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Abstract

The consumption of energy in the world is increasing. The share of renewable energy in the
energy production process is becoming more and more important. Itsavailability to the
consumer requires the parallel connection of inverters. Modeling is more than necessary for a
better understanding of the different parameters interaction on the performance of the
structure. Special interest isgiven to the input current distribution along the units and the
control of the circulating current flow generated by the n parallel inverters connected to the
network. Then, a study of these circulating currents for different values of the circuit
parameters with two modulation techniques (SPWM and SVPWM) is developed. Current
control procedure is investigated to minimize the circulating current among the inverters.
Finally, the current active control has been introduced to manage the power sharing. A
comparison between the currents generated by the two modulations techniques is conducted.

Key Words: SPWM, SVPWM, Actif control, regulation, circulating current, inverter
connected in parallel, current sharing.

Résumé

La consommation des ¢énergies dans le monde ne cesse d’augmenter. La part des énergies
renouvelables dans le processus de production de 1’énergie prend de plus en plus d’ampleur.
La mise a la disposition du consommateur de cette énergie requiert la mise en paralléle
d’onduleurs. Une modélisation est plus que nécessaire pour une compréhension de
I’interaction des différents parametres sur les performances de la structure. On s’est intéressé
alors au partage du courant d’entrée puis a la commande du courant de circulation généré par
une mise en parallele d’onduleurs connectés au réseau. Puis, une étude des courants de
circulation pour differents valeurs des parameétres du circuit avec deux techniques de
modulation (SPWM et SVPWM) est élaborée. Une régulation de ce courant est entreprise afin
de le minimiser. Finalement, on introduit une commande active du courant afin de gérer le
partage de puissance. Une comparaison entre les courants genérés par les deux techniques de
modulations est entreprise.

Mots clés : SPWM, SVPWM, commande active, régulation, courant de circulation, mise en
parallele d’onduleur, partage de courant.
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INTRODUCTION GENERALE




Introduction Générale

Face a une demande croissante d’énergie et a I’épuisement a plus ou moins long terme
des énergies fossiles, différentes solutions de substitution ont été envisagées. Suite aux crises
pétrolicres, certains pays ont mené une politique orientée vers le nucléaire alors que d’autres
ont massivement utilisé les énergies renouvelables avec I’adoption de [’éolien et le

photovoltaique.

Les gisements des ressources énergétiques traditionnelles, d’origines principalement
fossiles, ne peuvent étre exploités que pour quelques décennies, ce qui laisse présager une
situation de pénurie énergétique au niveau mondial de facon imminente. De surcroit, les déchets
des centrales nucléaires posent d’autres problemes en termes de pollution, des déchets
radioactifs, du démantélement prochain des vieilles centrales et du risque industriel. Pour
subvenir aux besoins énergétiques de la société actuelle, il est nécessaire de trouver des
solutions adaptées et de les diversifier. Actuellement, il y a principalement deux fagons
possibles d’agir. La premiére est de diminuer la consommation des récepteurs d’énergie et
d’augmenter la productivité des centrales énergétiques en améliorant respectivement leur
efficacité. Une deuxiéme alternative consiste a trouver et développer de nouvelles sources
d’énergie.

Parmi les énergies renouvelables, trois grandes familles émergent : les énergies
renouvelables d’origines : mécanique (la houle, éolien), énergie électrique (panneaux
photovoltaiques), ou encore, I’énergic sous forme de chaleur (géothermie, solaire

thermique,...).

Les sources d’énergie renouvelables permettant une production décentralisée de
I’électricité, peuvent contribuer a résoudre le probléeme de 1’¢lectrification des sites isolés ou un
grand nombre d’individus est dépourvu de tout apport énergétique, ne pouvant, ainsi, satisfaire

aucun besoin méme minime et améliorer ses conditions de vie.

Les sources d’énergie renouvelables nécessitent une installation particuliere requérant
I’électronique de puissance « redresseurs, onduleurs, transformateur, ....etc. » ; Mais cela pose
plusieurs défis quant aux niveaux de la régulation des courants et des tensions générées a la

sortie du coté AC lorsqu’on est connecté aux réseaux.

Dans les applications de fortes puissances générées par les centrales d’énergie, des
dispositifs a base de commutateurs individuels ne peuvent, a eux seuls, faire transiter cette

énergie et la mettre a la disposition des consommateurs. Les structures en charge de cette
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conversion d’énergie devront supporter des contraintes de tensions et/ou de courants qui
dépassent largement les contraintes admissibles de commutateurs individuels : d’ou I’idée de
combinaison d’interrupteurs ou de modules. La mise en paralléle des onduleurs est souvent
utilisée pour atteindre des niveaux de puissances au-dela de la capacité de la plus grande

puissance que peut fournir une structure classique.

Lorsque plusieurs onduleurs sont mis en paralléle, il est impératif de veiller a la
distribution du courant de charge le long des onduleurs. Avec les tolérances des éléments, les
onduleurs sans que 1’on tienne compte du contrdle du partage de courant de charge peut
engendrer un flux de courant asymétrique dans les modules. Cela affecte sérieusement
I'efficacité du systeme en augmentant ainsi la surcharge d’un ou plusieurs modules. Le

fonctionnement ainsi que la durée de vie de la structure se trouve compromise.

Dans une premiére étape de ce travail, nous ferons une synthése de 1’utilité de la mise
en parallele des onduleurs pour des applications liées aux énergies renouvelables. Dans le
second chapitre, on introduit la modulation de largeur d’impulsion sinusoidale et 1’on applique
a la mise en paralléle d’onduleurs connectés au réseau. L’étude du courant de circulation et sa
variation en fonction des parametres du circuit et ceux de la modulation est entreprise. Le
troisieme chapitre traite la régulation du courant de circulation pour une modulation vectorielle.
Dans le dernier chapitre, une commande active de la puissance a été introduite afin de vérifier
I’influence du partage de la puissance sur la mise en parallele des onduleurs connectés au
réseau. Une comparaison entre la forme des courants générés par les onduleurs pour deux
commandes différentes (SPWM et SVPWM) est établie.
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1.1. Introduction

Les besoins en énergie électrique de I’humanité sont toujours en progression. Pour y

faire face, I’évolution de la capacité de production d’¢lectricité doit suivre cette croissance.

La production d’électricité mondiale a partir de combustibles fossiles est la plus
courante, elle représente environ deux tiers de production mondiale. Sur le plan régional,
d’autres sources d’énergie peuvent fournir la majorit¢ de [’électricité. La production
d’¢lectricité renouvelable fait partie intégrante du systétme de production d’électricité

mondiale.

Devant la hausse du prix du pétrole et le souci de préserver I’environnement, la
promotion des énergies renouvelables constitue un des grands axes de la politique énergétique
et environnementale de la plupart des pays. Cette politique énergétique vise a maintenir la
sécurit¢  d’approvisionnement tout en prenant en compte les préoccupations

environnementales.

La production mondiale d’énergie électrique d’origine renouvelable a atteint 4699,2
TWh en 2012, ce qui représente plus de 20% de la production d’électricité mondiale [1]. La
Figure I-1 montre la structure de la production mondiale. Tel qu’on remarque, le taux des
énergies renouvelables a augmenté. L’énergie Hydraulique présente plus de 60% des énergies

renouvelables (Figure 1-2).

B CGéothermie 0,3 %

M Eolien 2,4 %
Biomasse 1,4 %

M Déchets non renouvelables 0,2 %
Solaire 0,5 %

| Hydraulique 16,2 %

B Energies marines 0,002 %
Mucléaire 10,9 %

M Fossile 68,1 %

Figure I - 1 : Structure de la production électrique en 2012, [1]
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B Géothermie 1,5 %
M Eolien11,4 %
Biomasse 6,9 %
Solaire 2,2 %
M Hydraulique 78,0 %
M Energies marines 0,01 %

Figure | - 2 : Structure de la production électrique d’origine renouvelable (2012), [1]

L’¢lectricité renouvelable provient de six sources distinctes: 1’hydroélectricité,
I’énergie éolienne, Biomasse, énergie Solaire, la géothermie et les énergies marines qui

restent une filiere en phase de démonstration.
1.1.1. La production d’électricité d’origine hydraulique

Le principe de I’hydroélectricité (La formation d’¢électricité produite par un systéme de
turbines installées dans les cours d’eau) est d’utiliser la force de 1’eau créée grace a une
hauteur de chute pour qu’elle entraine une turbine reliée a un générateur d’électricité. Certains
barrages hydroélectriques sont équipés d’une centrale de pompage-turbinage. Celle-ci dispose
obligatoirement d’un bassin inférieur. Ce type de centrale peut, au choix, turbiner I’eau en cas

de forte demande d’¢lectricité [2].

L’hydroélectricité est de loin la premiere source d’¢électricité renouvelable, occupant a
elle seule 78% du bouquet renouvelable. La filiere est également la seconde source
d’¢lectricité mondiale avec un total de 3 663,4 TWh, soit une part de 16.2% de la production

d’¢électricité mondiale en 2012 [1].

Comme I’illustre la Figure 1-3, I’Asie de I’est et du sud ont connu une évolution dans

la production d’énergie hydraulique durant les derniéres années.
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Ml Europe de I'Ouest/Western Europe B Océanie/Oceania
W cEircis B Afrique du Nord/North Africa

Asie du Sud/ South Asia Moyen-Orient/ Middle East

Figure I - 3 : Evolution de la production hydraulique par région (TWh), [1]
1.1.2. La production d’électricité d’origine éolienne

L’énergie éolienne a confirmé en 2012 son statut de deuxiéme source de production
d’¢lectricité renouvelable (534.3 TWh). Elle représente désormais 11.4% de la production

mondiale d’électricité renouvelable et 2.54% de la production totale d’électricité [1] [2].

La puissance éolienne installée dans le monde fin 2012 s’¢éleve a 282.7 GW. L’union
européenne est la région qui détient le plus vaste parc éolien au monde, avec une puissance
cumulée s’¢leve a 106,2 GW. La chine dispose quant a elle de la plus vaste filiere éolienne
(75,3 GW en 2012), devant les états unis (60 GW). Elle devrait logiqguement prendre la
premiére place mondiale au niveau de la production grace au développement de ses

infrastructures réseaux qui amélioreront les capacités d’intégration de sa puissance éolienne

[1].

Comme D’illustre la Figure I-4, la production d’énergie éolienne a évolué, et le taux

annuel de production augmente, ce qui justifie le développement de cette énergie.
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Figure | - 4 : Evolution de la production éolienne par an (TWh), [3]

1.1.3. La production d’électricité d’origine solaire

Le soleil constitue une réserve d’énergie renouvelable inépuisable, Verte et gratuite.

L’énergie solaire photovoltaique offre une réponse durable aux enjeux énergétiques actuels.

Elle contribue a limiter les émissions de CO2 dans I’atmosphére et constitue une alternative

aux energies fossiles [1] [2].

La filiére a franchi le cap des 100 TWh en 2012 (104,5 TWh exactement). La part de

I’¢lectricité solaire dans la production d’¢électricité mondiale est désormais de 0,5% et 2,2 %

dans la production d’électricité renouvelable [1].

L’Allemagne est leader mondial en termes de production d’électricité solaire. En

2012, le pays a produit 28TWh, soit a lui seul 26,8% de la production mondiale [1].

