République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

> L .
Ecole Nationale Polytechnique /@ 1)
_ Département d’Electrotechnique R
il Laboratoire de Recherche en Electrotechnique -

v weealli v g ]
Fras Mrewn nlidschagan

Mémoire de Master
En Electrotechnique

Présenté par :
BELALI Mohammed

Intitulé

Analyse de la mise en paralléle de
« n » onduleurs selon la moyenne
dans 'espace d’état

Directeur du mémoire :

T.ZEBBADJI Enseignant ENP

ENP 2012

Laboratoire de Recherche en Electrotechnique (LRE) - Ecole Nationale Polytechnique (ENP)
10, Avenue des Fréres Oudek, Hassen Badi, BP. 182, 16200 El Harrach, Alger, Algérie
www.lre.enp.edu.dz www.enp.edu.dz




Remerciements

On tient a exprimer vivement notre profonde gratitude a
Monsieur T.ZEBBADJI, enseignant au département génie
électrigue de [école nationale polytechnique pour avoir proposé

et encadré ce sujet de thése.

Nous adressons nos vifs remerciements aux membres du jury
pour ["honneur qu’ils nous ont fait en acceptant d’examiner ce

travail,

Egalement nous tenant d présenter notre profonde
reconnaissance d tous les enseignants de [ENP qui ont

contribué a notre formation.

ous remercions enfin, tous ce ui, d’'une quelconque
Nous remerci n, t i, d

fagon, ont contribué a [élaboration de ce modeste travail.




Résumé

De nombreux équipements d'é¢lectronique de Puissance utilisent des associations série ou
parallele de semi-conducteurs ou des convertisseurs (appelés généralement « Power electronics
building bloc : PEBB», qui demandent une forte puissance. A cet effet la mise en parallele des
onduleurs est souvent utilisée afin d'atteindre des niveaux de puissances au dela de la capacité de la
plus grande puissance que peut fournir une structure singuliere.
Dans ce contexte, nous présentons, dans le cadre de ce travail, la modélisation moyenne de «n»
onduleurs mis en parallele associé a une charge, dans le but d'établir un modele, qui permettra d'une
part de trouver une solution analytique quelque soit le nombre de module mis en parall¢le et d'autre
part d'¢laborer modele moyen en régime permanent et dynamique du systéme global. Commengant
par le principe d'application de la technique de la moyenne dans I'espace d'état sur un systeme
quelconque. Suite a une application de cette technique au systeéme physique constitu¢ «n» onduleurs
mis en paralléle sortant par un modele analytique représente le fonctionnement de systeme étudié. En
exploitant le modéele obtenu pour une analyse de performance de systéme étudier.

Mots clés : Modélisation moyenne, mise en paralléle des onduleurs, simulation

uadla

= A Y gaall ol JB il 4wl (o315 e gl Judel) e dag )1 Jariio 3 a8l el g i) e (e S

e deUain) callati Al 4l eI SV (6 sie e 5l 48Ul Jis JaY "Power electronics building bloc: PEBB"
O Ban g L i Al dad) (358 Ao Ui il siuse o) () Jsea sl Jariian Lo Llle il saall (551 i) e oy 1) 13 (4,

) ) e iar s saall o3

Caags, (515 e Ada g e Dl saall (0 1y Ao sanal Lo sia 73 g oLy o g5 Jand) 138 Jlad) jU) (8 5 (Gld) 12 b
zsad dae) JAT il (e 5 )il e A s pall il geal) e () Lege it s ils (e ey (53 23 il 1 (348
o3 (Gukaly de grie Allall eliad b Jau giall 4] olsl) Tanall gy ey KU aUall Spaligall 5 galadl audl 8 Jaus i
Pl Adh s Jia g sed o Wany Jeants A (515l o das s 7z sma ey e 0sSall (Fl Sl aladl) e Al
sl AUl il Sen Jilat e Jantall il JMails Jeall 138 g Y b 5, s ool

BEIAA’Q\AML;)\)J\‘_AQLJJ‘,MJEAQAM A*GAAQLA&S

Abstract

Many power electronics equipments use the serie or paralleled connection of semi conductors
devices or converter (generally named Power Electronics Building Bloc” PEBB”) to increase of the
power demand.
As a matter of fact, parallel connection of inverters is often used to meet higher demand of power and
current that a single inverter canot handle.
In this context, the technique describes a simple averaging inverter model which allows the system to
be analyzed and controlled accurately and rapidly without requiring the complexity of full switched
inverter topologies to be simulated .
The analytical solution found from the steady and dynamic state analysis, has given the apportinuty to
have a better understanding of the overall system performances and this by scrutinizing the different
transfers functions .

Key words : averaging modeling , parallel inverters , simulation
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Introduction générale

Une des branches de I’électronique, en pleine expansion, est 1’électronique de puissance qui traite
et controle I’énergie électrique ainsi que sa conversion en d’autres formes d’énergie afin de fournir
des tensions et des courants aux différents types de charges selon les applications [1].

SiI’on sait aujourd’hui remplir toutes les fonctions de conversion, les concepteurs s’efforcent d’améliorer
continuellement certaines performances [2].

L’évolution de ces qualités est largement due a I’amélioration des performances des semi-conducteurs
de puissance qui a été tres importante ces dernieres années [1].

L’ évolution des performances des semi-conducteurs doit ainsi étre accompagnée d’une refonte des cir-
cuits de 1’électronique de puissance pour apporter une amélioration notable des équipements. L’im-
portance des travaux réalisés sur la commutation douce depuis les années 80 est un exemple qui
illustre bien cette nécessité[2].

De nombreux équipements d’électronique de puissance utilisent des associations série ou parallele
de semi-conducteurs ou des convertisseurs(appelés généralement “"Power electronics building bloc :
PEBB”) , pour le transport de I’énergie en courant continu, la traction ferroviaire et maritime [3],les
équipements d’électrolyse industrielle en fournissent des exemples prestigieux (TGV, etc. ...) [4].

Parmis les motivations qui nous ont poussé a considérer la mise en parallele des onduleurs sont :
- Atteindre des puissances inaccessibles a des composants uniques (ex : associations de Thyris-
tors sur les réseaux ou associations de GTO en traction).

C’est évidemment la motivation premiere de beaucoup de réalisations de forte puissance.

- Utiliser des composants plus performants en fréquence (un composant basse tension est plus

rapide et plus facile a commander qu’un composant haute tension).

vi



Introduction générale

- Améliorer les formes d’ondes en entrée et/ou sortie par multiplication (et exploitation) du

nombre de degrés de liberté [4].

Dans les applications de forte puissance, nous devrons utiliser des structure permettant d’une part,
d’obtenir un fort courant de sortie, et d’autre part, étre en mesure de le contrdler selon 1’application
désirée [5],[6].

