnés en
puissance dans 1les applications ou une des sources

d’énergie électrique est intermittente ou cyclique.

EXPOSE DE L’ INVENTION

La présente invention a justement comme but
de proposer un dispositif de conversion d’énergie
électrique multifonction gqui ne comporte pas les
inconvénients mentionnés plus haut.

Un but de 1l’invention est en particulier de
proposer un dispositif de conversion d’ énergie
électrique multifonction simple, bon marché et compact
qui est apte a fonctionner avec plus de deux sources
d’énergie électrique.

Un autre but de 1’invention est de proposer
un dispositif de conversion d’énergie électrique simple
et bon marché et compact qui permet de fonctionner avec
au moins une source d’énergie intermittente ou cyclique
sans souffrir des désagréments 1liés a 1’intermittence
ou a la périodicité.

Un autre but de 1’invention est de proposer
un dispositif de conversion d’énergie électrique simple
et bon marché et compact qui permet de fournir
suffisamment de puissance en sortie, méme si en entrée
on ne dispose que d’'une source d’'énergie de faible

puissance.
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Pour vy parvenir, la présente invention
concerne un dispositif de conversion d’ énergie
électrique qui ne peut comporter qu’ un seul
convertisseur téte-béche a monter via des interrupteurs
entre deux sources d’énergie électrique et une branche
en dérivation a relier a une source d’énergie
électrique continue apte a étre déconnectée d’un cdté
et/ou de 1’autre du convertisseur.

Plus précisément, la présente invention est
un dispositif de conversion d’énergie électrique
comprenant au moins une paire de convertisseurs montés
en cascade parmi lesquels un premier convertisseur et
un second convertisseur associés a un dispositif de
stockage d’énergie électrique monté en paralléle entre
les deux convertisseurs de la ©paire, un premier
ensemble série avec une inductance et un interrupteur
relié, du cbdté de 1’inductance au premier convertisseur
et du cbdté de 1'interrupteur devant étre relié a une
premiere source d’énergie électrique d’'extrémité, un
second ensemble série avec une inductance et un
interrupteur relié, du cb6té de 1’'inductance au second
convertisseur et du cbté de 1’interrupteur devant étre
relié a une seconde source d’'énergie électrique
d’'extrémité.

Il comporte, en outre, au moins une branche
en dérivation comportant un premier interrupteur
supplémentaire relié a 1’inductance du premier ensemble
série, et un second interrupteur supplémentaire relié a
1’/ inductance du second ensemble série, les premier et

second interrupteurs supplémentaires étant reliés
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ensemble en un neud commun destiné a étre relié a une
borne d’une source d’énergie électrique continue.

Le ©premier convertisseur et le second
convertisseur comportent chacun plusieurs cellules de
commutation ayant deux extrémités et une borne milieu,
les cellules de commutation étant montées en paralléele
par leurs extrémités.

Avantageusement, chaque cellule de
commutation comporte deux bras comprenant chacun au
moins un interrupteur a semi-conducteur commandé, monté
avec une diode roue libre en antiparalléle.

L’ inductance du premier ou du second
ensemble série peut é&tre reliée par une extrémité a
1’interrupteur de 1’ensemble série et par 17autre
extrémité & une Dborne milieu d’une <cellule de
commutation du premier ou du second convertisseur
respectivement.

Pour optimiser le processus de conversion
alternatif et continu, une inductance supplémentaire
peut étre reliée d’un cd6té au neud commun et de 1’autre
est destinée a étre reliée a la source d’énergie
électrigque continue.

La branche en dérivation peut étre reliée
d’un cb6té a 1l’une des extrémités ou a l1l’autre extrémité
de 1l’inductance du premier ensemble série et de 1'autre
c6té a 1l’une des extrémités ou a 1l’autre extrémité de
1’7 inductance du second ensemble série.

Le dispositif de conversion d’ énergie
électrique peut étre monophasé ou multiphasé, lorsqu’il

est multiphasé, les convertisseurs, les ensembles série
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et les interrupteurs supplémentaires étant eux méme
multiphasés.

Le ©premier convertisseur et le second
convertisseur sont bidirectionnels et forment un
convertisseur téte-béche (ou back-to-back en anglais).

La présente invention concerne également un
agencement convertisseur d’ énergie électrique qui
comporte plusieurs dispositifs de conversion d’énergie
électrique ainsi caractérisés, montés en parallele
devant étre connectés entre une méme premiére source
d’énergie électrique d’extrémité et une méme gseconde
source d’énergie électrique d’extrémité.