Comme I’illustre la Figure I-5, la production d’énergic solaire a évolué dans les

dernieres années, et le taux annuel de production augmente, ce qui justifie le développement

de cette énergie.
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Figure | - 5 : Evolution de la production solaire par région (TWh), [3]

L’exploitation de ces différentes ressources d’énergie nécessite un systeme de
conversion a base de composants d’¢électronique de puissance afin d’effectuer une conversion

d’énergie nécessaire pour que celle-ci soit mise a la disposition du consommateur.
.2. La conversion d’énergie

Historiquement, les mises en forme d’énergie électrique étaient réalisées a 1’aide de
montages complexes a base de machines tournantes (convertisseurs dynamiques). L’essor des
semi-conducteurs de puissance au début des années 60 a permis un développement rapide des
convertisseurs statiques d’énergie ¢électrique (par opposition aux convertisseurs dynamiques).
Les convertisseurs statiques sont donc désormais utilisés pour mettre en forme 1’énergie
électrique et permettre ainsi d’adapter les différentes sources d’énergies aux différentes
charges. Ces convertisseurs statiques sont constitués d’interrupteurs €lectroniques a base de
semi-conducteurs et d’élément passifs. Ils permettent le transfert d’énergiec tout en
garantissant un rendement correct. En effet, les semi-conducteurs sont utilisés en régime de
commutation de fagon a mettre en forme 1’énergie électrique [4]. Les différents types de

convertisseurs sont illustrés dans la Figure 1-6.
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(a) Foncton Hacheur

[1=)] Fonction
Cycloconvertissenr-
Gradatewr

e
(o) Fonction Omndulewr

(d)y Fonctuion Redresseur

Figure I - 6 : Les différents types de convertisseurs [4].
1.2.1. Le convertisseur DC/DC (HACHEUR)

Les hacheurs ont pour fonction de fournir une tension continue variable a partir d’une
tension continue fixe. Ils peuvent étre isolés, et comportent un transformateur assurant
I’isolation galvanique, ou non isolés [4]. Les convertisseurs non isolés peuvent étre partages
en deux types en fonction de leur comportement et du sens de I’énergie qu’ils transférent, on
distingue ainsi : les hacheurs non réversibles qui permettent le transfert d’énergie de la source
vers la charge seulement, Les hacheurs réversibles ou la source peut fonctionner en charge et
inversement, Il est donc possible d’inverser le sens de parcours de I’énergie. Il existe trois

types de hacheurs réversibles selon le type de conversion :

e Les hacheurs réversibles en courant
e Les hacheurs réversibles en tension

e Les hacheurs réversibles en courant et en tension.
1.2.2. Le convertisseur AC/AC (Gradateur)

Un gradateur est un dispositif de 1’électronique de puissance destiné a modifier un
signal électrique dans le but de faire varier sa tension et son intensité efficace de sortie et de
modifier ainsi la puissance dans la charge. Ce dispositif est utilisé sur des tensions alternatives

(souvent sinusoidales) : ¢’est un convertisseur direct alternatif-alternatif [4].

25



Chapitre | : Etat de I’Art

Le gradateur utilise un triac variant la tension efficace en sortie du montage. Pour les
équipements de forte puissance les gradateurs peuvent étre realises par des groupes de
thyristors montés en anti-paralléle, ou bien éventuellement, par association thyristor-diodes

dans le cas de raccordement a des réseaux polyphasés.

Les gradateurs sont utilisés pour réaliser des variateurs pour certains appareils
fonctionnant sur le réseau, pour la régulation de chauffage électrique, ainsi que de nombreux

processus industriels.
1.2.3. Le convertisseur DC/AC (Onduleur)

Un onduleur est un dispositif d’électronique de puissance permettant de fournir des
tensions et des courants alternatifs a partir d’une source d’énergie électrique continue. C’est la
fonction inverse d’un redresseur. L’onduleur est un convertisseur statique de type

continue/alternatif [5] [6].

L’onduleur est I'un des montages les plus répandus de 1’¢électronique de puissance, il a

de multiples applications :

e Lesalimentations sans interruption.

e Le raccord des panneaux solaires au réseau €electrique.

e Les variateurs de vitesse des machines alternatives : la tension du réseau est
redressée puis un onduleur la transforme a une tension dont la fréquence et la

forme sont réglable.
1.2.4. Le convertisseur AC/DC (Redresseur)

Un redresseur, également appelé convertisseur alternatif/continu, est un convertisseur
destiné a alimenter une charge qui nécessite de I'étre par une tension OU UN courant continu a
partir d'une source alternative. L'alimentation est, la plupart du temps, un générateur de

tension [4].

Les redresseurs non commandés, essentiellement réalisés a partir de diodes, sont

utilisés lorsque la tension de sortie n’a pas besoin d’étre ajustée.

Les redresseurs commandés dont la tension de sortie peut étre variable comportent des
thyristors ou des ensembles de diodes et de thyristors. Ces redresseur sont toujours utilisés en

forte puissance et lorsqu’il est nécessaire de réguler ou de faire varier les grandeurs
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électriques en sortie. En faible et en moyenne puissance, les redresseurs commandés a
thyristors sont en voie d’obsolescence et sont avantageusement remplacés par la mise en
cascade d’un redresseur non commandé¢ et d’un convertisseur continue/continue. Dans les

petites puissances, la commande d’un IGBT est plus simple que celle d’un thyristor [4].
1.2.5. Les interrupteurs de puissance

Le convertisseur de puissance est principalement constitué de deux types de
composants : les composants passifs et les composants actifs. Le composant actif élémentaire
de I’¢électronique de puissance est I’interrupteur de puissance au sens large. Cet interrupteur
est constitué d’un matériau semi-conducteur qui lui permet d’étre soit passant, soit bloqué.
Bien gue cette fonction de base soit partagée par tous les interrupteurs, il n’existe pas moins
un nombre important de composants différents [7]. Ces interrupteurs sont différentiables en

fonction de nombreux critéres dont les principaux étant :

e Leur mode de conduction du courant et leur tenue de la tension.

e Leur type d’amorgage: ouverture et fermeture spontanées, ouverture et
fermeture commandées ou un amorgage command¢ et 1’autre spontané.

e Leur type de commande : commande en courant ou en tension, par signaux

continus ou par impulsion.

Chaque composant est ensuite défini par un ensemble de données et caractéristiques

techniques :

e Leur tenu en tension.

e Leur tenu en courant.

e Leur freqguence maximale de fonctionnement

e Leur performance statique a 1’état passant : résistance a 1’état passant Ron
et a I’état bloqué : courant de fuite If.

e La puissance maximale que le composant peut dissiper.

e Leur prix.

La figure 1-7 montre la répartition par domaine de puissance et fréquence de commutation des

principaux types d’interrupteur de puissance.
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Figure I - 7 : Principaux interrupteurs de puissance en fonction de la puissance et de la

fréguence de commutation du convertisseur [7]

La limitation de la puissance transférée par un interrupteur donnée est d’autant plus
réduite si la fréquence de commutation est élevée. Le transfert de grande puissance produite
par des centrales d’énergie requiert une combinaison d’interrupteurs pour une conversion

d’énergie qui doit étre mise a la disposition des consommateurs.

Dans notre étude, on s’intéresse au transfert de cette grande puissance de sa forme
continu vers sa forme alternative. L.’élément nécessaire a cette transformation est 1’onduleur

qui était constitué de bras constitué d’une combinaison série et ou paralléle de commutateurs.
1.3. Les onduleurs
1.3.1. Classification des onduleurs

Une premiere classification peut étre faite en distinguant : onduleurs non autonome et

onduleur autonome.
1.3.1.1. Onduleur non autonome

Un onduleur est dit non autonome si 1’énergie nécessaire pour la commutation des
thyristors est fournie par le réseau alternatif qui est donc un réseau actif. C’est le cas du
fonctionnement en onduleur des redresseurs. La fréquence et la forme d’onde de la tension

sont imposées par le réseau alternatif [5].

28



Chapitre | : Etat de I’Art

1.3.1.2. Onduleur autonome

Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continue-
alternatif. Alimenté en continue, il modifie de facon périodique les connexions entre 1’entrée
et la sortie et permet d’obtenir de I’alternatif a la sortie. Un onduleur autonome dépend
essentiellement de la nature du générateur et du récepteur entre lesquels il est monté cela

conduit a distinguer [5]:

e les onduleurs de tensions.

e Lesonduleurs de courant.
1.3.2. Types d’onduleurs autonomes de tension
1.3.2.1. Les onduleurs monophasés

Pour obtenir une tension alternative a partir d’une tension continue en utilisant deux
interrupteurs, il faut un point milieu, soit du c6té de la sortie alternative, soit du coté de

I’entrée continue, cela correspond a :

e I’onduleur monophasé avec transformateur de sortie a point milieu appelé onduleur
pushpull (Figure 1-8).

e ’onduleur monophasé avec diviseur capacitif a I’entrée appelé onduleur en demi-—
pont. (Figure 1-9).

e Si on veut varier la largeur relative des créneaux formant les alternances de la tension

de sortie, il faut quatre interrupteurs c’est : ’onduleur monophasé en pont (figure I-
10). [8]

Figure I - 8 : Onduleur monophasé avec transformateur de sortie & pont milieu [8]
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Figure I - 10 : Onduleur monophasé en pont [8]

1.3.2.2. Les onduleurs triphases

L’onduleur de tension triphasé découle immédiatement de trois demi pont monophase,
on obtient I’onduleur triphasé a six interrupteurs (figure 1-11). Chaque demi pont comprend
un thyristor (ou un transistor) et une diode .la source de tension continue est obtenue a partir
d’un pont redresseur. Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif ia, ib, ic, les

interrupteurs K1, K’1 et K2, K’2, K3 et K’3 doivent étre complémentaires deux a deux.

lh"llﬂ. } !

Figure I - 11 : onduleur de tension triphasé [8].
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1.3.2.3. Les onduleurs multi niveaux

Les onduleurs multi niveaux permettent d’augmenter la tension de sortie des
convertisseurs statiques au-dela des limites des semi- conducteurs. Pour les réaliser ou doit
disposer de plusieurs sources de tension continue (obtenu par exemple a partir d’un diviseur
capacitif) [5]. On peut faire apparaitre autant de cellules de commutation élémentaires et les
associer en les superposant ou en les mettant en cascade. Cela permet de multiplier le nombre
de niveau que I’on peut donner a la tension de sortie. Cette derniere est souvent obtenue par
une modulation de largeur d’impulsions (MLI). Ces onduleurs sont utilisés pour
I’entrainement des moteurs asynchrones de grande puissance, d’autres applications sont

possibles pour des moteurs qui tournent a vitesse élevée (> 5000 tr/mn) [8].
1.3.4. Types de Modulations

Plusieurs techniques de modulations ont été¢ adoptées afin d’améliorer la qualité de la

tension a la sortie de I’onduleur, parmi lesquelles on peut citer :
1.3.4.1. La modulation linéaire multiple (UPWM)

Dans cette technique on compare une porteuse triangulaire avec un signal de référence
lin¢aire. L’onde de sortie est sous la forme d’un train d’impulsion en créneaux de largeurs
égales (Figure 1.11). Si I’indice de modulation est égal a un, on obtient la modulation

singuliére, dans laquelle le signal de sortie est formé d’une seule impulsion par demi- période.

[8].

. -porteuse
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Figure I - 12 : modulation a largeur d’impulsions multiples [8].
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1.3.4.2. La modulation sinusoidale triangulaire unipolaire (SPWM)

Dans ce cas, le signal de référence est sinusoidal, on obtient a la sortie de 1’onduleur
une onde formée d’un train d’impulsion de largeur variable (figure 1.13). Les instants de
commutations sont déterminés par des points d’intersection entre la porteuse et la modulante.