Pour modulariser cette structure, au lieu de 1’utilisation d’un onduleur unique, on se propose de mettre
un certain nombre d’onduleurs en parallele. De ce fait la puissance fournie a la source serra donc
partagée sur le nombre <n> mis en parallele.La puissance supportée par chaque module serra ainsi
réduite.

Toute fois, plusieurs problemes peuvent alors faire surface lors de la mise en parallele des onduleurs
dont le déséquilibre des courants, 1’instabilité due a I’interaction des différents modules, les courants
de circulations entre modules, détérioration du facteur de forme du courant [7].

Pour cela, L’exigence primaire des dispositifs mis en parallele est de réaliser une répartition régulicre
de la charge du systeme entre les différents modules, car une charge non équilibrée mene a 1’ obtention
de systemes pauvres.

Tous les éléments du convertisseur interagissent, et doivent ainsi étre dimensionnés globalement. Mais
la simulation précise du systeme complet des dispositifs a semi-conducteur, s’avere difficile du fait de
son important temps de calcul [8] et de la précision avec la quelle la modélisation doit étre menée. De
plus, la résolution analytique du systeme globale d’ordre multiple du nombre de modules connectés
en parallele, nous mene vers la résolution par intervalle de conduction d’un systeme d’équations
différentielles non linéaires a coefficients variant en fonction du temps qui s’avere treés complexes.
De ce fait, la technique de la moyenne dans I’espace d’état offre une alternative a 1’étude exacte et
ce sans tenir compte des intervalles de commutations. Cela nous permettra d’une part de trouver une
solution analytique, et ce, quelque soit le nombre de module mis en parallele et d’autre part d’élaborer
un modele moyen en régime permanent et dynamique du systeme global.

La résolution analytique nous permettra d’une maniere assez simple d’étudier les performances du

circuit global et ce indépendamment du nombre <n> d’onduleurs mis en parall¢le.



CHAPITRE 1

L’ANALYSE FONCTIONNELLE DES
ONDULEURS SELON LA TECHNIQUE DE LA
MOYENNE

1.1 Introduction

Depuis les années soixante-dix , plusieurs auteurs ([9],[10])se sont intéressés a la modélisation se-
lon la technique de la moyenne ; qui offre une bonne alternative pour modéliser macroscopiquement
et fonctionnellement les convertisseurs statiques.

En effet, les modeles moyens prennent en compte les dynamiques macroscopiques et permettent de
s’affranchir des éléments relatifs aux commutations. Ceci permet donc d’ignorer les contraintes liées
a la simulation des instants de commutation et de ne conserver que les dynamiques macroscopiques
de fonctionnent des convertisseurs statiques.

En supprimant les contraintes de modélisation liées aux commutations, ces modeles s’averent plei-
nement compatibles avec la simulation a temps réel et a pas fixe. Le modele moyen est donc bien
adapté a la simulation des systemes en temps réel. Il permet aussi 1I’étude de commandes (fonction de
transfert) et est utilisable en dimensionnement du systeme.

Plusieurs techniques de modélisation moyenne ont été développées; néanmoins, la modélisation
moyenne des convertisseurs statiques peut s’avérer parfois complexe en raison du nombre des semi-
conducteurs apparaissant dans la structure a modéliser.

Tout d’abord nous introduisons la notion de modele a topologie variable puis nous définissons le

modele exacte qui sera le point de départ de la technique de la modélisation moyenne.
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1.2 Structure a topologie variable des systemes de I’électronique

de puissance

Du fait du jeu des interrupteurs,un convertisseur de 1’électronique de puissance change plusieurs
fois de configuration sur une période de fonctionnement, ce qui le rend en fait un systéme a topologie
variable .

Par ailleurs,la représentation d’un systeme a base de 1’électronique de puissance part de la connais-
sance de la physique du comportement du systeme.

Dans la vision du systeme dans laquelle nous nous positionnons, nous considérons les semi-conducteurs
comme des interrupteurs parfaits, avec une résistance nulle a 1’état passante et infinie a I’état bloquée.
Dans ces conditions, nous avons pour chaque configuration de la structure trouvée un systeme d’équation
différentielles décrivant I’état électrique pour un circuit (topologie) donné.

Un modgele a topologie variable de convertisseur statique se compose :

- de systeme d’équation(un par configuration envisagée du convertisseur).

- de test de changement de configuration(liés a la fagcon dont sont agencés les interrupteurs).

1.2.1 Intérét des modeles moyens

Dans beaucoup d’usages, nous avons intérét a transformer le systéme original en un systeéme
continu qui représente macroscopiquement(moyennement) au mieux les comportements dynamiques
et statiques du circuit.A cet effet, le comportement moyen est tout a fait adapté.

Le modele dit <« moyen > associé trouve un vaste champ d’application que ce soit en commande, en
simulation (rapide) ou encore en analyse des modes[12].

Le modele permet de répondre a trois exigences essentielles :

une simplicité de mise en ceuvre et d’utilisation ;

une précision suffisante dans son domaine de validation ;

la possibilité d’élaborer un modele moyen de 1’ensemble de la structure et de trouver ainsi les

différentes fonctions de transferts.

une vision globale sur la stabilité du systeme et la détermination des conditions nécessaires

pour les performances désirées.
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1.3 Modélisation a topologie moyenne

Pour mieux comprendre le processus d’application de la modélisation moyenne, on prendra comme
exemple 1’onduleur triphasé qui sera utilisé comme module de base dans la mise en parallele des
<n> onduleurs.

Ce systeme présenté dans la figure (1.1) décrit un onduleur triphasé connecté aux bornes d’une charge
résistive [9] par le biais d’un filtre L,C. De ce fait la tension aux bornes de la charge R apparaitra

comme variable d’état.

Lin;_
l 1 22 in I .
Vg — YN
& ¢t lb 'y
| |
(a)
Converler
topology

<0, Tfed, T >ed Tmled,T)
N I
‘3 - 1

N

' S
0 T time

(b)

FIGURE 1.1 — modele de commutation d’un onduleur fonctionnant par une répétition de commutation

entre quatre différents topologies
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1.3.1 Modele exact

Le modele exact est décrit sous la forme d’équations différentielles faisant apparaitre la configu-
ration exacte du convertisseur durant I’intervalle de conduction choisie. Entre deux commutations,
chaque configuration est indexée par un indice ’j”. Pour chacune d’elles, il faut écrire une équation
différentielle ordinaire, dont les variables d’état sont les courants dans les inductances et les tensions
des condensateurs ou des combinaisons de ces courants et/ou tensions.