La présente 1invention concerne également
une installation de conversion d’énergie électrique
comportant un dispositif de conversion d’énergie
électrique ainsi caractérisé, une premieére source
d’ énergie électrique d’'extrémité reliée a
1’interrupteur du premier ensemble série, une seconde
source d’énergie électrique d’'extrémité reliée a
1’interrupteur du second ensemble série, une source
d’énergie électrique continue reliée a la branche en
dérivation ou a chagque branche en dérivation, la
premiere source d’énergie électrique d’extrémité et la
seconde source d’énergie électrique d’'extrémité étant
chacune soit une source d’énergie électrique continue
soilt une source d’énergie électrique alternative.

La présente 1invention concerne également
une installation de conversion d’énergie électrique
comportant un agencement convertisseur d’ énergie
électrique ainsi caractérisé, une premieére source

d’ énergie électrique d’'extrémité reliée a
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1l’interrupteur du premier ensemble série, une seconde
source d’énergie électrique d’'extrémité reliée a
1’interrupteur du second ensemble série, une source
d’énergie électrique continue reliée a la branche en
dérivation ou a chagque branche en dérivation, la
premiere source d’énergie électrique d’extrémité et la
seconde source d’énergie électrique d’'extrémité étant
chacune soit une source d’énergie électrique continue
soilt une source d’énergie électrique alternative.

Dans 1’installation de conversion d’énergie
électrique chaque source d’énergie électrique continue
peut étre choisie parmi une ou plusieurs batteries
d’accumulateur, un ou plusieurs super condensateurs, un
ou plusieurs bancs de condensateurs, une source de
tension, une source photovoltaique, une pile a

combustible.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a
la lecture de la description d’exemples de réalisation
donnés a titre purement indicatif et nullement
limitatif en faisant référence aux dessins annexés sur
lesquels

la figure 1 montre un premier exemple d’un
dispositif de conversion d’ énergie électrique
multifonction objet de 1’invention ;

la figure 2 montre un deuxiéme exemple d’un
dispositif de conversion d’ énergie électrique
multifonction objet de 1’invention avec deux branches
de dérivation ;

les figures 3A, 3B, 3C montrent des

exemples d’installation de conversion d’ énergie
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électrique selon 1’invention regpectivement de type
AC/AC, DC/DC, AC/DC ;

la figure 4 montre un agencement
convertisseur d’énergie électrique selon 1’invention
avec plusieurs dispositifs de conversion d’énergie
électrique selon 1l’invention montée en parallele ;

les figures 54, 5B, 5C, 5D montrent
plusieurs modes de fonctionnement du dispositif de
conversion d’énergie électrique objet de 1’invention.

Des parties identiques, similaires ou
éguivalentes des différentes figures décrites ci-aprés
portent les mémes références numériques de facon a
faciliter le passage d’une figure a 1’autre.

Les différentes parties représentées sur
les figures ne 1le sont pas nécessairement selon une
échelle uniforme, pour rendre les figures plus

lisibles.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

On se réfere a la figure 1 gqui montre de
maniere générale un exemple de dispositif de conversion
d’ énergie électrique multifonction objet de
1’/ invention.

Dans cet exemple, on distingue un
convertisseur dit « téte Dbéche » (back to back en
anglais) 1 qui est une paire d’un premier convertisseur
2 et d’un second convertisseur 3 montés en cascade avec
un dispositif de stockage d’énergie électrique 4 monté
en paralléle entre le premier et le second

convertisseur 2, 3.
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Les convertisseurs 2, 3 sont statiques de
type redresseur ou onduleur et sont bidirectionnels.
Ils peuvent étre monophasés ou multiphasés.

En se référant également a la figure 2,
chaque convertisseur 2, 3 comporte plusieurs cellules
de commutation 2.1, 3.1 montées en parallele. Il y a
deux cellules dans un convertisseur monophasé et autant
de cellules que de phases dans un convertisseur
multiphasé.

Chaque cellule de commutation 2.1, 3.1
comporte deux bras comprenant chacun au moins un
interrupteur a semi-conducteur commandé monté avec une
diode roue libre en antiparallele. De préférence, dans
chaque bras on a le méme nombre d’ensembles
interrupteur a semi-conducteur/diode. Lorsqu’il n’y a
gqu’un seul interrupteur a semi-conducteur dans chaque
bras, le convertisseur est bi niveau. S’il en a
plusieurs, il est multi niveau.

Pour le premier convertisseur 2, les bras
sont référencés 20.1 et 20.2. L’interrupteur a semi-
conducteur de chaque bras est référencé respectivement
I21, 1I22. La diode de <chague bras est référencée
respectivement D21, D22.

Pour 1le second convertisseur 3, les bras
sont référencés 30.1 et 30.2. L’interrupteur a semi-
conducteur de chaque bras est référencé respectivement
I31, 1I32. La diode de <chague bras est référencée
respectivement D31, D32.