La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse [8].

wt

Y 11111

Figure I - 13 : modulation a largeur d’impulsion, [8]
1.3.4.3. La modulation sinusoidale partielle (ou modifie) (MSPWM)

Le signale référence est toujours sinusoidal, sauf que dans cette technique la porteuse

n’est pas appliquée au milieu des alternances de la sinusoide (Figure 1.14).

>

Figure I - 14 : modulation a largeur d’impulsion modifiée, [8].

32



Chapitre | : Etat de I’Art

1.3.4.4. La Modulation vectorielle (SVPWM)

La MLI vectorielle est la méthode récemment la mieux adaptée au contrble des
moteurs asynchrones. Contrairement a d’autres méthodes, la MLI vectorielle ne s’appuie pas
sur des calculs séparés des modulations pour chacun des bras de I’onduleur. Cette technique

de ML suit les principes suivants ([8], [9]) :

e Un vecteur de tension de référence Vref est calculé globalement et approximé
sur une période de modulation « Tm » par une vectrice tension moyen.

e Pour chaque phase réalisation d’une impulsion de largeur T centrée sur la
période dont la valeur moyenne est égale a la tension de référence a I’instant
d’échantillonnage.

e Tous les interrupteurs d’un méme demi-pont ont un état identique au centre

et aux deux extrémités de la période.

L’évolution de la puissance fournie par les énergies renouvelables a besoin de
nouvelles techniques pour le transfert d’énergie du bus continu au réseau électrique. Des
techniques ont été élaborées. Parmi ces derniéres, on peut citer: la mise en paralléle de

plusieurs interrupteurs dans une cellule de commutation, et la mise en paralléle des onduleurs.
I.4. L’association en paralléle des semi-conducteurs

La mise en parallele de semi-conducteurs est utilisée depuis de nombreuses années
afin de transférer le maximum de puissance [10]. La principale contrainte lors de
I’association en paralléle des composants est de maintenir les semi-conducteurs dans leur aire
de sécurité et donc de ne pas dépasser leur courant et tension maximales admissibles. Par
consequent, leur étude est trés complexe. La Figure I-15 illustre un modele de 1’association en

paralléle des composants.

La réalisation des circuits auxiliaires aidant 1’ouverture et la fermeture simultanée des
différents interrupteurs mis en parallele est complexe. Le non-respect de cette consigne met

en péril tout le processus de la conversion.

33



Chapitre | : Etat de I’Art

N
— i
o [l
‘:
ilo
AL" To
'y Ly ) Ly ri L1 fog Ly 1}
N ) B 5; b Y
3 2 ]
3L 3L 3L, JLae 3L,
) (N sz Iy [JTo-1 |Ta
v Yi Y i ¥ik Y In Yl
/ Kl [’ Kg /Kk / Knl Kn

Figure 1-15 : modéle utilisé pour 1’étude de 1’association de n semi-conducteurs en parallele
[10].

I.5. La mise en paralléle des onduleurs

La mise en paralléle des onduleurs est souvent utilisée pour atteindre des niveaux de
puissances au-dela de la capacité de la plus grande puissance que peut fournir une structure
classique. Dans les applications de forte puissance, nous devrons utiliser des structures
permettant d’une part d’obtenir un fort courant de sortie, et d’autre part étre en mesure de le

controler selon I’application désirée [11] [12] [13] [14] [15].

Le fonctionnement des onduleurs paralléles selon une configuration modulaire, donne

beaucoup d’avantages, et on peut citer :

e Haute fiabilite.

e Puissance élevée.

e Haute performance.

e Continuité de service en cas de délestage d’un module.
e Utilisation de composants matures.

e Flexibilité et redondance.

e Possibilité d’augmenter la fréquence de commutation

La mise en parallele des onduleurs triphases présente des avantages intéressants tel
que la simplicité, facilité de maintenance..., mais un déséquilibre des courants peut provoquer
un courant de circulation entre modules qui nuira énormément au partage de la puissance

fournit a la charge le long des onduleurs mis en parallele [4].
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1.6. Courant de circulation

Le courant de circulation décrit la différence de courant partagé entre les onduleurs.
Ceci mene a la déformation de courant et 1’instabilité du systéme, ce qui peut endommager les
onduleurs. Les courants de circulations peuvent se produire si la modulation des onduleurs
n’est pas identique. Par conséquent, la référence de la modulante et les formes d’ondes
devraient avoir la méme amplitude, phase et fréquence pour éviter ce probléme. Les
parametres physiques des convertisseurs et le retard entre les signaux de commutation
supérieur et inferieur dans chaque bras de convertisseurs devrait également étre identiques.
Cependant, ce n’est pas possible dans la pratique. Pour cette raison, des méthodes de controle
sont nécessaires pour limiter le courant de circulation [16] [17] [18] [19].
Afin d’éliminer ou minimiser ce courant de circulation, plusieurs techniques ont été
élaborés. Parmi ceux, on peut citer :
e [L’utilisation des transformateurs pour briser le chemin du courant de
circulation
e [’utilisation de plusieurs sources tensions d’entrer pour éliminer le chemin du
courant de circulation.
e L’utilisation des inductances entre les lignes, afin de créer des impédances
d’ordre ¢élevé. Mais cette technique fonctionne seulement dans le cas de grande

fréquence.

Dans ces approches, le systeme devient volumineux et colteux. Par conséquent, ces

techniques ne sont pas les bonnes solutions a ce probleme.

Notre travail consiste a effectuer une mise en parallele directe de deux onduleurs, et
d’aborder le probléme des courants de circulation et de celui du partage de puissance entre les

onduleurs afin de maintenir le bon fonctionnement.
1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on a introduit la mise en paralléle des onduleurs utilisée pour le
transfert de forte puissance. Cette derniere engendre un chemin du courant de circulation qui
diminue I’efficacité du systéme ainsi le rendement.

Une étude de ce courant de circulation ainsi une régulation sera détaillée dans le

prochain chapitre.
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Chapitre Il : Commande de la mise en paralléle des onduleurs par une MLI sinusoidal

11.1. Introduction

Dans ce chapitre on va étudier la commande MLI sinusoidale (SPWM) appliquée a la
mise en parallele de deux onduleurs connectés au réseau. Une modélisation du systeme sera
présentée, et ce, pour analyser I’influence des paramétres de systéme sur le courant de

circulation.
11.2. Définition de la modulation SPWM

La modulation SPWM est réalisée par la comparaison d’une onde modulée basse
fréquence (tension de référence) avec une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire.
Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et

la modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse [20].

Pour les systemes triphasés, trois modulantes sinusoidales déphasées de 21T/3 de

fréquence f sont comparées a un signal triangulaire. Les signaux ainsi générés commandent
I’état des interrupteurs. La tension de sortie de I’onduleur est, en fait, une série de créneaux de
tensions continues. Les tensions ainsi obtenues présentent un fondamental sinusoidale

superposé a des harmoniques. Les avantages de la SPWM sont :
1. Variation de la fréquence de la tension de sortie.

2. Elimination de certaines harmoniques de tensions (SHPWM).

R (" Algorithme de la W

Génération Vee1 hiatasis
d’onde de Bree
référence

» S(t)

[ Génération de la porteuse ]

Figure 11- 1 : Principe de la MLI Sinus-Triangle [20]
Le principe de cette stratégie peut étre résumé par 1’algorithme suivant :

U, = U,_, S(t)=1sinon S(t)=0 Avec : S(t) = le signale ML résultant.
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Figure 11- 2 : La création des sighaux des impulsions [20]

Si la référence est sinusoidale, on utilise deux parametres caractérisant la MLI :

& L’indice de modulation « m » qui est I’image du rapport de fréquence de la porteuse sur la

fréquence de référence.

m= e/ = Tret/ (11.1)

& Le taux de modulation (le coefficient de réglage) « r » qui est I’image du rapport des

amplitudes de tensions de la reférence Vmréf sur la tension de la porteuse Vmp

r= eref/vmp (11.2)

Pour la commande des interrupteurs des deux onduleurs mis en paralléle, une SPWM

est dédié pour chaque onduleur.
11.3. Modélisation de la mise en paralléle des deux onduleurs

Notre systéeme d’étude est illustré par la Figure 11-3, tel que les onduleurs partagent la
méme source de tension continue V¢, et les sorties de chaque onduleur sont connectées au

réseau triphaseé par I’intermédiaire d’impédances de lignes Zitel que {i= 1,2}.
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Figure 11-3 : Schéma de la mise en paralléle de deux onduleurs connectés au réseau

11.3.1. Hypothéses

Pour simplifier I’analyse et la modélisation de la mise en paralléle des onduleurs, un certain
nombre d’hypothéses devra étre pris en considération

La fréquence délivrée par chaque un des deux onduleurs devra étre parfaitement égale
a la fréquence de réseau.

La tension d’entrée du bus continu est constante.

Les interrupteurs des onduleurs sont considérés comme parfaits.

11.3.2. Equations électriques pour une mise en paralléle de deux onduleurs

En utilisant les lois de Kirchhoff a la Figure I1-5, on obtient les équations suivantes [21],
[22]:

d. . . . d /. .
_Val + Llala,l + Rlla,l + R(la,l + la‘z) + La (la,l + 13,2) + Va’r + V)’lO

=0
~Vp1 + Ly =ipy + Ripy + Ry +ibz) + L (i1 +ib2) + Vor + Vo = 0 (11.3)
\=Ver + Ly Stics + Ricy + Ry Gics + icz) + Ly 5 (ica + icz) + Ve + Voo = 0
(=Var + Ly oy + Rligy — Ly Sty — R2ia; + Vap = 0
J —Vpy + Ly 5iby + Ry — Ly iny — R2ibz + Vo = 0 (11.4)

d . . d. .
_Vcl + Llalcl + R1 g1 — Lzalcz — R2 lco +VC2 =0
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Ces équations peuvent étre exprimées sous la notation vectorielle comme suit :
- d - - - - d . . 7
_Vabc,l + Ll alabc,l +R1 labe1 + RL(labc,l + 1abc,Z) + LL& (labc,l + labc,Z) + Vabc,r +

Vo
v.|=35 (I1. 5)
Vio

g ds - d- - X7 e
_Vabc,l + L alabc,l +R1 labe,1 — L, alabc,z —R2 Iapc2 T Vabc,z =0 (“-6)

Tel que - Iapca = [131, lblilcl] et Vabc,l - [Val'vbllvcl]

Dans le cas ou un seul onduleur est connecté au réseau, aucun chemin possible ne sera
disponible pour qu’un courant de circulation puisse prendre naissance. Par contre, si un certain
nombre d’onduleurs est mis en paralléle, plusieurs chemins possibles sont envisageables pour

gu’un courant de circulation puisse apparaitre.
I1.4. Courant de circulation

Lorsqu’on change les paramétres d’une des deux SPWM tout en gardant les autres
parametres du circuit fixes, un courant de circulation entre les modules onduleurs prend
naissance. Cela est di au fait que les intervalles de commutation des deux onduleurs sont
différentes. Ca est d0 a la différence du potentiel généré par les deux onduleurs. Ce courant
provoque une surcharge sur I’'un des deux onduleurs mis en parall¢le. Cela engendre une baisse
de la fiabilité du systéme et peut méme provoquer 1’arrét complet du circuit. Un courant de

circulation peut aussi étre la cause d’une différence entre les impédances d’un méme onduleur.