Equations d’état de I’onduleur :
Pour une configuration donnée figure (1.1)des interrupteurs (1 a 6) ,pour un onduleur <i> donnée

I’on pourra écrire les équations mathématiques suivantes :

' LmdL;” —V, -V, (L.a)
Cﬂ? = ljp — (32 jla; — U3i—1,51p, — 3ijlc; (1.0)
L; Z: =agi_2;Ve —v,—V, (L.c)
L; 7,; = a3z‘—1,ch —vp— Vi (Ld)
L; Z;Z = azi;jVe — V. — Vy (le)
Ca% = la; — U—};z (1.1)
Cbitb = b — % (1.9)

\ CC% =iy — % (1.h)

L’indice ¢ caractérise 1I’onduleur concerné ,(Comme le systeme est supposé équilibrée doncV,, = 0).
aj; représentent la manicre avec laquelle I'interrupteur k connecté a la capacité aux 03 différentes
branches pendant intervalle de commutation j.

De ce fait I’interrupteur a;; peut prendre trois valeurs possibles +1, 0, -1.

L’ensemble du circuit peut étre représenté dans 1’espace d’état pendant I’intervalle j par un systeme

d’équations non linéaire avec des coefficients variant en fonction du temps sous la forme suivante :

M, M. X J FT X B;
v AMd A S S I R (1.1)
Mz My |dt| X, —F, -G || Xy 0
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Cela représente 1’équation différentielle du systeme global durant I’intervalle j tel que :

X1 = [iin, Ve ais ibiy ici] s Xo = [Vaiy Vpis Ves)
KX = AX + BY, (1.2)
(L, 0 0 0 0|
0 C 0 0 0 coi 0
Mi=]1 0 0L 0 0 |, My=] 0 ¢ 0 |[,Ma=M3=0
0 0 0 L 0 0 0 co
0 0 0 0 L
[0 -1 0 0 0 ]
1 0 —a3i—2; —a3;—15 —a3ij
Ji=10 asy 0 0 0 ,
0 azi—1j 0 0 0
| 0 ag; 0 0 0 |
00100 Lo o
~F;=[00010[.G=|0 £ 0|
0 00O01 0 0 R%-

1.3.2 La moyenne dans I’espace d’état

L’application de la moyenne dans I’espace d’état nous impose d’une part a supposer que les fluc-
tuations de la variable autour de la valeur moyenne de celle-ci soient tres petites et d’autre part que
la fréquence de commutation soit grande devant les fréquences des coupures des différents filtres de
systeme et devant la fréquence de service de la charge[9].

L’hypothese sur la valeur faible de la période de commutation par rapport aux autres constantes de
temps du réseau, se traduit par le fait que, durant une période de commutation, le réseau autour du
bloc de commutation ne varie pas du point de vue de ses variables d’état.

Dans un premier temps I’on ressoudera le systeme sans tenir compte du régime dynamique et 1’on
trouvera ainsi la solution au régime permanent.

La premiere question que 1’on devra se poser est :Est- que le systeme ainsi constitué est fonctionnel
ou non ?

La solution existe et est unique si le déterminant de la matrice A est différent de zéro.

Pour répondre a cette question, on appliquera la moyenne dans 1’espace d’état qui consiste a trouver
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le modele moyen de fonctionnement du systeme représenté par 1’équation (1.1).
Le nombre de topologie par période de commutation est choisi d’une maniere arbitraire et est égale a

4. Cela nous conduit a trouver un systeme d’équation représenté par :(1.3)

M, X, J i FT X, B
X = + V. (1.3)
dt . -' . — “ .. “ e . .. TR . s . g .
0 M4 X2 —F —G XQ 0
Tel que :
A 00100
~F=> di(-F)=[000 10 (1.4)
g=1 00001
[0 -1 0 0 0 |
4 1 0 —azi—2 —Aazi—1 —asz;
J = Zd]Jj =10 asj_2 0 0 0 (1.5)
=1 0 asiq 0 0 0
0 a 0 0 0
4
B=> d;B; (1.6)
j=1
4
a; =Y djai;i=1,2,..,3n (1.7)
j=1

4

=1
0<d;<1,j=1,234 (1.9)

yEME

d; représente le rapport cyclique durant le 7' intervalle de commutation et a;,as.... as,, représentent
les valeurs moyennes des coefficients de connexion pendant un période de commutation.
Le circuit du systeme d’équation (1.3) est fonctionnelle si en premier lieu I’équation mathématique

suivante est définie.
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+|... |v,=0 (1.10)

Qui peut étre écrite comme suit :

AX+B =0 (1.11)

La matrice A pourrait étre reconfigurée comme suit :

J FT 1 S J—FTG-'F 0
= ... . o (1.12)
—F -G 0 -G G 'F 1
Le déterminant de la matrice K devient [?] :
det[A] = det[~G]det[] — FTGF] (1.13)

L’application récurrente de cette artifice de calcul pour la recherche de I’inverse de la matrice A per-
met de déterminer de maniere analytique la solution au systeme d’équation différentielle non linéaire

et d’établir que :

det[A] =1 (1.14)

Ce résultat permet d’affirmer que le systeéme décrit plus haut est fonctionnel et que la solution est

unique .

1.3.3 solution analytique au régime permanent

En considérant que le déterminant du systeme d’équation différentielle est non nul
(det[A] = 1),I’on pourra alors rechercher la solution analytique au permanent du systéme décrit par

I’équation suivante :
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—1

X1 J . FT B

== ... ... ... o | Ve=0 (1.15)
X -F : -G 0

! 1 1
J FT (J— FIG™'F) (J— FTG7'F) FTG™!
~-F i -G ~GT'F(J-FTGT'F)"" 1 GV = GT'F(J - FTGT'F) T FTG!
(1.16)

Notons que I’utilisation de procédure suppose la non singularité de la matrice G .

L’application récurrente de la technique décrite précédemment nous permet de trouver :

S agi—2+a§i—1+a§iv
tin R g (1.17)
Vo=V,
Vg = CL3¢—2Vg
vp = azi—1Vy (1.18)
Ve = az;Vy
iai = vﬁ{
Ty = % (1.19)
ici - U_Igf

1.3.4 Conditions sur les coefficients de connexions moyens

Si ’on veut que 1’onduleur ainsi constitué délivre des tensions de sortie triphasé équilibré de la

forme suivante :

Vai = V cos(wt)
vy = V cos(wt — %“) (1.20)
vei = V cos(wt + %ﬂ)

Donc la condition principale sur les différentes valeurs moyennes du coefficients de connexions a; est

qu’ils doivent aussi constitués un systeme triphasé équilibré et auront les expressions suivantes :
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ag;—2 — acos(wt)
as;i—1 = acos(wt — %’r) (1.21)
az; = acos(wt + %“)

Pour trouver les différentes valeurs de a;,le systeme d’équation (1.7)se réécrire de la forme matricielle

suivante :

dy
a3;—2 a3;—2,1 a3;—22 a3;—23 G3;—24 d
2
a3;—1 = a3;—11 a3;—12 A3;—1,3 A3;—14 d (1.22)
3
a3z; 34,1 352 a3;3 A34.4 d
4

Ce systeme d’équation possede une infinit€é de solution car il n’est pas d’ordre ( 4 x 4 ),mais plutot
d’ordre (3x4).