Les interrupteurs a semi-conducteur peuvent
étre des transistors IGRT ou des thyristors IGCT par

exemple.
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Les ensembles interrupteurs a semi-
conducteur-diodes d’une cellule de commutation sont
montés en série.

Chaque cellule de commutation 2.1, 3.1
comporte une borne commune entre ses bras 20.1 et
20.2 ; 30.1 et 30.2 appelée borne milieu, les bornes
milieu du premier convertisseur 2 sont appelées Al et
celles du second convertisseur 3 : AZ.

Chaque cellule de commutation 2.1, 3.1
comporte deux bornes extrémes et les cellules d’un méme
convertisseur 2, 3 sont montées en paralléles par ces
bornes extrémes. Les bornes extrémes des cellules 2.1

du premier convertisseur 2 sont référencées Bl et Cl et

celles du second convertisseur 3 : B2 et C2.

Le dispositif de stockage d’ énergie
électrique 4 peut comporter un ou plusieurs
condensateurs montés en série. Une variante avec

plusieurs condensateurs est représentée sur la figure
2.

Le dispositif de conversion d’ énergie
électrique comporte, de plus, associé au premier
convertisseur 2, un premier ensemble série 5 avec une
inductance L1 et un interrupteur S1 en série relié, du
cbté de 1’inductance L1 au premier convertisseur 2 et
du cbté de 1'interrupteur S1 devant étre relié a une
premiere source d’énergie électrique d’extrémité PSL.
I1 comporte de plus, associé au second convertisseur 3,
un second ensemble série 6 avec une inductance L2 et un
interrupteur S2 relié du cdté de 1’inductance L2 au
second convertisseur 3 et de 1'autre devant étre relié

a une seconde source d'énergie électrique d’'extrémité
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PS2. L’ensemble série 5, 6 formé de 1’inductance L1, L2
et de 1l’interrupteur S1, S2 peut étre monophasé ou
multiphasé.

Si 1l’ensemble série est multiphasé comme
sur la figure 4, cela signifie qu’il est formé d’autant
de sous-ensembles série gue de phases.

Chagque sous-ensemble série coopeére avec une
cellule du convertisseur auquel il est associé. 1I1
comporte une inductance L1.1, Ll1.2, L1.3, L2.1, L2.2,
1L2.3 et un interrupteur S1.1, S1.2, S1.3, S2.1, S2.2,
S2.3 montés en série, 1’inductance étant branchée au
point milieu Al, A2 de la cellule associée et
1’interrupteur devant étre relié a la source d’énergie
électrique d’extrémité PS1, PS2.

Si 1l’ensemble série est monophasé comme sur
les figures 3A-3C, 1l coopere avec l1l’une seulement des
cellules du convertisseur associé. Il est formé de
1’/ inductance L1, L2 en série avec 1l’'interrupteur S1,
S2. I1 est branché, d’un cdété au point milieu Al, A2 de
la cellule du convertisseur associé 2, 3. De 1'autre
coté, il est destiné a étre relié a la source d’énergie
électrique d’'extrémité PS1, PS2. Le point milieu A'1l,
A’2 de 1’"autre cellule du convertisseur associé 2, 3
est destiné a étre relié a la source d’énergie
électrique d’extrémité PS1, PS2 sans insertion d’un
ensemble série inductance interrupteur.

Le dispositif de conversion d’ énergie
électrique objet de 1’invention comporte de plus, au
moins une branche en dérivation 7 comprenant un premier
interrupteur supplémentaire S3 et un second

interrupteur supplémentaire S4. Le premier interrupteur
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supplémentaire S3 est relié a 1’inductance L1 du
premier ensemble série 5, le second interrupteur
supplémentaire S4 est relié a 1’inductance L2 du second
ensemble série 6. Le premier interrupteur
supplémentaire S3 et le second interrupteur
supplémentaire S4 sont reliés ensemble en un ncud
commun N destiné a étre relié a une borne d’une source
d’énergie électrique continue DC. L’autre borne de la
source d’énergie électrique continue DC est a porter a
un potentiel de référence. Le dispositif de stockage
d’énergie électrique 4 est également porté a ce
potentiel de référence.

Les interrupteurs supplémentaires S3, S4 de
la branche en dérivation 7 peuvent étre reliés a 1’une
ou l’autre des extrémités de 1’inductance L1, L2.

Sur la figure 1, il s’agit de 1’extrémité
qui est reliée a 1l'interrupteur Sl ou S2 du méme
ensemble série 5, 6. En variante, il pourrait s’agir de
l'extrémité qgui est reliée a la borne milieu Al, A2
comme illustré sur la figure 2. De plus sur la figure
2, une inductance supplémentaire L3 est insérée entre
le neud N et la source d'énergie électrique continue
DC. Elle permet de dissocier le processus de filtrage
alternatif et continu, si PS1 et PS2 sont des sources
alternatives. Elle permet donc d’optimiser la
conception.