Les équations définissant le courant de circulation sont données dans le référentiel d-q
défini par sa matrice de passage comme suit [21]:

2 2 2T 2 2T
[E cos(wt) Zcos(wt—=) Zcos(wt+ T)]

P(0) = gsin(wt) gsin(wt — Z?H) gsin(oot + 2?“) (1.7)
1 1 1
3 3 3

En introduisant cette transformation dans I’équation (I1.5) et I’équation (I1.6) on obtient :
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— 7 d —_1= — - p— =d
—P(0)7! Vado1 + (L; +Lp) o [P(G) 11qd0,1] + (R; + R,)P(0) ! lqdo,1 + Re P(6)~* lgdo2 T

Vio
d —-1= 137 _ —
LLE [P(e) ! lqdorz] + P(e) ! quO,r + P(e) 1 Vol =0 (||.8)
Vo

—P(0) 1chlo,1 + Ly o [P(G) 11qd0,1] +R; P(B)7* lgdo,1 — L2 o [P(G) 11qd0,2 -

R, P(8) 1 T4q0, + P(8) Vyq02 = 0 (11.9)

Apres simplification, L’équation II-7 peut étre écrite sous une forme réduite dans le repere d-q

telle que :

d. . . . . d . .
I —Vq’]_ + (LL + Ll) alq’]_ + (LL + L1)001d,1 + RL(lq,l + lqu) + Rllq,l + LLalq,Z + LLwld,Z + Vq’r = 0

d. . . . . d. .
_Vd,l + (LL + LI) ald,l - (LL + Ll)(‘nq,l + RL(ld,l + 1d,2) + Rlld,l + LLald,Z - LLwlq,Z + Vd,r =0 (”.10)
d. . . . . d.
\ Vo1 + (Ly + Ly) ioq + Ry, (ig,1 +io,2) + Raig,1 — Ryig, + Ly gloz + Vor + Voo =0

2 = Lz(.l)id,z - Rziqlz + Vq,z = 0

’

d. . . d.
(—Vq,1 + Ly gt + Liwig; + Ryigq — Ly Tl
d. . . d. . .
! _Vd,l + Llald,l + Llwlq,l + Rlld,l - LZ aldlz - Lz(,l)]qlz - Rdld'z + Vd'z = 0 (“11)

d. . d. .
_V0,1 + L 510,1 + R110,1 — L, alo,z - Rzlo,z + Vo,z =0

Sachant que notre systeme est connecté en étoile au réseau et que :

(a1 — faz) + (ipy — Ip2) + (1 —ic2) =0 (1.12)
ig,1 = (a1 +ip1 +ic1) (1.13)
ig2 = (laz + bz + ic2) (11.14)

A partir de ces équations {(11.12), (11.13), (11.14)}, le courant homopolaire du premier
onduleur est égal a I’inverse de courant homopolaire du deuxiéme onduleur. Cela se traduit
par [20]:

10,1= -1o,2 (11.15)

— (a1 —laz)+(ipy —ip2)+(ic1 -ic2) - ig,1—lp2 (11.16)

I
Cr 2 2
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La substitution de 1’équation (11.13) dans I’équation (11.9) donne :
d. . d. .
_VO,l + Ll 510,1 + R110,1 + LZ 510‘1 + R210,1 + VO,Z = 0

La transformée de I’équation II.15 dans le domaine « s », nous donne :

{_VO,l + SLliO,l + Rlio,l + SLZiO,l + RZiO,l + VO,Z = 0
—Vo1 +101((Ry +R) +S(Ly + L)) +Vp, =0

D’ou, on tire la formule du courant homopolaire :

_ Vo,1—Vo,2
(R1+R2)+S(L1+L3)

o1

(11.17)

(11.18)

(11.19)

Par conséquent, la différence du potentiel de la sequence zéro alimentant une impédance

formée par la mise en série de celles des deux onduleurs est a I’origine de ce courant de

circulation.

La validation de cette étude fera 1’objet d’une simulation d’un systéme composé de deux

onduleurs mis en paralléle et connectés au réseau.

I11.5. Simulation de la mise en parallele de deux onduleurs

Sous I’environnement MATLAB/SIMULINK, une simulation de deux onduleurs

identiques en paralléles connectés au réseau est entreprise.
11.5.1. Casou le courant de circulation est nul

11.5.1.1. Cas des deux onduleurs identiques

Les valeurs des parametres prises pour la simulation sont illustrées dans le tableau 11-1
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Tableau I1-1 : Les parametres de simulation

Vac 400V
Ry, R, 0.10Q
Ly, L, 0.00034H

Ly 0.00034H
Ry, 0.10
F,1,Fp2 10 000 Hz

E 22012

La Figure 11-4 montre la variation des courants et des tensions générés par une structure
composée de deux onduleurs identiques reliés au point commun de connexion par des
impédances de lignes égales. L’application d’une méme modulation aux deux onduleurs se
traduit par un courant de circulation. Le courant de la charge est distribué d’une maniére

uniforme le long des deux onduleurs,
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les courants de la phase ‘a' des deux onduleurs
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Figure 11-4 : Simulation des courants et des tensions pour un systeme équilibré

11.5.1.2. Cas ou les impédances de ligne sont différentes

La Figure 11-5 montre un courant de circulation nul pour le cas ou I’impédance de ligne

du premier onduleur est égale a deux fois celle du deuxieme onduleur. Le courant de charge est

distribué d’une maniére non uniforme sur les deux onduleurs. Le rapport des courants des deux

onduleurs est inversement proportionnel au rapport des impédances de ligne. Cela peut

provoquer une surcharge sur 1’un des deux onduleurs d’ou une surchauffe et une diminution de

I’efficacité.
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Figure 11-5 : Simulation de la commande MLI avec AZ#0
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11.5.2. Cas de la présence d’un courant de circulation

11.5.2.1. Cas de I'impédance d’une phase différente de celles des autres phases

Sous I’environnement MATLAB/SIMULINK, on prendra le cas ou I’impédance de la

phase ‘a’ du premier onduleur est différente de celle des autres phases. Pour une premiére étape

I’inductance L, est prise égale a 0.0005H.

La Figure 11-6 montre que le courant de circulation a une forme sinusoidale et une

amplitude égale & 18% de la valeur courant du courant du deuxiéme onduleur. Le courant de la

phase ‘a’ du premier onduleur est déphasé et non égal en amplitude a celui du deuxiéme

onduleur. Le courant obtenu dans la charge est déséquilibré.
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les courants de la phase 'a’' des deux onduleurs
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Figure 11-6 : Simulation des courants et des tensions lors d’une perturbation de systéme
11.5.2.2. Cas ou le taux de modulation est différent

Dans cette section, on procédera a I’application d’une modulation SPWM ayant

respectivement des taux de modulation de 0.8 et de 0.6 pour le premier et le deuxiéme onduleur.

La Figure I1-7 montre un courant de circulation d’amplitude égal a 2.5% du courant de
charge. La différence des taux de modulation génére a la sortie des onduleurs des tensions
triphasées équilibrées d’amplitudes et de phases différentes. Cette différence de potentiel

provoque un chemin de circulation du courant homopolaire.
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Figure 11-7 : Simulation d'une commande MLI avec Ar# 0
11.5.2.3. Casou Ag #0

Dans cet essai on va traiter le cas d’un déphasage de /6 entre les modulantes de la

premiére et la deuxieme SPWM appliquée respectivement au premier et au deuxiéeme onduleur.

Les résultats de la simulation (La Figure 11-8) sont quasi-similaires de ceux du cas ou le
taux de modulation des deux modulantes est différent. La méme variation du courant de

circulation avec une forme différente.
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Figure 11-8 : Simulation de la commande MLI avec Ag#0

11.6. Optimisation du courant de circulation

Pour le cas étudie dans le paragraphe (11.5.2.1), un courant de circulation de 1’ordre de

18% par rapport au courant du deuxiéme onduleur est obtenu. La question que I’on pourrait se

poser est la suivante : Est-il possible de trouver de nouveaux parametres de la SPWM qui

permettent de minimiser au maximum le courant de circulation. Un choix précis des valeurs de

I’indice de modulation et du déphasage donne les resultats de la Figure 11-9, 1’algorithme

permettant de trouver ces valeurs est le suivant [22] :

Rt1=R1+2*R,
Rt2=R2+2*R,
Xtl= (L1+2*L, )*w

Xt2= (L2+2*L,)*W

(11.20)
(11.21)
(11.22)
(11.23)
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Chapitre Il : Commande de la mise en paralléle des onduleurs par une MLI sinusoidal
Ztl= V(Rt1/2+Xt112)
Zt2=V (Rt272+Xt22)
Tetal= Vv (Xt1/Rt1)
Teta2= vV (Xt2/Rt2)
Calcule du module du courant équilibré :
Y=V (I"2*E "2+V,, "2-2%V 1. *1*E *cos(¢))/Zt1

Détermination d’epsilon] :

Epsilonl=cos ™1 ((V,/2+ZtLA2* y A2-"2XE A2)/(2*V, *Zt1* 7)

Détermination d’epsilon?2 :

Epsilon2=Epsilonl-Teta2+Tetal

1'= (V (Vg "2+Z1202% y2-2*V,, . *Zt2* y *cos(Epsilon2))/E)

@'=-cos™t ((V 2+ T'N2XEN2-Zt282% y A2)] (2%V,1.* 1'*E))

(11.24)
(11.25)
(11.26)

(11.27)

(11.28)

(11.29)

(11.30)
(11.31)
(11.32)

On injecte ces nouvelles valeurs dans les parametres de la modulante, les résultats de simulation

sont représentes dans la Figure 11-11.

La Figure 11-11 montre que le courant de circulation a diminué jusqu’a la valeur 2.7 A

« 0.02% de courant du deuxieme onduleur ». Ce choix des paramétres permet de minimiser le

courant de circulation d’une maniére considérable, et les deux courants la; et la; se superposent

en régime permanent.

courant de circulation

NI TP AT N L IS Y R

AT W U R B ¥ U 8 BN

ek Vo L /

- Yy ! Y’

o 0.01 0.0z2 0.03 O0.04a 0.05 0.06 0.07 0.08
Time (seconds)
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Chapitre Il : Commande de la mise en paralléle des onduleurs par une MLI sinusoidal

le courant dans le réseau
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Figure 11-9 : Minimisation du courant de circulation
I1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, une étude du courant de circulation ainsi que la distribution du courant
de charge le long des deux onduleurs est entreprise. Un fonctionnement correct de la structure
passe par un partage équitable du courant de la charge. L’analyse des courants de circulation de
la mise en paralléle de deux onduleurs connectés au réseau passe obligatoirement par une

modélisation du systéme.

Une simulation du courant de circulation a été faite pour un choix différent des

parametres de la modulation (Ar # 0, A # 0,AZ # 0) et pour une charge déséquilibrée.