Une solution a ce systeme d’équation(1.22) pourrait €tre la suivante [9] :

dy =D

dg _ D+D,, C;Js(wt—%)

Ao — D-I—Dmcos(wt—‘r%) (123)
33—~ 3

d4 _ D+Dy, cos(wt—‘%7r

3

avec: D+ D' =1

L’équation (1.22) impose que les coefficients moyens pour I’onduleur «<i> soient sous la forme :

D, (asi—22 + as3i—23 + asi—24) = Dy,
3 + 3

!
asi—o = D'azi—o1 +

5
+asz;_2.4 cos(wt — %))

Dy, (asi—12 + asi—13 + asi—14) = Dp,

!
asi—1 = D'agi—11 +

3 3
5T
+a3;-1,4 cos(wt — —))
D, (as; i i D,,
az; = D'ag;q + (@52 +§3 3+ 0si1) + 3 (asi 2 cos(wt — g) + ag; 3 cos(wt + g)
5%
\ +as; 4 cos(wt — F))

(1.24)

10

T 7r
(a3i—2,2 cos(wt — E) + az;_23 cos(wt + 5)

T ™
+ (@zi—12 cos(wt — E) + ag;—1,3 cos(wt + 5)
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Par une simple comparaison entre les équations (1.24)et(1.21).Les conditions suivantes s’im-

{ ;1 = 0
(1.25)

iz + a;3 + a; =0

posent :

De ce fait ,I’on pourra écrire I’équation (1.24)sous la forme suivante :

azi—2 = 2 (3o cos(wt — T) + agi_a 3 cos(wt + Z) + agi_o4 cos(wt — 2F))
agi_1 = DTm (a3i_172 cos(wt — §) + azi—1,3cos(wt + 5) + as;—1,44 cos(wt — 5%)) (1.26)

az; = B2 (agip cos(wt — T) + as; 3 cos(wt + %) + ag;a cos(wt — 37))
Une des possibles configurations des interrupteurs durant une période de commutation est résumée
dans le tableau (1.1).

ai;/d; | dy | dy | ds | dy
aij 0|-110
A2 O(-1111]20
as; 0]0]-1

TABLE 1.1 — Exemple de configuration des interrupteurs durant une période de commutation.

213 3 |4 21 4

- i -
Ci‘*’é

- - -

1|4 1] 2 13

FIGURE 1.2 — Etats des interrupteurs selon la tableau (1.1)
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L’analyse fonctionnelle des onduleurs
CHAPITRE 1 selon la technique de la moyenne

On remplace les différents rapports cycliques pour une configuration des interrupteurs donnée
dans le tableau (1.1) durant une période de commutation et I’on obtient alors les valeurs moyennes

des coefficients de connexions pour un onduleur donné :

asi_9 = \,/TgDm cos(wt)
31 = 2Dy, cos(wt — 2) (1.27)

asg; = ‘/TgDm cos(wt + %”)

Il faut noter que si I’on a considéré la mise en parallele des onduleurs , 1’égalité des tensions de

sortie de chacun d’entre eux impose 1’égalité des a; .

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la technique de la moyenne dans 1’espace d’état pour un
nombre arbitraire de topologies par période de commutation a un onduleur ayant une configuration

donnée.

Par la suite, nous nous sommes intéressés a la condition nécessaire et suffisante pour le bon choix
de la durée des intervalles de commutation pour que I’onduleur génere en moyenne un systeme de
tension triphasé équilibré. Cette condition se traduit par le fait que les coefficients moyens de connec-

tions forment un systeme triphasé équilibré.

Dans le prochain chapitre, nous nous intéresserons a 1’application de la moyenne dans I’espace

d’état pour un systeme de <n> onduleurs modulaires connectés en parallele en entrée et en sortie.
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CHAPITRE 2

SYSTEME REDONDANT DE
<N> ONDULEURS MIS EN PARALLELE

2.1 Introduction

Les systemes paralleles sont devenus une solution souhaitable, particulierement dans les endroits
ou on exige une demande d’énergie tres grande avec des courants de charge tres importants[11].C’est
alors que la conception modulaire redondante se place comme 1’ultime solution.

La construction des systemes a convertisseur de puissance élevée utilisant des cellules mises en pa-
rallele des convertisseurs de faible puissance a des avantages potentiels et substantiels par rapport aux
grandes conceptions uniques conventionnelles de convertisseur.

Habituellement, la configuration parallele des onduleurs a les avantages suivants :

- possibilité d’atteindre des puissances €levées avec un partage de la puissance de la charge
traitée.

- le systeme global est redondant et de ce fait I’on pourra toujours garder un nombre de module
en réserve et ce pour parer contre toute éventuelle demande supplémentaire de puissance[14].

- amélioration de la fiabilité et la continuité du transfert de puissance dans le cas ou un défaut
survient a un module donné .[15]

- avoir une meilleure stabilité et robustesse.

- normalisation et réduction du colit de la fabrication a la chaine du module ainsi que sa disponi-
bilité .

- une habilité de commutation a de plus hautes fréquences et ce, du fait que les différents modules

ne supportent qu’une fraction de la puissance totale demandée
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CHAPITRE 2 Systeme redondant de la mise de ’n”’ onduleurs en paralléle

- réduction des harmoniques du courant, des pulsations harmoniques du couple et de minimiser
les pertes de commutation[16].

- réduction du cout total du convertisseur, par I’utilisation des composants standards de faible
calibre.

- amélioration des formes d’ondes a 1’entrée et a la sortie du convertisseur.