La source d’énergie électrique continue DC
est, de préférence, bidirectionnelle, elle est alors
apte a fonctionner en récepteur ou en générateur. Mais
il est envisageable qu’elle ne soit que

monodirectionnelle.
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Il en est de méme pour les deux sources
d’énergie électrique d’extrémité PS1, PS2. Par exemple,
1l'une peut fonctionner en générateur électrique et
l"autre en récepteur électrique lorsque la source
d’énergie électrique continue DC n’est pas utilisée.

On peut envisager de prévoir plusieurs
branches en dérivation comprenant chacune deux
interrupteurs supplémentaires comme sur la figure 2. La
seconde branche en dérivation est référencée 7’ et ses
interrupteurs supplémentaires S3’ et S4’. Le nceud
commun de cette seconde branche en dérivation 7’7 est
référencé N’. Le neud commun N’ est destiné a étre
branché a une seconde source d’énergie électrique
continue DC’.

La seconde source d’énergie électrique
continue DC’ pourra, par exemple, fonctionner en
récepteur alors que la premiere source d’énergie
électrique continue DC fonctionnera en générateur.
D’ autres fonctionnements sont bien slr possibles.

Comme source d’énergie électrique continue
bidirectionnelle, on peut penser a une ou plusieurs
batteries d’accumulateur, un ou plusieurs super
condensateurs, un ou plusieurs bancs de condensateurs
qui peuvent se recharger électriquement. Comme source
d’ énergie électrique monodirectionnelle on peut
utiliser une source de tension, une source
photovoltaique, une pile a combustible.

Sur la figure 2, le premier convertisseur 2
et le second convertisseur 3 ne sont que schématisés,
on n’a représenté qu’une seule de leurs cellules. Ils

peuvent étre monophasés ou multiphasés. Il en est donc
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de méme pour les ensembles série 5, 6 et les
interrupteurs supplémentaires S3, S4, S3’, 5S4’ des
branches en dérivation 7, 7'.

On va s’intéresser maintenant aux
différentes wvariantes illustrées aux figures 334, 3B,
3C. Sur ces figures, on a représenté une installation
de conversion d’énergie électrique selon 1’invention
réalisée a partir d’un dispositif de conversion
d’énergie électrique selon 1’invention. Le dispositif
de conversion d’énergie électrique est représenté
monophasé. Il aurait bien slr pu étre multiphasé.

Sur la figure 3A, on dispose de deux
sources d’énergie électrique alternatives d’extrémité
PS1, PS2. Le dispositif de conversion d’énergie
électrique a une fonction de conversion AC/AC ou encore
de convertisseur de fréquence. La premiere source
d’énergie électrique alternative d’extrémité PS1 a une
fonction de générateur électrique et la seconde source
d’énergie électrique alternative d’extrémité PS2 a une
fonction de récepteur électrique, lorsque la source
d’énergie continue DC reliée a la branche en dérivation
7 n'est pas utilisée. Dans le cas d’un dispositif de
conversion d’énergie électrique triphasé, la premiere
source d’énergie électrique d’'extrémité PS1 pourrait
étre le réseau électrique triphasé et la seconde source
d’énergie électrique d’extrémité PS2 pourrait étre le
circuit électrique d’un navire a quai par exemple. Il
est alors possible que le réseau électrique ne soit pas
suffisamment puissant pour satisfaire 1la demande en

énergie du navire.
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Dans 1le domaine ferroviaire, on peut é&tre
amené a effectuer une conversion de fréquence entre
deux réseaux alternatifs monophasés.

Dans 1le cas ou la ©premiere d’énergie
électrique d’extrémité PS1 est une ferme éolienne ou
hydrolienne par exemple et la seconde source d’énergie
électrique d’extrémité PS2 un réseau électrique
alternatif, on peut étre amené a débrancher la ferme a
cause d’un défaut dans le —réseau électrique. Les
interrupteurs S1 et S4 seront alors maintenus fermés
(passants) et les interrupteurs S3 et S2 seront
maintenus ouverts (blogqués) . On redirigera alors
d’énergie produite par la ferme vers la source
d’énergie continue DC. Si la ferme produit peu
d’énergie, on peut étre amené en maintenant ouverts les
interrupteurs S1 et S4 et en maintenant fermés les
interrupteurs S3 et S2 a extraire de 1’'énergie de la
source d’énergie continue DC, pour alimenter le réseau
électrique alternatif apres conversion.