Une minimisation du courant de circulation est nécessaire et par un choix judicieux des
parameétres de la modulation en boucle ouverte. Une réduction de plus de 90% du courant de

circulation est obtenue.
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CHAPITRE Il

APPLICATION DE LA
MODULATION VECTORIELLE
A UN SYSTEME D’ONDULEURS

MIS EN PARALLELE




I11.1. Introduction

Aprés avoir détaillé la modulation triangulaire dans le chapitre précédent, et I’avoir
intégré dans la mise en parallele des onduleurs, nous présenterons, dans ce chapitre, la
modulation vectorielle (SVPWM). Pour cela, on présentera une étude détaillée de cette
technique de modulation appliquée a une mise en paralléle de deux onduleurs connectés au
réseau. Dans notre cas d’étude, le réseau pourra étre considéré comme un bus infini connecté a
un point commun de connexion en série avec une impédance de ligne. Nous présenterons par

la suite les résultats de simulation dans les deux cas de figures : avec et sans régulation.
I11.2. Modulation Vectorielle (SVPWM)

Les onduleurs sont utilisés pour la conversion d’énergie de 1’état continu vers 1’état
alternatif avec des niveaux de tension de sortie et une fréquence souhaitées. La forme d’onde
de tension de sortie dépend des états de commutation des interrupteurs utilisés dans 1’onduleur.
La modulation a largeur d’impulsion (PWM) a été étudiée en détail au cours des derniéres
décennies. Les techniques de modulation PWM les plus populaires sont le SPWM (Sinusoidale)
et la modulation Vectorielle (SVPWM). Avec le développement de cette technique, 1’espace
modulation vectorielle (SVPWM) est devenue 1’une des modulations les plus répandues pour
les convertisseurs triphasés. Dans cette technique, le concept d’espace vectoriel est utilisé pour
calculer le rapport cyclique du commutateur. Ce concept est la mise en ccuvre numérique de
modulateurs PWM. La plupart des fonctionnalités avancées de SVPWM sont numériques avec

une large plage de modulation linéaire pour les tensions composées de sortie [9] [33] [38].
111.2.1. Vecteur Spatial

Dans le cas d’un systéme triphasé équilibré ou les trois tensions simples sont données
par I’équation (II1.1), on peut définir un vecteur Vs appelé vecteur spatial donné par 1’équation
(111.2)

V, =V, sin(wt)
. 2
{Vb =Vn Sln(wt—?n) (111.1)
k V. = Vppsin(wt + %ﬂ)

2T

j2m j
Vi =V, +Ves +Vee 3 = % n(sinwt — jcoswt) (1.2)
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Ce vecteur Vs d’amplitude égal é% Vi, tourne dans I’espace suivant 1’angle 8 = wt (Figure Il1-

1).

Figure 111-1 : Vecteur spatial tournant [11].

L’application de la transformé de Park a un tel systéme, nous donne les composantes du

vecteur Vs dans le repére d-g (Figure 111-2).

Vi,

b
“d axis

Figure 111-2 : Transformation de Park [11]

Ce vecteur s’écrit sous la forme suivante :

Vo =Va+iV
0 = tan_l(ﬁ) (1n.3)
Va

11.2.2. Principe de la SVPWM

La SVPWM gére les impulsions des différents interrupteurs d’ un onduleur donné de fagon
a reconstituer en valeur moyenne sur une méme période, un vecteur de tension égal a celui de
la réference. La figure 111-3 représente le schéma typique d’un onduleur connecte au réseau. S1,
S2, S3, S4, S5 et S6 sont les interrupteurs qui fagonnent la sortie, et sont contr6lés par les

signaux de commande a,a’, b, b’, c, c".
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Chapitre 1l : Application de la modulation vectorielle a un systéeme d’onduleur mis en paralléle

L R, ¢
\ P — Y.
| — S
i b
Vot y A T ——)— V,
—
- . ks e,

Figure 111-3 : Onduleur de tension triphasé [9]

Théoriquement, la commande des deux semi-conducteurs d’un méme bras est
complémentaire, la conduction de 1’un entraine le blocage de 1’autre. Avec cette hypothése,
I’ouverture et la fermeture des interrupteurs de 1’onduleur dépendent de 1’état de trois signaux
de commande. Pour chaque interrupteur Sy tel que ( k = 1,2,34,5,6 ), on définit une fonction

de commutation Tk:

{ 1siS; est fermé
Tk =

0 si S; est ouvert (11.4)

La complémentarité entre les deux interrupteurs de chaque bras impose 1’équation suivante :

Tk = 1 - Tk+3 (|“5)

Par conséquent, la fermeture et I’ouverture des interrupteurs de la partie supérieure peuvent étre
utilisées pour déterminer la tension de sortie. Le fait que 1’onduleur triphasé dispose de 3 bras,
il existe 23 états de commutations possibles (Figure I111-4), dont six états ol la charge est sous

tension, et deux états ou elle est court-circuitée a travers les interrupteurs supérieurs ou

inférieurs.
(0,0,0), (0,0,1), (0,1,0), (0,1,1), (1,0,0), (1,0,1), (1,1,0), (1,1,1)
{ [ 1 U1
Vy=[000] h h ’; V,=[100] ;7 —  V,=[110] j— V5=[010]
I
[
[T
Vy=[011] Ve=[001] - Ve=[101] Vr=[111]
il |

Figure 111-4 : Les 8 états possibles de commutation [9]
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Considérons le cas ou un onduleur alimente une charge triphasé comme [I’illustre la
figure (111-5) :

A o I
z b
AV—J'_’ rh i E‘ZEI 1
.\gr
-

Figure 111-5 : Onduleur alimentant une charge triphasé [9]

Le potentiel du point a, point b et le point ¢ par rapport au point 0, sont connues si les

¢états de commutation des interrupteurs sont connues. Lorsque I’interrupteur supérieur est fermé,

le potentiel de a, b, ¢ égal a %, et lorsque I’interrupteur inferieur est fermé le potentiel dans le

. P N |4 . . T , . .
point a, b, ¢ égal a— % Ces tensions simples sont définies par les équations suivantes :

Va = Van + Vo

Vo = Vpn + Vo (111.6)
Ve =Ven + Vo
Voo = 3 [Va + Vy + V] (1n1.7)

Les tensions aux bornes de la charge s’écrivent comme suit :

V] . [2 -1 —1]]a
Von|=z[-1 2 —1[|Vs (111.8)
Ven -1 -1 21l

Pour le cas des deux états nuls de commutation {(0, 0, 0) et (1, 1, 1)}, les tensions aux bornes

de la charge sont nulles.

Von =Von =Ven =0
{ Ve o =0 (111.9)

Par conséquent, la tension de référence Vs s’écrit :

Vi = 0£0° (111.10)
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Pour le cas ou le vecteur de tension n’est pas nul, chacun de six états pourra étre fonction

de V4c/2. A titre d’exemple, les tensions simples pour le cas {(1, 0, 0)} peuvent étre définies

comme suit :
Ve
Vao = Td
Vyo = — = (111.12)
Ve
(Vo ==

Ainsi les tensions aux bornes de la charge ont les expressions suivantes :

( Van = %Vdc
!Vbn = —~Va (111.12)
l 1
U/cn - _EVdc
3
Vy=0
La tension de référence devient :
V, = V. 20° (111.14)

A partir du principe de complémentarité de conduction des deux interrupteurs d’un méme bras,

on peut déduire la tension de sortie pour le cas (0, 1, 1)

V, = V,;.2180° (111.15)

De la méme maniere, on peut résumer les différentes tensions de référence pour tous les états

de conduction selon le tableau I11-1.
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Tableau I11-1 : Signaux de commande, tension de référence, vecteur de tension

Signaux de commande

Tension de référence Vs

Vecteur de tension

V. = 020°
Vs = Vg 20°
V. = V3. 260°

V, = V;o2120°

V. = V3o 180°

V, = V;o2240°

V. = V3o2300°

V. = 020°

On constate qu’il existe 6 vecteurs non nuls (V1 jusqu’a Vs) et deux vecteurs nuls (Vo

et V7). Le tableau I11-2 récapitule les résultats de tous les états de conduction possibles.

Tableau I11-2 : Signaux de commande, les tensions simples et composées et la tension de référence

Signaux de Tension
Vecteur de commande composée
tension
Vab | Ve Vea
b c
/Vdc /Vdc Vac
Vs 0 0 0 |0 0
4 0 0 1 10 -1
v, 1 0 0 |1 -1
V3 1 0 -1 )1 0
V, 1 1 -1 10 1
Vs 0 1 0o |-1 |1
Ve 0 1 1 |-1 |0
v, 1 1 0 |0 0
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La représentation des vecteurs de tension dans le plan complexe fait que les vecteurs
non nuls forment les axes d’un hexagone (figure 111-6). L’angle entre deux vecteurs adjacents
non nuls est de 60°. Ainsi, le plan d-q est représenté par six secteurs (s1, s2, s3, s4, s5 et s6).
Les deux vecteurs nuls sont a ’origine et appliquent une tension nulle sur la charge. Si les

tensions de phase sont sinusoidales, la tension de sortie Vs forment un cercle. La valeur

maximale de Vs égale a ? Vi [9].

v, / Vo 7 Vi
o11) (000N /A (100)

Figure 111-6 : La représentation de la tension de référence dans un secteur [3].
111.2.3. Réalisation de la SVPWM
La réalisation de la modulation vectorielle (SVPWM) est basée sur trois étapes :
111.2.3.1. Détermination de Vd, Vq, Vref et ’angle alpha

En introduisant la transformation de Park, I’équation II1.8 est convertie en 1I’équation I11.16 :

Va 1 _% _% Van
V]= 2 2 |Ven (111.16)
N0 5 W

Vier| = /V2+V2
Vres| = Vi + V4 (111.17)

v,
x= tan‘l(V—q)
d

111.2.3.2. Détermination des durées de commutation

Dans la technique SVPWM, Le vecteur de tension de référence est représenté par deux
vecteurs de tension non nuls et un vecteur nul. La commutation des interrupteurs dans le secteur
1:
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Figure 111-7 : La représentation du vecteur de tension de référence avec deux vecteurs adjacents dans

le secteurl [9]

A partir de la figure 111-7, on peut calculer les durées de commutation des interrupteurs comme

suit :
T, = T: = T1+T T, =
Joy Vreepdt = [ V1 dt +le1 2Vydt + 11, Vodt
Tz-Vref = (Tl.Vl + Tz.[?z)
T,.|7 |[C°S(“)] [+ | ()
z - |Yref sin(a) 1-v1- 0 2-V2- sin(g)
( _ |‘7T€f| Sin(g_a) o
JTl = TZ'_Vdc —Sin(g) telque 0 < a <60
o |Vres| sin(@) _Ts _1
| T, =T,. Vae sin telque T, = . & T, = a
k TO:TZ_(T1+T2)
Tels que :

Tireprésente la durée d’application du vecteur Vi.
T, représente la durée d’application du vecteur Vo.
To représente la durée d’application du vecteur Vo.

T, représente la période de commutation.

(I.18)
(1.19)
(111.20)
(IN.22)

En se basant sur le méme principe, on peut trouver les expressions de ses durées de

commutation pour chaque secteur :
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Chapitre 1l : Application de la modulation vectorielle a un systéeme d’onduleur mis en paralléle

_ VBT|Vres| . (m n—-1 4
T, —V—dcsm(g—a+7n) telquen=1a6
T, = VaalVrerl (a —n—_ln) telque 0<a<60° (I.22)
Vac 3

Thy=T,-T1-T;
111.2.3.3. Détermination du temps de commutation pour chaque interrupteur

La figure I11-8 représente les états de commutations possibles des interrupteurs pour

chaque secteur.