2.2 Description de la mise en paralléle du systeme modulaire

La structure générale du systeme comporte plusieurs onduleurs identiques connectés en parallele
en entrée et en sortie la figure (2.1).
Chaque module est un onduleur triphasé a structure de tension et se compose de trois bras a inter-
rupteur réversible en courant, commandés a la fermeture et a 1’ouverture. Dans la pratique, chaque
interrupteur est un transistor IGBT,MOSFET,GTO... et d’'une diode montée en antiparallele. L’en-
semble des modules est connecté a une source de tension continue ( par exemple sortie régulé d’un
systeme photovoltaique ou a panneaux solaires,...). Le stockage de 1’énergie du coté continu se fait par
I’intermédiaire d’un condensateur C et 1’on insere aussi une self a I’entrée pour le lissage du courant
d’entrée ainsi que sa valorisation en tant que variable d’état. Le filtre de sortie pour chaque onduleur
est un filtre passif habituellement du premier ordre (L;, I?;) qui permet de connecter 1’onduleur de
tension au réseau €lectrique. Ces modules sont connecté a un réseau infini et est représenté par une

inductance L et une source de tension triphasé équilibrée figure(2.1).
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CHAPITRE 2 Systeme redondant de la mise de ’n”’ onduleurs en paralléle

i

Vs @') C=V,

[
b1
Ie1 e rm Vn

4

i

i

i

3
:
e
J} o
4
;

] 43} 4%}

FIGURE 2.1 — circuit global de la mise en parallele de <n> onduleur
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CHAPITRE 2 Systeme redondant de la mise de ’n”’ onduleurs en paralléle

2.3 Modéele de commutation

2.3.1 Equations électriques

Durant chaque intervalle de conduction, le circuit global peut étre décrit par un systeme d’équations
différentielles d’ordre (3n + 2) .

L’on pourra écrire les equations mathématiques suivantes pour une configuration donnée des inter-

rupteurs :
( i
L% =V, =V (2.1.0)
COE = iy — Dy O3k, — Dopey G3k—1,j0b, — D gy Uk.jlcy (2.1.b)
dia- n dia .
Li—+ = agi—2;Ve— L > ket — — Rilg, —ea — V) (2.1.¢)
di, no di _
Lid_l;tl = azi—1;Ve—LY % — Rity, — ey — Vi (2.1.d)
dic; n o dic ,
Lit = a3 ;Ve— LY ok — Riie, —ec. =V, (2.1.e)
\
* Les relations entre I’onduleur ”i” et I’onduleur ’k”(pour un onduleur i ,I’onduleur k prend les
valeurs (k=1,2....,n),avec k # i)
(  dig, diq
L=t — Lt = (azi—2; — ask—2;5)Vc (2.1.1)
di, di
Lig — L = (agi-1, — agr—1,;)Ve (2.1.9)
L% — L% = (asiy — amy)V (2.1.h)
iTdt kgt = (a3ij — ask;)Ve 1.

\

Comme on a supposé que le systeme est parfaitement équilibré(V,, = 0),le systeme global peut étre

représenté dans 1’espace d’état par les relations suivantes :

)l ]=[ 0]+ [ - 2]
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CHAPITRE 2

Systeme redondant de la mise de

99,299
n

onduleurs en paralléle

Avec : _
0 —1 0 0
1 0 —Q1; —ag;
0 (klalj — L Z%(agz_fj )) —Rl 0
0 (kyag; — L ZE‘;; (a‘“’glj ) 0 -
A= |0 (ke - LY (%)
0 (Rnagnz; = L2 er (Z5H))
0 (knafin—lj — L Z?Ti;il (CLBZZIJ' ))
0 (knagn; — L3 (7)) 0
[ Ly, O ... ... ... ... ... ... 0]
0o C
L1
L1
M = L1 )
Ln
Ln 0
| 0 0 Ln |

j=1 J Ji=1

J#

€a

€p

€a

€

J#u

—QA3n—2;

J

0

—Q3n;

On voit bien que la représentation du circuit global dans 1’espace d’état pendant I’intervalle j, forme

un systeme d’équation non linéaire avec des coefficients variant dans le temps,alors pour étudié ce

systeme il est tres compliqué pour ce la en applique la technique de la moyen dans I’espace d’état.
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CHAPITRE 2 Systeme redondant de la mise de ’n”’ onduleurs en paralléle

2.4 Modele moyen

Si I’on suppose que les hypotheses de 1’application de la technique de la moyenne dans I’espace
d’état sont valides et que les onduleurs sont parfaitement identiques ,le systeme (2.1)peut s’écrire

w)[x]=[a][x] [ o] (2]

En utilisant les valeurs moyennes des coefficients de connections telles qu’ils ont été définis au cha-

pitre précédent d’équation(1.21), la matrice A peut se mettre sous la forme suivante :

0 -1 O 0 0o ... 0 0 0

1 0 —-a, —a —a. ... —a, —ap, —a

0 a, —R;y O 0

0 a 0 —-R; :

A=10 a. : Ry
0 ag —R,
0 a —R, 0
i Qe 0 0 —R, |

2.5 Solution analytique du systéeme modulaire constitué

Les problemes majeurs produits en mettant en parallele des onduleurs sont généralement le facteur
de forme du courant, déséquilibre du courant, et I’instabilité due a ’interaction des onduleurs et le
partage inégal du courant de charge. Cela peut provoquer la circulation de courant entre les différents

modules qui est bien détaillé dans ’article[17].
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CHAPITRE 2 Systeme redondant de la mise de ’n”’ onduleurs en paralléle

Pour ce qui nous concerne, on considere que les onduleurs sont identiques et leurs commutations
se fait d’une maniere parfaite et que le courant de charge soit parfaitement distribué sur les différents
modules. C’est pour cela que le présent modele est élaboré sans tenir compte de la composante homo-

polaire.

2.5.1 Modéele de systeme dans le plan dq (Transformation de Park)

Le systeme d’équation décrivant le fonctionnement moyen le long d’une période de commutation

est un systeme non linéaire a coefficients variant en fonction du temps.

La transformation de Park consiste a transformer le systeéme triphasé en un systeéme biphasé
équivalent(sans tenir en compte la composante homo-polaire), afin d’obtenir un modele mathématique
plus simple que le modele physique du systeme.

La forme matricielle du systeme transformé dans le repere (d,q) devient :

| Xuo | = | Adg || Xao |+ | B Ve | Bua | (2.3)

tin 0 (1]
V.

ed 0
idy

eq

avec: Xgq, = | iq1 |, Eaq= E Bi, =
id,
. ed 0
1qn - -
L i | oq |
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CHAPITRE 2 Systeme redondant de la mise de ’n”’ onduleurs en paralléle

[0 _Ltn 0 0 0 0 0 |
1 9 _ad _aq _ad _ad _ag
c c c c c c
ad R
0 £ -4 —w 0 0
a R
N 0 -z 0
Mo w9 0 —R oy
L2 L2
) ) 0
ad Rn
0 n 0 n —W
a Ry
el que :
_ Dm
ad—ﬁcosgp 2.4)
aq:DT’;singo

¢ représente le déphasage de la tension de sortie de I’onduleur par rapport a la tension du réseau.

Le présent modele selon I’axe dq est montré par la figure (??),I’on voit bien le découplage des

parametres du systeme physique en fonction des composants suivant I’axe d et q .