Sur la figure 3B, on dispose de deux
sources d’énergie électrique d’extrémité PS1, PS2 qui
sont continues. Le dispositif de conversion d’énergie
électrique a une fonction de conversion DC/DC,
d’élévateur de tension ou d’abaisseur de tension. La
premiere source d’énergie électrique d’extrémité PS1 a
une fonction de générateur électrique et la seconde
source d’énergie électrique d’extrémité PS2 a une
fonction de récepteur électrique, lorsque la source
d’énergie continue DC reliée a la branche en dérivation
7 n’est pas utilisée. La premiére source d’énergie

électrique PS1 pourrait étre des cellules
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photovoltaiques et la seconde source d’ énergie
électrique PS2 pourrait étre un bus DC. On souhaite
généralement que la tension du bus DC soit sensiblement
constante quelle que soit la fluctuation de tension
délivrée par les cellules photovoltaiques. Le
dispositif de conversion d’énergie électrique est
généralement un élévateur de tension.

Sur la figure 3C, on dispose d’une premiére
source d’énergie électrique d’extrémité PS1 alternative
et d’une seconde source d’ énergie électrique
d’extrémité PS2 continue. Le dispositif de conversion
d’énergie électrique a une fonction de conversion
AC/DC, d’élévateur de tension ou d’abaisseur de
tension. La premiere source d’énergie électrique
d’extrémité PS1 a une fonction de générateur électrique
et la seconde source d’énergie électrique d’extrémité
PS2 a une fonction de récepteur électrique lorsque la
source d’énergie continue DC reliée a la branche en
dérivation 7 n’est pas utilisée. La premiére source
d’énergie électrique d’extrémité PS1 pourrait étre le
réseau ¢électrique et la seconde source d’énergie
électrique d’'extrémité PS2 pourrait étre 1’alimentation
d’un véhicule de traction ferroviaire a courant
continu. Le premier convertisseur 2 est un
convertisseur AC/DC et le second convertisseur 3 est un
convertisseur DC/DC qui permet d’ajuster les niveaux de
courant et tension continus.

En wvariante, la premiére source d’énergie
électrique d’extrémité PS1 alternative pourrait é&tre

une éolienne ou une hydrolienne et la seconde source
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d’énergie électrique d’extrémité PS2 pourrait étre des
batteries d’accumulateurs.

I1 est possible, en variante que la
premiere source d’énergie électrique PS1 soit continue
et que la seconde source d’énergie électrique PS2 soit
alternative.

Sur la figure 2, on n’a pas représenté les
premiere et seconde sources d’énergie électrique
d’extrémité. On pourrait brancher une premiére source
d’énergie électrique d’extrémité continue et une
seconde source d’ énergie électrique d’'extrémité
alternative.

La premiére source d’énergie électrique
d’extrémité pourrait étre une pile a combustible ou des
cellules photovoltaiques et la seconde source d’énergie
électrique d’'extrémité pourrait é&tre un réseau de
distribution alternatif. Le dispositif de conversion
d’ énergie électrique permet de réaliser deux
opérations, régler les niveaux et la fréquence des
grandeurs électriques alternatives de sortie pour
correspondre a celles du réseau de distribution
alternatif.

Sur les figures 2 et 3C, chagque branche en
dérivation 7, 7’ est branchée a une borne milieu Al, A2
et comporte une inductance supplémentaire L3, L3’
branchée entre 1le neud commun N, N’ et la source
d’énergie électrique continue DC, DC’.

Sur la figure 4, on a représenté un
dispositif de conversion d’énergie électrique, objet de
1’ invention, multiphasé, plus particuliérement

triphasé. Il permet de réaliser une conversion AC/AC.
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La structure des ensembles série 5, 6 est détaillée
avec trois interrupteurs S1.1, S1.2, S1.3, S2.1, S2.2,
S2.3 et trois inductances L1.1, L1.2, L1.3, L2.1, L2.2,
1L2.3 dans chaque ensemble série 5, 6.

Chagque ensemble série 5, 6 est Dbranché
entre un neud commun Al, A2 et 1l'une des sources
d’énergie électrique d’extrémité PS1, PS2.

Il v a deux branches en dérivation 7, 7' et
leur structure est également détaillée. Ainsi 1la
premiere branche en dérivation 7 comporte trois
interrupteurs supplémentaires S3.1, S83.2, S53.3, S54.1,
S4.2, S4.3 de part et d’autre du neud commun N, chacun
monté entre 1’une des inductances L1.1, L1.2, L1.3,
L2.1, L2.2, L2.3 et le ncecud commun N.

La seconde branche en dérivation 7’ a la
méme structure avec les interrupteurs supplémentaires
s3.1’”, s3.2’, S3.3'", s4.1’, s4.2', 54.3".