T, T, T, T ; T. T
T2 T | T |TRIT2| T, | Ty [Ty2 T2 T, | T, T2 T, | T, T:'"::I Ty2| T, T, |Ty2|Ty2| T, | Ty [Ty
1
i s 1 5 ——r———— 5 —1
(upper) S, ———— —— 8y L 1 5
Ss e 5. e 8 —r
I
8y §,=——— I s, 1 : /
(lower) §, ———  E—t S = = s = —
- — f 1 8, 1 L S, 1 ——
I A A A A Ve v, Ve Ve VoW, VW, V, V. V. Vs Vs Vi V. ¥,
(a) Sector 1 (b} Sector 2 (c) Sector 3
. 1, T, LT T, T T,
T2 T, | T, [Te2|Ty2| T, | T, T2 |T,_J: T, | T |Ty2|Tyz .| T, T2 |1',-‘1 T, | T, T2t T, | T, T2
b - PO SN S P A P P S i
S1 l_|_| Sl l—.—| s; [ ! 1
(upper) S, -_— 8, e 8, —L
sl o L osl : | s .—e—|
8 1 L 8, 1 L 54
(lower) S, —1 [ 8s 1 [ 86 1 [
2 5, 5,/ —
Vo VeV, OV, VW, W W Vo Vs Vg Vo Vp W, V, V, Vo VOV, V. V.V, WV, W,
(d) Sector 4 (€) Sector 5 N Sector 6

Figure 111-8 : Les états de commutation possible des interrupteurs dans chaque secteur [4]

A partir de la figure 111-8, on peut trouver les temps de commutation de chaque

interrupteur qui sont résumés dans le tableau I11-3 :

61



Tableau 111-3 : Temps de commutation des interrupteurs dans chaque secteur

Secteur S1 S S3 Sq Ss Se
1 T, T, T,
T, +T, T, +T, T2+—0 To To T1+—O
T T 2 2 2 2
+lo Lo
2 2
2 T, T,
T, + 70 T, +T, T, +T, T, +?0 70 70
T T
2 2
2 ) T T ) 2
Ll Lo
2 2
2 2 ) )
2 2
5 T, T, T,
T2+_0 _0 _0 T1+—0 T1+T2 T1+T2
2 2 2 2 - T
Lo Lo
2 2
6 T T,
T1+T2 T2+—0 _0 _O T1-|——O T1+T2
T 2 2 2 2 T
Lo Lo
2 2

La SVPWM permet d’atteindre n’importe quel vecteur de tension de référence
appartenant a 1’hexagone formé par les vecteurs de tension. On peut atteindre le cercle limite
inscrit dans 1’hexagone des tensions [9]. Le rayon de ce cercle limite correspond a une tension
de référence :

— 2 Ve
V=2V cos(3) = e (111.23)

Cette technique de modulation est largement utilisée pour la commande des onduleurs

reliés au réseau [15] [22] [. La question qu’on pourra se poser est la suivante :

Est-il possible d’appliquer cette technique de modulation pour la mise en paralléle des

onduleurs connectés au réseau ?

Du fait de la tolérance des différents composants électroniques, La mise en paralléle
d’onduleurs identiques pose un réel probléme di essentiellement a la présence des courants de

circulation entre les différents modules qui sont, a priori, considérés comme identiques.
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111.3. Etude des courants de circulation
111.3.1. Modélisation du courant de circulation

Pour I’analyse de la mise en parall¢le d’onduleur, la modélisation s’avere étre un outil
incontournable pour la détermination des différentes interactions au sein d’une structure

donnée.
Dans notre cas, on optera pour la modélisation moyenne par bras d’onduleur.
111.3.2. Modélisation moyenne de I’architecture parallele
111.3.2.1. Le model moyen de la cellule élémentaire de commutation
Chaque interrupteur K peut étre décrit par une fonction de commutation S comme suit :

1 si K est fermé
= ’ 111.24
S {O si K est ouvert. ( )

Dans les onduleurs a base de courants bidirectionnels, une cellule élémentaire de

commutation peut étre représentée par le circuit de la figure 111-9.

La cellule élémentaire de commutation est composée de deux interrupteurs, et présente une
source de tension d’un coté et une source de courant de 1’autre. Ces caractéristiques font de la

cellule élémentaire une fonction de commutation.

Les états des deux interrupteurs sont complémentaires du fait des régles fondamentales sur

les interconnexions des sources [42] [43].

De ce fait, pour éviter le court-circuit de la source de tension et I’ouverture de la source de
courant, I’un des deux interrupteurs, Kop ou Kon, doit étre fermé a tout moment. Sur la base
de la fonction de commutation définie en (111.24), cette complémentarité peut étre décrite

comme suite:

+ Sy, =1 (11.25)

¢p on
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Figure. 111-9 : Schéma de la cellule élémentaire de commutation [37]
En supposant que le courant ¢ et la tension Vdc sont continues avec de petites ondulations,
on peut écrire les relations suivantes:
Vo =d, - Vdc (111.26)
Ip=do - 1o (111.27)

Ou d, est defini comme étant le rapport cyclique de fermeture de I'interrupteur supérieur.

Le modeéle de la cellule élémentaire de commutation est représenté par la Figure 111.10.

i Iy
}'.-‘
. o Y Yy -
vV, T
i .
_ d, Iy
ref (0) [,
=i, =i, =i,

Figure 111-10 : Modéle moyen d’une cellule élémentaire de commutation [37]

111.3.2.2. Le modele moyen d’un seul onduleur

Apres I’obtention du model moyen de la cellule élémentaire de commutation, le model
moyen d’un onduleur triphasé peut étre constitué de trois cellules élémentaires relié au reste

du circuit de I’onduleur comme le montre la Figure (111.11).
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Figure I11.11 : Schéma du modé¢le moyen d’un onduleur de tension [35].

A partir de la Figure I11.11, on tire les équations suivantes :

iy = dg.iqg +dp.ip + de.ic (IN.27)

i+ iy =g+ ip+ic =i, (11.28)

111.3.2.3. Le modele moyen de deux onduleurs mis en paralléle

De la méme facon pour un seul onduleur, on tire le modéle moyen de deux onduleurs (Figure
111.12)

L 20y e,
-+ Vi fuy i
Ve i

v(l
D
— dj-i, >‘f¢| L e 1§> g |da Ve | v
L e
(00 x -
- [ L,
v, e
P b D
TR - PR e I e

=4

Figure 111-12 : Le modéle moyen de deux onduleurs [35]

Dans la stratégie de modulation (SPWM), la somme des rapports cycliques d,, dy,, d,.
égale a zéro. Dans la modulation vectorielle (SVPWM), la somme des rapports cycliques non

nulle est définie comme un rapport cyclique homopolaire d, [9].
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d,=d, +d, +d, (11.29)

Cette équation peut étre reformulée comme suit :

(da—2)+dp— D+ (d:.—D) =0 (111.30)
d,/ +d, +d,/ =0 (111.31)

Tel que :
d'=d,— %, dy =dy -2, d'=d.—% (1.32)

D’ou dg, d;,, d,. peuvent étre exprimés comme suit :
do=d +% ,dy=dy/ +Z, d.=d'+% (IN.33)

A partir de la Figure I11-11, un courant de circulation nul est obtenu dans le cas d’un
seul onduleur connecté au réseau. Ceci est expliqué par le fait qu’aucun chemin possible n’est
envisageable pour qu’un courant de circulation puisse trouver naissance. Dans le cas ou n

onduleurs sont connectés en parallele plusieurs chemins possibles peuvent étre alors envisagés.

A partir de la figure 111-12, et en utilisant les lois de Kirchhoff, on peut écrire les

équations électriques moyennes pour une mise en paralléle de deux onduleurs :

Iy =1Ipr = Iz + Ipy + 1cx = —log = =gz + Ipz + Ic2) (111.34)
T b 'y Vae — Ly = Rilag = 5 4 d g Voo = L 2 = Ryl
dZ vV ! dI dZ 14 I dI
1Tdc+db1VdC _Ll dlzl _Rllbl =ZTdC+db2 VdC _LZ dl;Z _RZIDZ (|”35)
dz1 V, dlI; dz V dl,
ledc'l' d’clvdc _Ll d_tl_Rllcl = 2Tdc‘|'d,c2[/cic _LZ d_tz_RZIcz
La somme des équations du systéme (I11.35), donne :
dl
Vac(dz1 — dy) = (Ly + Ly) d_to + (R + Ry (111.36)

L’équation précedente, décrit la dynamique du courant de circulation comme I’illustre la Figure
(111-13).
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Figure 111-13 : Le modéle moyen de la séquence homopolaire, [11].

De la figure 111-13, le courant de circulation entre deux onduleurs est fonction de la
différence des tensions générée par la séquence zéro et I’impédance du chemin possible du
courant de circulation. Cette impédance est, en fait, égale a la somme des impédances de ligne
des onduleurs 1 et 2. La valeur de ce courant de circulation dépend essentiellement des rapports

cycliques de la séquence zéro.

Un fort courant de circulation provoque un désequilibre dans le partage du courant de
charge le long des deux onduleurs. Cette distribution non uniforme de puissance détériore le

rendement global du circuit et peut méme mener a I’arrét de la structure.

Le rééquilibrage du partage de puissance nécessite une régulation de ce courant de

circulation.
111.3.3. Régulation du courant de circulation

Du fait de ’impédance fixe du chemin possible du parcours du courant de circulation,
le seul parametre de contrdle s’avere étre la tension générée par la séquence zéro [11]. Cette
tension dépend de la variation des rapports cycliques qui sont générés par la SVPWM. Pour une
mise en paralléle deux onduleurs ayant une tension commune en entrée, le contrble de ce
courant de circulation est directement lié a la différence du apport cyclique de la séquence zéro

du premier et du deuxiéme onduleur.

Considérons un modéle de la SVPWM comme [Iillustre la Figure I111-14 ou

dq dy,d.sont les rapports cycliques des interrupteurs.
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Figure 111-14 : Relation entre les rapports cycliques et les vecteurs d’espace, [11].

A partir de la Figure 111-14, les rapports cycliques sont donnés par :

(do =" +d; +d;
dy =2 +d, (111.37)

I
L d=%

Tels que : d, et d, sont les rapports cycliques des vecteurs actifs pnn et ppn et d,, est le rapport

cyclique total pour le vecteur nul ppp et nnn. Dans ce cas on tire d,, :
d, =d, +d, +d. =15d, +d; +2d, (111.38)

Les différents modeles de la SVPWM ont les mémes rapports cycliques des vecteurs
actifs d, et d, , mais le d, peut-étre different. Par conséquent, la distribution du vecteur nul le
long d’un intervalle de conduction peut changer. Cela indique que le contrdle du rapport
cyclique homopolaire est fonction de la distribution du vecteur nul d,. En se basant sur cette
idée, un nouveau parametre k est défini comme suit [11] :

K =2 (111.39)
0

Tel que d,,y, est le temps d’application du vecteur nul ppp, comme Iillustre la Figure 111-15.

+— kdo—>

L

]
S

PPP

Figure 111-15 : La définition du nouveau variable K, [11].
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En introduisant le nouveau parametre K dans les équations (111.37) et (111.38), on trouve :

d, =d, +d, +d, =3Kd, +d; +2d, (111.40)
Cependant, la différence de d, entre les deux onduleurs peut étre exprimée comme suit :

dyy —dy,, =3dy(Ky —K5) (111.41)

Par conséquent, le nouveau modéle moyen de la séquence zéro avec le nouveau parametre k est

illustré dans la Figure 111-16 :

N 3Vac-do-(ki—k2)

Figure I11-16 : Le modéle moyen de la séquence homopolaire avec le nouveau variable K [11].