2.5.2 Les fonctions de transfert du systeme

Le systeme d’équation(2.3) peut s’écrire sous la forme suivante :

[X}:A[X]JFB[M u2] (2.5)
Tel que :
(1] 0
0 ed
: eq
A=Ay B=11I,ui=| |Vysua=Es,=1| .
_0_ ed
L €4 |
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CHAPITRE 2 Systeme redondant de la mise de ’n” onduleurs en paralléle

L’application de la transformée de Laplace au systeme d’équation (2.5)nous donne les différentes

fonctions de transferts. Ces fonctions de transfert permettent de lier les différentes variations d’entrée
aux parametres sorties de notre systeme.
La solution analytique pour 3 onduleurs mis en parallele avec des parametres internes différents est

représentée par 1’équation caractéristique suivante :

D= ((u; £ 2oL s 40U L L (£ L 4 L) + (L, LD, (Lylsk + Ly Lsky + £y L) + 200, (L3 (R0 4 L)
+LEL§(RZ 3 220) + (R 1 20 ) 4 R Lo (L £y Lﬂ) + uixﬁxj)ss
$(20RD (e 28030 + 20,683 + £305) + kp(283 0y Ly + 2606, 53+ £300) + kgL Ly 4 2008125 + £300)
#2((R+ B o6y + L) + (R + B0 )y Loty + L) + (R4 20 )20y (£ + £5) 4 L0 )0
FAL L L (£ + £ + L)% + (e Dy 2 (CRAE + £3) + 2REL L5 (0 + ) + 40P Ly Ly ) + Ry D (L,RY(2] + 23) +
DREL 5L, + L) 4 4P Ly LL) + kaDo (GRS + £2) 4 2R2L 65 (E, 4 1) + 4Ly L) + 206,052 + £207) Q0L R 4 £,8)
20,0, (R0 4 20 ) (O R 4 £L5) 4 20,05 (RE + 220 ) (0L, R 4 £, 0) 4+ 20 (3 (RE+ L2 ) (R4 22 +
SR+ 26" (R + B') + (R + 86") (R + Bu')) + 4RLLL (0 + £+ £))s* + (LAD, 2k, (R + L) +
R°Ly (L 4 L) (RY 4 6 £y05) 4 Lo Ly (4RM 4Ly 05)) + Ko (RE (L5 4 £3) + B2, (0, 4 L) (R? + 2, L) 4
Ly Ly (4R 4620 L)) + Ky (RA(LE + £5) 4 R2L (L, 4 L) (RP + wL,Ly) + L6, (4R +0P £, L))
SRR+ 020 ) La(L+ £5) + (R 4+ 2360 )00 Loy + £5) + (R 4+ 226 )£y (£ 4 L) 4 4REL £, 105)
et R (RE 4 0 ) (R4 220 ) + 4RO+ 2260 ) (B2 £26) + £ (B2 + 220 ) (R 4 2200 )
HLD 2 (C1R + 20200, + L) R P Lots) + L350t + RL (4 £D)) (Lot + 2RE(L, + L) R+ Lyty)
000 + R0t (8 + D) + k(LR + R(L + L) R+ 0y0) + L0000 + RRLaH (2 + 13))
+2 (Li{RZ +20)(R+ e )+ B(R+ 20 )R+ ) + 2R + 80 (R +L§¢f)) +
e, (R4 £’ ) (R4 30" ) (R + L )5 + (LR, (kg (R + 82 (0] +43) + £3650%) + oy (B + B2 (F + £0) 4 L35t +
Lif.i@*j +hE R (B ) LELE&]] + 3R’ (Lz,tl{Rz 5 220) + Lty (RE 26 ) 4 Lyl (R Lﬁmzj) +
22+ 220 ) (R4 £20) + 2R+ 2 ) (R4 £ ) + 22(RE + 220 ) (R 4 22) +
er (R0 + o ) (R + e ) (R + e s +2(R2 + £ ) (R4 22”) (R 4 2’

On voit bien la complexité de la solution ou les fonctions de transferts exhibent plusieurs termes.
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CHAPITRE 2 Systeme redondant de la mise de ’n” onduleurs en paralléle

Pour ce qui est de notre étude 1’on donnera la solution analytique pour <n> onduleurs identiques
indépendamment du nombre de modules connectés :
(L1=L2= ... =Ln=LRi=Ry=........ =R, =R)

La solution analytique dans le domaine <s> peut s’écrire sous la forme suivante :

(2CL%s* + ACLRs* + (nL D2, + 2CL%w? + 2CR?)s + nRD2))

in(s) = D Vg(s)
_n\/gDm(E(cos(go) + sin(p))s + R(cos(p) + sin(p)) + Lw(cos(p) — sin(p))) E(s)
b (2.6)
Vi(s) = 2 (2L + £2w2;— 2sLR + R?) Va(s)
+n\/§DmsLm(£(cos(<p) + sin())s + R(cos(p) + sin(p)) + Lw(cos(p) — sin(p))) E(s)
D
2.7

() — V2D V() (Reos() + £scos(i) + Lw sin(e)

D
_ V6(2CLinLs* + 2CLin(R + Lw)s® + (2£ + nLin Dm*cosp(sing — cosp))s + 2(R + Lw))

5D E(s)
(2.8)
. V2Dm (R sin + L ssin — L w cos
() = V2D {Rsit) + L sin() CI.
B V6(2C LinLs® 4+ 2CLin(R + Lw)s? + (2L + nLin Dm2cosp(cosp — sing))s + 2(R — Lw)) E(s)
2D ’
(2.9)
ou le dénominateur commun D a pour expression :
D =2CLin £L*s* +4CLin L Rs* + (nLinDm*L + 2 £* + 2 C Lin(L*w* + R?))s? (2.10)

+R(nLin Dm* 4 4L)s + 2(R* + L2w?)

L’on remarquera que les zéros de D sont ainsi les poles des différentes fonctions de transferts de notre

systeme.
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En régime permanent, le circuit global par phase peut étre modélisé par le circuit €électrique sui-

vant :

Es (N Vs

FIGURE 2.2 — schéma équivalent par phase de <n> onduleurs mis en parallele en régime permanent

On voit bien que les <n> onduleurs mis en parallele pourrait étre représenté un générateur délivrant

de tension :
E, = %Dm(ﬁ cos(wt — ) + ﬁ sin(wt + ¢))Vyg
alimente un bus infini de valeur :

par le biais d’une impédance de synchronisme :

Z, = VR? + L2?