Sur cette figure 4, on a représenté un
agencement convertisseur d’énergie électrique, selon
1’invention, qui comporte plusieurs dispositifs de
conversion électrique selon 1’invention, montés en
paralléle et devant étre connectés entre une méme
premiere source d’énergie électrique d’extrémité PS1 et
une méme seconde source d’ énergie électrique
d’extrémité PS2. Dans 1l’exemple décrit, il n’y a que
deux dispositifs de conversion électrique selon
l’invention, mais ce n’est pas limitatif. Chaqgue
composant du second dispositif de conversion électrique
est appelé avec la méme référence que son homologue du

premier dispositif de conversion électrique, affectée
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du signe ' (prime). C’est pourguoi nous n’énumérons pas
toutes les références de la figure 4.

Chaque dispositif de conversion électrique
posséde au moins une branche en dérivation 7, 7' dont
le neceud commun N, N’ est destiné a étre relié a une
source d’énergie électrique continue DC, DC’. Une telle
disposition permet de mieux gérer le stockage de
1’ énergie électrique continue et sa restitution en cas
de besoin. Ici également la source d’énergie électrique
continue DC, DC’ peut servir avoir une fonction de
générateur ou de récepteur.

On va maintenant décrire en se référant aux
figures 5A, 5B, 5C, 5D, des exemples de fonctionnement
d’une installation de conversion d’énergie électrique
comportant un dispositif de conversion d’énergie
électrique objet de 1’invention. Sur ces figures, la
structure du dispositif de conversion d’ énergie
électrique est similaire a celle illustrée sur la
figure 2 mais avec une seule branche en dérivation 7.
Cette représentation n’est pas limitative.

Sur la figure 5A, la premiére source
d’énergie électrique d’extrémité PS1 est inutilisée,
1’"interrupteur S1 du premier ensemble série 5 est
blogué. L’interrupteur S2 du second ensemble série 6
est passant. Dans la branche en dérivation 7, le
premier interrupteur supplémentaire S3 relié a
17 inductance L1l du premier ensemble série 5 est passant
et le second interrupteur supplémentaire 5S4 relié a
1’ inductance L2 du second ensemble série 6 est blogué.
La source d’énergie électrique continue DC est en mode

générateur, elle débite de 1’énergie électrique a
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travers le premier interrupteur supplémentaire S3,
1’ inductance L1 du premier ensemble gérie 5, le
convertisseur téte béche a partir du premier
convertisseur 2, le second ensemble série 6 et alimente
la seconde source d’énergie électrique d’extrémité PS2
qui fonctionne en récepteur.

Sur la figure 5B, la premiére source
d’énergie électrique d’extrémité PS1 est inutilisée,
1’"interrupteur S1 du premier ensemble série 5 est
blogué. L’interrupteur S2 du second ensemble série 6
est passant. Dans la branche en dérivation 7, le
premier interrupteur supplémentaire S3 relié a
17 inductance L1 du premier ensemble série 5 est passant
et le second interrupteur supplémentaire 5S4 relié a
1’/ inductance L2 du second ensemble série 6 est blogqué.
La seconde source d’énergie électrique d’extrémité PS2
fonctionne en générateur, elle débite de 1'énergie
électrique a travers le second ensemble série 6, le
convertisseur téte béche a partir du second
convertisseur 3, 1l’inductance L1 du premier ensemble
série 5, le premier interrupteur supplémentaire S3, et
recharge la source d’énergie électrique continue DC qui
fonctionne en récepteur.

Sur la figure 5C, la seconde source
d’énergie électrique d’extrémité PS2 est inutilisée,
1’"interrupteur S1 du premier ensemble série 5 est
passant. L’interrupteur S2 du second ensemble série 6
est bloqué. Dans la branche en dérivation 7, le premier
interrupteur supplémentaire S3 relié a 1’inductance L1
du premier ensemble série 5 est blogqué et le second

interrupteur supplémentaire S4 relié a 1’inductance L2
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du second ensemble série 6 est passant. La premiere
source d’énergie électrique d’extrémité PS1 fonctionne
en générateur, elle débite de 1’énergie électrique a
travers le premier ensemble série 5, le convertisseur
téte Dbéche a partir du premier convertisseur 2,
1’7inductance L2 du second ensemble série 6, le second
interrupteur supplémentaire S4, et recharge la source
d’énergie ¢électrique continue DC qui fonctionne en
récepteur.

Sur la figure 5D, la seconde source
d’énergie électrique d’extrémité PS2 est inutilisée,
1’"interrupteur S1 du premier ensemble série 5 est
passant. L’interrupteur S2 du second ensemble série 6
est bloqué. Dans la branche en dérivation 7, le premier
interrupteur supplémentaire S3 relié a 1’inductance L1
du premier ensemble série 5 est blogqué et le second
interrupteur supplémentaire S4 relié a 1’inductance L2
du second ensemble série 6 est passant. La source
d’ énergie électrique continue DC est en mode
générateur, elle débite de 1’énergie électrique a
travers le second interrupteur supplémentaire 34,
1’7inductance 12 du second ensemble série 6, le
convertisseur téte béche a partir du second
convertisseur 3, le premier ensemble gsérie 5 et
alimente la premiére source d’énergie électrique
d’extrémité PS1 qui fonctionne en récepteur.