A partir de la Figure 111-16, on tire I’équation caractéristique de la séquence zéro comme suit :

dl,

3VdCdO(K1 - Kz) = (Rl + Rz)[o + (Ll + LZ)E (|”42)
Dans le domaine de Laplace, I’équation (I11.37) devient :
3VdCdO(K1 - Kz) = (Rl + RZ)IO + S (Ll + LZ)IO (“|43)

Aprés avoir trouvé 1’équation caractéristique de la sequence zéro, La boucle de
régulation du courant de circulation peut étre modeélisee comme P’illustre la Figure I1I-17.

L’entrée du régulateur PI est le courant de circulation et sa sortie est la différence AK.

0 Iy

@—, Régulateur PI » H(s)

Figure I11-17 : La régulation du courant de circulation

v
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H(s) est la fonction de transfert de la séquence zéro et est donnée par :

1

H(s) = (R1+R2)+S(Ly+Ly) (111.44)

On peut la réécrire sous la forme suivante :
1

H(s) = T (111.45)
Tel que T est la constante du temps qui est décrite par la séquence zéro.
La fonction de transfert du régulateur est définie comme suit :

1+S T;
Hpi(s) = K — (111.46)

Tel que T; est la constante du temps du régulateur.

Le contrdle du courant de circulation dépend de deux parameétres K1 et K2, ce qui rend
sa régulation complexe. Pour cela, on fixe la valeur du K1 a 0,5. Par conséquent, K2 sera le

seul parametre du contréle pour une mise en paralléle de deux onduleurs.

La fonction de transfert du systeme en boucle ouverte est définie comme suit :

1+S T; 1
S 1+ST

HBO(S) = Kp (|”47)

Afin de rendre le systéme rapide, on doit compenser la constante du temps la plus lente T
(équation 111.48), d’ou la nouvelle fonction de transfert du systeme devient comme suit:

T,=T (11.48)

Kp

Heo(S) = smy (111.49)

Fonction de transfert en boucle fermé est donnée par:

Hpp(s) = —o(&)_ (111.50)

1+Hpo(s)

En remplagant 1’expression de la fonction de transfert en boucle ouverte dans 1’équation

(111.50), et aprés simplification on trouve :
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1
Hpr(s) = —smmmg (111.51)
1+T
On remarque que cette fonction de transfert est du premier ordre. Pour cela, on doit imposer
une dynamique au systeme TO afin de tirer la valeur du Kp.

__ R4+R;

Kp -

(111.52)

Apres avoir, modélisé le courant de circulation, détaillé la méthode de régulation. On
procédera a la simulation de la mise en paralléle de deux onduleurs connectés au réseau et ce
sous I’environnement MATLAB/SIMULINK.

I11.4. Simulation

Dans cette simulation, on gardera les mémes paramétres que celle de la structure ou les
deux onduleurs sont géneres par une modulation SPWM. Nous commencerons par une
simulation du systeme en boucle ouverte, puis on introduit la régulation du courant de

circulation dans le cas ou les paramétres des modulantes sont différents.
I11.4.1. Simulation en boucle ouverte

Dans un premier temps, on prendra le cas ou le courant de circulation est nul et les
courants de sorties des deux onduleurs sont superposés, ce cas sera pris comme référence. Pour
cela, on prend les mémes modulantes, la méme tension de référence et les mémes impédances

de ligne.
111.4.1.1. Cas de référence

A partir de la figure 111-18, on remarque que le courant de circulation est nul. Cela est
dd au fait que la difference de potentiel de la séquence zéro est nulle. On remarque aussi la
superposition des courants de sortie des deux onduleurs lal et 1a2, leurs valeurs maximales est
de 500A.

La figure 111-19 représente le courant de charge, tel qu’on remarque que sa valeur égale
a la somme des courants 11 et 12, sa valeur maximale égale a 1000A. La distribution du courant

de charge le long des deux onduleurs est Vérifiée.
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Figure 111-18 : Courant de circulation et les courants lal, la2.
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Figure 111-19 : Le courant de charge
111.4.1.2. Variation des paramétres de la Modulation vectorielle
111.4.1.2.1. Casou K1>K2 (avec K2=0,3)

Comme [I’illustre la Figure (111-20), on remarque I’apparition d’un courant de
circulation. La valeur de ce courant dans le régime permanent est de 600 A. Cela est di a la

différence de potentiel positive de la séquence zéro entre les deux onduleurs (équation 111.42).

D’aprés la Figure (I11-21), on remarque que les courants de sortie des deux onduleurs
ont des composantes continues. Le courant la; a une composante positive tandis qu’la2 a une
composante négative. Cette composante continue de 200A représente le tiers du courant de

circulation.

Le fait que les courants de sortie des deux onduleurs sont en phase, le courant de charge

(Figure 111-22) est identique a celui du cas précédent (Figure 111-29).

800 | 1000 :
Cr
600 /— 2 500 A A N\ IallK
~ la2
< oo ¥, AN AN A=
s 0 BN YAVEYRVAY
{ < 500
0 = W v \J VARV
-2000 0.02 0.04 0.06 0.68 0.1 _10000 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (seconds) Time (seconds)

Figure 111-20 : Courant de circulation (K1>K2). Figure 111-21 : Les courants lal et l1a2 (K1>K2)
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Figure 111-22 : Courant de charge (K1>K2)
111.4.1.2.2. Cas ou K2>K1 (avec K2=0,7)

Dans ce cas, le courant de circulation est négatif (Figure 111-23).Cela est di a la

différence de potentiel négative de la séquence zéro entre les deux onduleurs (équation 111.43).

D’apres la figure I11-24, on remarque que le courant l.> a une composante continue
positive et le courant la1 & une composante négative. Du fait qu’il n’y a pas de déphasage entre
les courants de sortie des deux onduleurs, on obtient un courant de charge (Figure I11-25)

similaire a celui du premier cas (Figure I11-19).

0 1000 ¢ F = :
lcr lal

-200 < 500 /\1 a 2 la2 |

\ ] //\ / A
-400 \\k& f /J K{/ kdyf K{/ ij i
600 S -500 Fi/ "/ Y, \/ i
800 000002 004 006 008 o1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 . : . . .
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Figure 111-23 : Courant de circulation (K2>K1) Figure 111-24 : Les courants lal et 1a2 (K2>K1)
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Figure 111-25 : Le courant de charge (k2>k1)
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111.4.1.3. Cas ou le module des tensions de référence est different (V1>V2)

Dans le cas ou la tension de référence du premier onduleur est supérieur a celle du
deuxieme onduleur, on remarque que le courant de circulation est alternatif (figure 111-26) avec
un module de 35 A. Cela est d0 a la différence du potentiel alternative engendrée entre les

tensions de sortie des deux onduleurs.

D’apres la Figure I1I-27, on note une différence de phase entre les courants la et l2. Le
module de la1 est de 380 A alors que I,z est de a 600 A. La figure 111-28 montre une chute dans

le courant de charge, tel que son module est au voisinage de 950 A.
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Figure 111-26 : Courant de circulation (V1>V2) Figure 111-27 : Les courants lal et 1a2 (V1>V2)
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Figure 111-28 : Courant de charge (V1>V?2)
I111.4.1.4. Cas ou la phase des tensions de référence est différente

Dans ce cas, on varie la phase de la tension de référence du premier onduleur par a celui

du deuxiéme. Ce déphasé est pris égale é%. La Figure 111-29 montre I’apparition du courant de

circulation a cause de la différence de phase entre les tensions de référence des deux onduleurs.
Ce courant présente presque 10% du courant de charge. D’aprés la Figure I11-30, on remarque

qu’laz a augmenté tandis qu’la2 a diminué avec un déphasage entre ces deux coutants.
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D’aprés la Figure 111-31, on constate que le courant de charge a Iégérement augmenté.

Cette augmentation est une conséquence du déphasage existant entre les courants de sortie des

deux onduleurs.
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Figure 111-29 : Courant de circulation (@1 > ¢2)
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Figure 111-30 : Les courant lal et 1a2 (¢1 > ¢2)
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Figure 111-31 : Le courant de charge (¢1 > ¢2)

111.4.1.5. Cas ou les impédances de ligne sont différentes (Z1>22)

Dans cette section on analysera le cas ou les impédances de ligne du premier onduleur

égale deux fois celles du deuxieme onduleur (Z1=2*Z2). On remarque que le courant de

circulation est nul (Figure 111-32). Cela est d0 au fait que la différence de potentiel de la

séquence z€ro soit nulle.

A partir de la méme Figure (Figure 111-32), on remarque que le rapport entre les

impédances de ligne affecte de la maniére inverse le rapport des courants de phase des

onduleurs : la2= 600 A et 1.1=300 A. D’autre part, on remarque que le courant de charge a

diminué (Figure 111-33).
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Figure 111-32 : Courant de circulation et les courant lal, la2 (Z1>Z2)
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Figure 111-33 : Le courant de charge (Z1>Z2)

111.4.1.6. Cas ou ’impédance de la phase « a » du premier onduleur est différente a

celle des autres phases

Dans ce cas, on a pris I’'impédance de la phase « a » du premier onduleur égale a deux

fois I’'impédance des autres phases (Zal=2*Zb1=2*Zc1).

La Figure I11-34, montre 1’apparition du courant de circulation, avec un module assez
important (environs 15% du courant de charge), ce courant est di au déséquilibre entre les

courants de sortie du premier onduleur.

D’apres la Figure 111-35, on remarque que le courant de sortie du premier onduleur a
diminué tandis que celui du deuxiéme onduleur a augmenté, cette différence est di au

déséquilibre de la charge qui est I’origine de la séquence zéro.

A partir de la figure 111-36, on remarque que le courant de charge a diminué, et qu’un

déséquilibre entre les trois phases apparait.
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Figure 111-36 : Le courant de charge (Zal # Zb1 et Zc1)
I11.4.2. Simulation en boucle fermé

Dans cette partie, on va introduire la régulation du courant de circulation dans le cas
ou K1 est différent de K2.

111.4.2.1. Cas ol K1>K2 (K2=0,3)

La figure 111-37 montre la variation du courant de circulation avec un pique de courant
positif dans le régime transitoire. A partir de 0.005s on remarque la diminution de ce dernier
jusqu’a son annulation. Cela montre la robustesse de la régulation du courant de circulation qui

est maintenue a zéro.

La Figure 111-38 illustre une différence entre les deux courants la: et la2 jusqu’a I’instant
t=0.005s ou 1’on remarque la superposition des deux courants. Cette superposition est due a la

régulation qui a elimine le courant de circulation.

D’aprés la Figure 111-39 montre un courant de charge similaire au cas ou 2 onduleurs
identiques sont gérés par la méme modulation (Figure 111-19). Le régime transitoire n’a pas un
grand impact sur la réponse globale du circuit. Avec réegulation du courant de circulation, on a

obtenue des formes d’ondes similaires a celles du 1* cas (référence).
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Chapitre Il : Application de la modulation vectorielle a un systeme d’onduleur mis en paralléle
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Figure-37 : Le courant de circulation Figure 111-38 : Les courants lal et la2
avec régulation (K1>k2) avec régulation (K1>k2)
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Figure 111-39 : Courant de charge avec régulation (K1>k2)

111.4.2.2. Casou K2>k1 (K2=0.7)

Cet essai est similaire au précedent, juste que dans ce cas on remarque (Figure 111-40)

que le courant de circulation a un pique négatif d( directement a la différence de potentiel

négative engendrée par les deux onduleurs (K2>k1). Le bon choix des paramétres du régulateur,

nous garantit un courant de circulation nul en régime permanent et par la suite un partage

équitable du courant de charge le long des deux onduleurs (Figures 111-41 et 111-42).
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Figure 111-40 : Le courant de circulation Figure 111-41 : Les courants lal et 1a2
avec régulation (K2>k1) avec régulation (K2>k1)
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Figure 111-42 : Le courant de charge avec régulation (k2>k1)
I111.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la mise en parallele des onduleurs avec la
modulation vectorielle. A travers le modéle moyen, cette technique nous a permis d’obtenir les
équations caractéristiques en fonction des rapports cycliques de la modulante vectorielle.