2.6 Conclusion

L’ objectif de la modélisation analytique du systéme est de fournir un modele simple et rapide tout
en permettant d’estimer, entre autre, I’analyse de fonctionnement de ce systeme,ce modele servira a
obtenir les fonctions de transferts du systeme linéarisé, ce qui permettra de prédire, d’'une maniere
rapide, les performances du circuit global et ce en analysant les différentes fonctions de transferts.
Dans le prochain chapitre, on s’intéressera a 1’étude de la stabilité du systeme des onduleurs modu-
laires connectés en parallele en entrée et en sortie, et étudier les performances de ce systeme et ce par

une éventuelle régulation.
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CHAPITRE 3

ANALYSE DES PERFORMANCES DE LA MISE
EN PARALLELE D’UN SYSTEME MODULAIRE
REDONDANT

3.1 Introduction

Le chapitre précédent nous a permis de déterminer les fonctions de transferts des <n> onduleurs
mis en parallele, ce qui est indispensable pour I’étude de la stabilité du systeme .
On déterminera les parametres qui ont une influence sur la stabilité et les performances du systeme
global constitué par la mise en parallele des <n> onduleurs et ce quelque soit leur nombre.
Pour le fonctionnement en boucle fermée du systeme global,on essayera de trouver par le moyen d’une
régulation simple un correcteur qui permettra d’améliorer les performance du systeme . I’on notera
I’existence de plusieurs techniques avancées de régulation qui pourront étre utiliser pour rendre le

systeme encore plus performant([18]; [19]).

3.2 DL’étude du systeme redondant en boucle ouverte

Physiquement la stabilité est la qualité d’un systeme a revenir a son état d’équilibre apres avoir
subi une perturbation de cet état. Pour un systéme en mouvement ou en oscillation, la stabilité
nécessite en général des forces de rappel. Si les forces de rappel d’un systeme oscillant, électrique ou
mécanique, tel qu’un servomécanisme, ne sont pas correctement synchronisées et si I’amortissement

est insuffisant, ces forces ne peuvent pas remplir leur fonction et rendent le systeme instable et in-

24



Analyse des performances de la mise en parallele
CHAPITRE 3 d’un systéme modulaire redondant

controlable.

Un état d’équilibre est un état dans lequel tous les parametres qui définissent le systeme sont constants
dans le temps. On distingue les états d’équilibre stable et les états d’équilibre instable. Lorsque I’on
perturbe 1égerement un systeme se trouvant dans un état d’équilibre stable, il évolue spontanément de
maniere a retourner dans cet état d’équilibre. Inversement, dans le cas d’un état d’équilibre instable,

le systeme perturbé s’écarte de plus en plus de I’état d’équilibre.

Tension d’entrée Vg = 1000V
Filtre d’entrée L, = 10mH
C =10mF

L’ensemble des onduleurs nombre d’onduleurs,n = 3

puissance de chaque onduleur,P = 10kW
p=—-%,Dm=0.6

Filtre de sortie de chaque onduleur L; =50uH
R; = 1mf)
Réseau L =16.66uH
E =220V
f=050Hz

TABLE 3.1 — Données de I’exemple d’application

Dans I’étude qu’on va entreprendre et pour un exemple d’application donné(voir le tableau (3.1)),les
fonctions de transferts d’équations (2.6; 2.7; 2.8; 2.9)qui décrivent le comportement du systeme

global peuvent étre écrites par les équations suivantes :

. (5) 2.10710s3 4 4.107%s2 + 12,78.107%s + 1,08.10~7
,(8) =
2.1071254 + 4107113 4+ 1,298.107652 + 1,12.10-3s 4 0, 001976

Vgl(s) (3.1

—1,141.10~*s + 0, 1327
2.1071254 + 4101153 +1,298.106s2 + 1,12.10-5s + 0, 001976

E(s)

210782 +4.107"s + 19, 76.10~*
21071254 4+ 4.10- 1153 4+ 1,298.10-6s2 + 1,12.10~5s + 19, 76.10—4

Ve(s) =2 Vg(s) (32
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s(—1,141.107%s + 0,001327)
2.101254 + 41071153 4+ 1,298.10~652 + 1,12.10-5s 4+ 0, 001976

+ E(s)

4,243.10%s — 0, 02266

di(s) =
1di(5) = 51071257 1 200 115 1 1,298.10 %57 1 1, 12.10 55 1 0, 001976

Vg(s) (3.3)

2,449.1078s% + 2,457.107 152 + 0,01589s + 0, 03242

- E
2(2.10 1254 + 4.10- 113 + 1,298.10-652 + 1, 12.10-55 + 0, 001976) ()

B —7,348.10"%s — 0.01406
T 2101254 +4.10- 183 + 1,298.10 652 + 1, 12.10 55 + 0,001976

iqi(s) Vg(s) (3.4)

2,449.1078s3 4 2,442.10~ 152 + 0,009279s — 0, 03042

— E
2(2.107125* 4 410713 + 1,298.107652 + 1,12.10~°s + 0,001976) (5)

L’ensemble des fonctions de transferts contiennent le méme dénominateur qui est d’ordre quatre.

Les z€ros de ce dénominateur qui sont en fait les pdles des différentes fonctions de transferts pour une

résistance R = 1mf2 que I’on appellera la résistance du synchronisme ,sont les suivants :

pl = —5,69 + 804i
P2 = —5,69 — 804

p3 = —4,31+ 38,8
pd = —4,31 — 38,8i

(3.5)

On remarque bien que ces pOles sont tres proches de I’axe imaginaire ce qui dégrade considérablement
les performances du systeéme en boucle ouverte.

I’un des imposants parametres d’amortissement du systéme global est la résistance R.

3.2.1 L’effet de la résistance de synchronisme sur les performances du systeme

On prend des différentes résistances de synchronisme et 1’on suit le trajectoire qui décrit la posi-
tion des poOles et des zéros dans le plan complexe et a pour mieux faire apparaitre I’effet de celle ci
(figure 3.1).
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FIGURE 3.1 — variation des positions poles et des zéros en fonction de la résistance de i, (s)/V,(s)

La figure(3.1) représente la position des pdles et des z€ros relatives a la fonction de transfert du cou-
rant d’entrée i,,(s) par rapport a la tension d’entrée V ¢(s) pour des résistances variants de 0.01 a
0.1Q

Les positions qui correspondent aux pdles et aux zéros de la fonction de transfert en boucle ouverte,
sont respectivement notés par des croix et des ronds.

Les coefficients du polynome caractéristique dépendent de la résistance du synchronisme, donc la
trajectoire est une fonction qui dépend de cette résistance R.

On remarque bien que la valeur de la résistance de synchronisme R a une influence sur les positions
des pdles , donc quand R augmente le systeme devient stable plus performant.

La partie réelle des zéros de la fonction de transfert i;,, /V,(s) augmente aussi avec I’accroissement de

la résistance de synchronisme.

3.2.2 L’effet de nombre d’onduleurs sur la stabilité du systeme

D’apres la figure (3.2) ,la paire de pdles qui est proche de 1’axe imaginaire évolue de telle maniere
a ce que la partie réelle ne fait qu’augmenter en valeur absolue en s’éloignant ainsi de 1’axe imaginaire
et ce quand le nombre de module et augmenté.