I1 est Dbien stir possible d’envisager
d’autres modes de fonctionnement de 1’installation de
conversion d’ énergie électrique. Ces modes de
fonctionnement ne sont pas représentés pour ne pas

multiplier inutilement le nombre de figures. On suppose
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que l’installation de conversion d’énergie électrique
est similaire a celle représentée aux figures 5.

On peut, par exemple, utiliser une seconde
source d’énergie électrique d’extrémité PS2 continue,
une premiére source d’énergie électrique d’extrémité
PS1 continue ou alternative. On peut maintenir passant
1’ interrupteur S1 du premier ensemble série 5,
1l’7interrupteur S2 du second ensemble série 6, le second
interrupteur supplémentaire S4, et blogqué le premier
interrupteur supplémentaire S3. La premiere source
d’énergie électrique d’extrémité PS1 débite dans la
seconde source d’énergie électrique d’extrémité PS2 via
le premier convertisseur 2 et le second convertisseur
3. La source d’énergie électrique continue DC débite
aussi dans la seconde source d’énergie électrique
d’'extrémité PS2. La source d’ énergie électrique
continue DC améne un complément d’énergie a la seconde
source d’énergie électrique d’extrémité PS2 que ne peut
lui fournir la premiére source d’'énergie électrique
d’extrémité PS1.

A 1l'inverse, on peut maintenir passant
1’ interrupteur S1 du premier ensemble série 5,
1’interrupteur S2 du second ensemble série 6, le
premier interrupteur supplémentaire S3, et blogqué le
second interrupteur supplémentaire S4. La seconde
source d’énergie électrique d’'extrémité PS2 débite dans
la premiere source d’énergie électrique d’'extrémité PS2
via le second convertisseur et le premier
convertisseur. La source d’énergie électrique continue
DC débite aussi dans la premiere source d’énergie

électrique d’extrémité PS1. La source d’ énergie
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électrique continue DC amene un complément d’énergie a
la premiere source d’énergie électrique d’extrémité PS1
que ne peut 1lui fournir la seconde source d’énergie
électrique d’'extrémité PS2.

Avec ces explications, 1’'’homme du métier
n"a pas de probléme pour faire fonctionner le
dispositif de conversion d’énergie électrique de la
figure 2 ou 1’agencement convertisseur d’énergie
électrique a plusieurs dispositifs de conversion
d’énergie électrique de la figure 4.

Ainsi, dans la structure la plus simple, un
seul convertisseur téte-béche peut gérer les trois
sources d’énergie électrique. C’est un gain important
en colit et wvolume par rapport a Ll'art antérieur.
L’ agencement des interrupteurs supplémentaires et ceux
des ensembles série permettent d’arriver a ce résultat.

La production d’ énergie électrique de
manieére intermittente ne pose aucun probléme dans une
installation de conversion d’énergie électrique selon
1l’'invention. Il en est de méme avec la production
d’énergie photovoltaique.

L’installation de conversion électrique
peut étre utilisée avec une source d’énergie électrique
faible qui peut étre boostée pour satisfaire a une
demande en énergie plus importante.

Bien que plusieurs modes de réalisation de
la présente invention aient été décrits de facon
détaillée, on comprendra que différents changements et
modifications puissent étre apportés sans sortir du

cadre de 1l’invention.
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REVENDICATIONS
1. Dispositif de conversion d’ énergie

électrique comprenant

au moins une paire de convertisseurs (2, 3)
montés en cascade parmi lesquels un premier
convertisseur (2) et un second convertisseur (3)
comportant chacun plusieurs cellules de commutation
(2.1, 3.1) ayant deux extrémités et une borne milieu,
toutes les cellules de commutation (2.1, 3.1) du
premier et du second convertisseur étant montées en
paralléle par leurs extrémités (B1, Cl1, B2, C2), les
convertisseurs de la paire étant associés a un
dispositif de stockage d’énergie électrique (4) monté
en paralléle entre les deux convertisseurs (2, 3) de la
paire,

un premier ensemble série (5) avec une
inductance (L1) et un interrupteur (S1) relié, du cdté
de 1l’inductance (L1) au premier convertisseur (2) et du
cbté de 1'interrupteur (S1) devant étre relié a une
premiere source d’énergie électrique d’extrémité (PS1),
1’ inductance (L1) étant reliée au premier convertisseur
(2) au niveau de la borne milieu (Al) d’une des
cellules de commutation du premier convertisseur (2),

un second ensemble série (6) avec une
inductance (L2) et un interrupteur (S2) relié, du cdté
de 1’inductance (L2) au second convertisseur (3) et du
cbté de 1'interrupteur (S2) devant étre relié a une
seconde source d’énergie électrique d'extrémité (PS2),

1’ inductance (L2) étant reliée au second convertisseur
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(3) au niveau de la borne milieu (A2) d’une des
cellules de commutation du second convertisseur (3),

au moins une Dbranche en dérivation (7)
comportant un premier interrupteur supplémentaire (S3)
relié a 1’inductance (L1) du premier ensemble série
(5), et un second interrupteur supplémentaire (54)
relié a 1’inductance (L2) du second ensemble série (6),
les premier et second interrupteurs supplémentaires
($3,54) étant reliés ensemble en un neud commun (N), ce
neud commun (N) étant destiné a étre relié a une borne

d’une source d’énergie électrique continue (DC).

2. Dispositif de conversion d’ énergie
électrique selon la revendication 1, dans lequel chaque
cellule de commutation (2.1, 3.1) comporte deux bras
comprenant chacun au moins un interrupteur a semi-
conducteur (I2.1, I2.2, I3.1, I3.2) commandé monté avec
une diode roue libre (D21, D22, D31, D32) en

antiparalléle.

3. Dispositif de conversion d’ énergie
électrique selon 1’une des revendications 1 ou 2, dans
lequel une inductance supplémentaire (L3) est reliée
d’un cb6té au nceud commun (N) et de 1’autre est destinée
a étre reliée a la source d’énergie électrique continue

(DC) .

4, Dispositif de conversion d’ énergie
électrique selon 1’'une des revendications 1 a 3, dans
lequel la branche en dérivation (7) est reliée, d’un

coté, a l’une des extrémités ou a l’autre extrémité de
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1’ inductance (L1) du premier ensemble série (5) et, de
1l7autre cbété, a 1'’une des extrémités ou a 1’autre
extrémité de 1’inductance (L2) du second ensemble série

(6).

5. Dispositif de conversion d’ énergie
électrique selon 1’'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il est monophasé ou multiphasé,
lorsqu’il est multiphasé, les convertisseurs (2, 3),
les ensembles série (5, 0) et les interrupteurs

supplémentaires (S3, S4) étant eux méme multiphasés.

6. Dispositif de conversion d’ énergie
électrique selon 1’'une des revendications précédentes,
dans lequel le premier convertisseur (2) et le second
convertisseur (3) sont bidirectionnels et forment un

convertisseur téte-béche.

7. Agencement convertisseur d’ énergie
électrique caractérisé en ce qu’il comporte

plusieurs dispositifs de conversion
d’énergie électrigque selon l'une des revendications 1 a
6, montés en paralleles devant étre connectée entre une
méme premiére gsource d’énergie électrigque d’'extrémité
(PS1) et une méme seconde source d’énergie électrique

d’extrémité (PS2).

8. Installation de <conversion d’énergie
électrique comportant
un dispositif de conversion d’ énergie

électrique selon 1l’une des revendications 1 a o,
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une premiere source d’énergie électrique
d’'extrémité (PS1l) reliée a 1’interrupteur (S1) du
premier ensemble série (5),

une seconde source d’énergie électrique
d’extrémité (PS2) reliée a 1’interrupteur (S2) du
second ensemble série (6),

une source d’énergie électrique continue
(DC) reliée a la branche en dérivation (7) ou a chaque
branche en dérivation (7, 7'), la premiere source
d’énergie électrique d’extrémité (PS1l) et la seconde
source d’énergie électrique d’extrémité (PS2) étant
chacune soit une source d’énergie électrique continue

soilt une source d’énergie électrique alternative.

9. 1Installation de <conversion d’énergie
électrique comportant

un agencement convertisseur d’ énergie
électrique selon la revendication 7,

une premiere source d’énergie électrique
d’'extrémité (PS1l) reliée a 1’interrupteur (S1) du
premier ensemble série (5),

une seconde source d’énergie électrique
d’extrémité (PS2) reliée a 1’interrupteur (S2) du
second ensemble série (6),

une source d’énergie électrique continue
(DC) reliée a la branche en dérivation (7) ou a chaque
branche en dérivation (7, 7'), la premiere source
d’énergie électrique d’extrémité (PS1l) et la seconde
source d’énergie électrique d’extrémité (PS2) étant
chacune soit une source d’énergie électrique continue

soilt une source d’énergie électrique alternative.
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10. Installation de conversion d’énergie
électrique selon 1’une des revendications 8 ou 9, dans
laquelle chaque source d’énergie électrique continue
(DC, DC’') est choisie parmi une ou plusieurs batteries
d’accumulateur, un ou plusieurs super condensateurs, un
ou plusieurs bancs de condensateurs, une source de
tension, une source photovoltaique, une pile a

combustible.
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