A partir de ce résultat on conclut que un systeme modulaire comportant plusieurs onduleurs mis en
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parallele est plus robuste et plus performant par rapport un systéeme comportant un nombre réduit

d’onduleurs.

Pole-Zero Map
oo T T T T T T T
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k] 3
= T =
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& D m e m e e o Mmoo mmn R ke
= = e
=)
= * ¢
E — *

Real Axis

FIGURE 3.2 — variation des poles et des zéros en fonction de nombre d’onduleurs de i;,/V, pour
R =1mQ

3.3 Le systeme en boucle fermée

Une valeur importante de la résistance augmente la stabilité du systeme.
Mais cela engendrait des pertes importants par effet joule ce qui diminue sensiblement le rendement
de systeme global.
Afin d’augmenter les performances du systeme il est impératif de 1’asservir avec une résistance mini-
male.
Dans ce travail on a appliqué une simple régulation en utilisant un régulateur PI qui permet d’annuler
ou diminuer les pics du régime transitoire.La présence de 1’intégrateur assurera une précision statique
(ou de vitesse) meilleure .
Le choix des parametres optimales du régulateur PI se fait d’une maniere systématique a 1’aide de la

commande (Tune) ou a I’aide de la méthode d’essai erreur.
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Le courant d’entrée i,

La figure(3.3) présente la réponse indicielle du systeme pour le courant d’entrée i;, avant et aprés
la correction. On observe avant correction que la réponse est caractérisé par un régime transitoire avec
une oscillation importante .Cette oscillation présente une surintensité dépasse les 150% de la valeur
permanente (4000A). A cet effet il est nécessaire d’introduire un correcteur pour rendre le systeéme

plus performant.

3000 T T T T T I I
H H H H H avant correction
aprés correction [

I{2)

Tooo

6000 [ ------ A S AR S SR S S —

s St S S B B S

4000

3000 R

2000

1000

ts)

FIGURE 3.3 — le courant d’entrée global 7;,avant et apres correction

La tension d’entrée V¢

La figure(3.4) représente la réponse indicielle de la tension d’entrée Vc(t) .
La surtension sur Vc(t) avant la correction est importante dépassant les 200% de la tension d’entrée.
Apres correction ,cette surtension de Vc(t) va diminuer pour étre aux alentours de 150% de la tension
du régime permanent.

Par contre temps de monté devient important.
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FIGURE 3.4 — la tension globale V avant et apres correction

De ce fait d’autre techniques de régulation sont alors a envisager pour rendre encore plus performant

le systeme global constitué par la mise de <n> onduleurs en parallele.

Le courant d’un seul onduleur

La figure(3.5) représente la réponse indicielle du courant de sortie ¢, avant correction.
On observe toujours qu’avant correction un régime transitoire tres important.
A cet effet I’on remarquera bien I’amélioration des performances du systeme apres correction. figure

(3.6), ou la surintensité du courant 7, ne dépasse guere les 133% du régime permanent
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040 SR NERTE AN

RIEAATRATHN IR

i

FAE LSR8 AT

L

FIGURE 3.6 — le courant ¢, d’un seul onduleur apres correction
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3.4 conclusion

Ce dernier chapitre constitue un pas important vers des approches de régulation modulaire pour
le controle de la mise en parallele des onduleurs.
La premiere partie de ce chapitre repose principalement sur 1’étude de la stabilité du systeme en
boucle ouverte.
Le parametre le plus influant sur la stabilité du systeme global est la résistance du synchronisme .
Plus cette résistance est grande plus le systeme est performant .Mais cela détériorait le rendement
global du systeme . De ce fait une régulation s’avere plus que nécessaire pour remédier a ce probleme
. Une régulation simple est alors envisagée.Celle ci a rendu le systeme plus performant méme avec
une résistance R assez faible , et de ce fait les performances n’ont pas était au détriment le rendement

global du systeme.
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CHAPITRE 4

CONCLUSION GENERALE

L’évolution de 1’électronique de puissance reste fortement liée a I’apparition sur le marché de
composants semi-conducteurs performants, pouvant controler des courants et des tensions €levées, le
transistor bipolaire a grille isolée (IGBT), composant réalisant un bon compromis entre état passant
et dynamique de commutation.

Dans les applications de fortes puissances que ce soit de forte valeur de courant ou de tension la
mise en série ou en parallele d’interrupteurs ou de convertisseurs sont alors utilisés.Mais la mise en
conduction ou la mise en ouverture des différents interrupteurs d’une maniere simultanée requiert des
circuits tres complexes .De plus, des circuits additionnels doivent étre réalisés pour forcer le partage
des forts courants ou de tension.

Comme alternative,une nouvelle structure de la mise en série ou en parallele des convertisseurs (Po-
wer Electric Building Bloc :PEBB),est alors considérée.

[’étude menée dans notre travail a porte sur la mise en parallele de <n> convertisseurs constituants
ainsi un circuit modulaire.

Le fonctionnement des onduleurs paralleles, selon une configuration modulaire, donne les avantages

suivants :

Une répartition réguliere de la charge du systéme entre modules.

La faible puissance gérée par chaque module nous permet I’utilisation des fréquences de com-

mutation plus élevées et par suite la densité de puissance par unité de volume est ainsi relevée

réduction des harmoniques du courant.

Mise hors circuit sélective : Un onduleur défaillant est automatiquement et immédiatement isolé

du réseau.
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CHAPITRE 4 conclusion générale

L’étude des <n> onduleurs mis en parallele selon la technique de la moyenne dans 1’espace d’état
nous a permis d’analyser et de trouver les solutions sous formes analytiques des <n> onduleurs et ce
indépendamment de leurs nombres .

L’analyse des fonctions des transferts pour la mise en parallele de <n> onduleurs identiques nous
a permis en premier lieu de définir un critére de stabilité qui repose sur la valeur de résistance de
synchronisme reliant les différents onduleurs au réseau.Les performances du systeme se trouvent ainsi
amélioré si I’on augmente la valeur de cette résistance .Mais cette condition détériore le rendement
global du circuit du fait qu’elle est traversée par un fort courant.

Pour palier a ce probleme, un compromis a €tre trouvé pour une tres faible valeur de cette résistance
de synchronisme (faible pertes et par suite un rendement acceptable ).Une simple régulation permet
d’obtenir des performances semblables a ceux obtenus pour une résistance de synchronisme égale a
100 fois la valeur de celle ci en boucle ouverte.

D’autre techniques de contrdle avancées peuvent faire 1’objet d’un future travail et ce pour I’obtention

de bonnes performances et d’un partage équitable de la charge.
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