A partir de ces équations caractéristiques, on a établi 1’équation caractéristique du
courant de circulation donnant ainsi les paramétres du régulateur.

A partir des résultats de simulation, on peut conclure que la modulation vectorielle,
donne des parameétres supplémentaires de control qui, d’une part, annule le courant de
circulation dans un lapse de temps acceptable, d’autre part, assure une distribution uniforme du

courant de charge le long des deux onduleurs.
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CHAPITRE IV

LA COMMANDE ACTIVE DU
COURANT




IVV.1. Introduction

Dans la plupart des montages paralleles, le probléme majeur est de réaliser des structures
ayant un partage équitable le long des onduleurs avec des courants de circulations nuls. Pour
des modules standards, cela assurera une bonne efficacité de la structure. Dans cette partie, on
posera un partage de courant asymétrique et on choisira une commande selon la modulation
(SPWM ou SVPWM) utilisée afin de minimiser, sinon annuler, ses courants de circulation.

Pour ce faire, on doit introduire une régulation de la consigne en utilisant un régulateur PlI.
IV.2. La régulation du courant de charge suivant I’axe d et q

L’utilisation des régulateurs PI est nécessaire pour réguler I’erreur de courant de
compensation en raison de leur simplicité et leur fiabilité. Les régulateurs travaillent dans le
cadre synchrone de référence d-g. Cela signifie que les variables de courant alternatif des 3
phases sont transformées en courant continu. Les courants actifs et réactifs peuvent étre
controlés séparément. Les sorties du régulateur Pl sont les références de tension, qui sont
convertis dans le référentiel stationnaire de référence a — f puis dans le référentiel abc et injectée

dans le bloc de commande des impulsions des interrupteurs de I'onduleur [28].

L'angle utilisé dans la transformation du Park est un signal en dents de scie simple
(Figure 1V-1).

Figure IV-1: La forme d'angle pour la transformée de Park

Afin de trouver le modéle de I’onduleur équivalent, Prenons Le circuit équivalent

équilibré d’une seule phase comme I’illustre la Figure IV-2.
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Figure IV- 2 : Circuit équivalent équilibré d’une seule phase

L’application du théoréeme de Thevenin au circuit équivalent vue de la charge donne le

circuit équivalent suivant :

.L a-AMA—i-e—

Figure IV- 3 : Circuit équivalent de Thevenin d’une seule phase
Les expressions de I’impédance et la tension équivalente sont données comme suit [20]

_ (Ry+jwLp)(Ry+jwLy)

Zeq "~ (RyHwWLp)+(Ry+jwLy) (IvV.1)
= Futywhy) (Ry+j WLy) (IV.2)
€4 " (Ry+jwLy)+(Ro+jwLy) %1 T (Ry+jwly)+(Ro+jwly) &2 '

Dans notre systéme d’étude, les impédances de ligne sont égales. Les équations (IV.1) et

(IV.2) deviennent comme suit:

R . L
Zeq = 71 + ]W;l (IV.3)
1 1
Veqa = Eva,l + EVa,z (IV.4)
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Pour un systéeme triphasé, et en utilisant les lois de Kirchhoff, on obtient les équations

suivantes :
RiN: Ly d.
[ “Veqa+ R+Dig+ L+D) g+ Vig + Voo =0
4 Vg + R+ Dip + (L+2) Sia + Vi + Vo = 0 (IV.5)

Riy. Li\ d .
Vege + R+Dic+ L+ ) gla+ Vi + Voo =0

L’application de la transformé de Park au circuit équivalent équilibré donne 1’équation

suivante :

“Veqa+ (2+Ly)Tia— (2 +LL) wig+ (B4R i + Vg =0

Ve + (24 10) Lig+ (24 1) wig+ (R +R)ig + Ve = 0 (IV.6)

Tel que les termes (L2—1 + LL) w iq 4 representent les termes de couplage entre les axes d et q.

Aprés I’obtention des équations du systeme dans le référentiel d-q, on pourra introduire

la régulation du courant de charge.

La régulation du courant de charge suivant 1’axe d et g nécessite deux régulateurs PI,
I’un pour la composante directe et 1’autre pour la composante quadrature. Ces deux derniers
sont identiques, car ils ont la méme fonction de transfert a réguler (équation 1V.6). Par

conséquent, I’estimation du parameétre d’un seul régulateur suffira.

Les régulateurs PI ont été réglés pour un seul onduleur triphasé, mais selon les résultats
de la simulation, les parametres du gain proportionnel et intégral peuvent étre utilisés avec
succes dans un systeme d'onduleurs en parallele. La boucle fermée actuelle est présentée

seulement pour le courant actif en raison de sa similitude avec la boucle de courant réactif.

La boucle de régulation du courant suivant 1’axe d, peut étre modélisée comme suit
(Figure 1V-3) :
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Figure IV- 4 : Boucle de régulation du courant d’axe directe
Tel que Hp,;(s) est la Fonction de transfert du régulateur.

Kj
Hpi(s) = Kp + ?

e (V.7
Hpi(s) = Kp S;i

Avec T; = % . est la constante du temps du régulateur.
p

H,(s) estla Fonction de transfert qui représente le retard provoqué par 1’onduleur

1
1+STO

Hy(s) = (IV.8)

T, = % , Tel que T est la période du systeme.

H¢(s) est la fonction de transfert qui décrit notre systéme. Elle décrit la variation du courant de

sortie en fonction de la tension d’entrée.

1
He(s) = R+sL

1 (1V.9)
Hf(S) - 1+l:Tf

T; = L - est la constante de temps qui décrit le systéme.
R

H¢, (s) représente la fonction de transfert du filtre de mesure qui engendre un retard afin de

réduire les bruits indésirables dus a la mesure

1
1+sTfm

He, (s) = (1V.10)

Try st la constante du temps du filtre de mesure.
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On peut réduire notre modele de régulation avec un retour unitaire comme suit (Figure 1V-4) :

Lt Ho(s) > Ha(s) —> Hq(s) > 1L

Figure 1V- 5 : Boucle de régulation réduite du courant

On obtient un nouveau bloc représenté par deux fonctions de transfert, celle du retard

d’onduleur et celle du filtre de mesure.

1
Heq(s) = T+sTeq (IvV.11)
Teq Représente le retard provoqué par le filtre de mesure et d’onduleur.
Tec1 =Ty + Tgy (IvV.12)

En utilisant les fonctions de transfert précédentes, on peut tirer la fonction de transfert

en boucle ouverte:

1+sT; 1 1/R
p Tis 1+sTeq 1+sTs

Hpo(s) =K (IV.13)

Afin de rendre le systéme rapide, on doit compenser la constante du temps la plus lente

T¢ (équation 1V.15), d’ou la fonction de transfert du systéme devient comme suit:

Kp

Heo(S) = Trimistoy (IV.14)

T, = T; (IV.15)

La fonction de transfert en boucle fermé est donnée comme suit:
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Hpo(S)

Hgp(s) = TTHL.(S) (1V.16)

En remplagant I’expression de la fonction de transfert en boucle ouverte dans 1’équation
(IV.17), et apres simplification on trouve :

K 1

— P
Hgg(s) = TeaR 53 sr T2 (IV.17)

On remarque que la fonction de transfert est du second ordre de la forme :

g

S2+2ewo+ w3

K(s) = (IV.18)

Par identification, on trouve :

— / Kp
{(wo - \TiTeaR (IV.19)
_1 [ TR '
k =3 Kp Teq

. .y 1 . . ,
Le facteur d’amortissement € est pris égal a 5 afin d’avoir un meilleur temps de réponse

avec un dépassement minimal. Ainsi on obtient :

Ti = Tf
{K _ TR (1V.20)

P ™ 2Teq
1IV.3. Simulation
1IV.3.1. Commande SPWM

On va examiner la commande active de la SPWM sur deux onduleurs mis en paralléle

et connectes au réseau (méme parameétres du circuit que dans les Chapitres 11 et 111) [30].
IV.3.1.1. Casou lgi=lget lg=lg

On remarque sur la Figure 1\V—7 pour un choix identique des courants directs et indirects,
que les courants généreés par les deux onduleurs se superposent et que les courants lqet Iq suivent

la référence (Figure 1V-6). Le courant dans la charge est équilibré et est égale a 1000 A. Par
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consequent, le systeme ne posséde pas de courant de circulation. Cela peut étre expliqué par la

symétrie du systéme, car les deux onduleurs fournissent des tensions égales.

1000

600 ¥

lal

: <
400 ‘{ S :gref- 5 500 / / l la2 I
200} Igref H < ler
| o 0
Iq =
: AIVELVALVALVALY,
< -500
-200 I ©
400 -1000
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 004 006 0.08 0.1
Time (seconds) Time (seconds)
Figure IV- 6 : Les courants Id1 et Igl Figure IV- 7 : Les courants lal, 1a2 et lcr

2000

la

RSN =
CHoooooisoon

v

-2000
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Time (seconds)
Figure IV- 8 : Le courant de charge
IV.3.1.2. Casou 1d2=1/2 Id1 et 1g2=1/2 Iq1

Les figures (1V-9, IV-10) illustrent le cas ou les consignes du premier onduleur est égale
au double de celui du deuxiéme. Les courants lg, Iqsuivent les références, les courants de ligne
fournies par les deux onduleurs possédent des amplitudes différentes telles que 12 =%z I1 (Figure
IV-11) ; le courant de charge a diminué par rapport au cas décrit dans le paragraphe 1V.3.1.1.

Le courant de circulation s’annule aprés une durée de 15ms.

On peut expliquer ces résultats par le fait que les consignes ont change, donc le systeme
devient asymétrique. La différence des courants générés par chacun des deux onduleurs
provoque un chemin de circulation de courant, sa valeur est de 6A (Figure 1V-12); le courant

de charge a diminué par rapport a I’essai précédent a cause de la diminution de la consigne.
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Chapitre IV : La commande active de courant
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Figure 1VV-9 : Les courants Id1 et 1gl
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Figure 1V-11: Les courants lal et la2
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Figure IV-12 : Le courant de circulation
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Figure 1\VV-13 : Le courant de charge
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IV.3.2. Commande SVPWM
On procédera aux mémes essais de simulation que ceux obtenus pour la SPWM.
IV.3.2.1. Casou ld1=1d2 et Igl=1g2

La Figure 1V-14 montre un suivi correct de la consigne, ce qui justifie le bon choix des
paramétres du régulateur. L’égalité des courants de référence élimine le courant de circulation

(Figure 1V-15), ce qui donne la superposition des courants |1 et I,

On remarque que le courant de charge est établi a la valeur de 1000 A, qui est égale a la

somme des deux courants I et I».

600 F

| 1000
[ q = lal
400 N <
| lgref S 500 a2 [+
200 ;_ Idref | - I
| Id 2 o
N 0
° A \VELVEVAIVALV/
]
200} o -500
-
400 -1000
0 0.02 004 006 008 0.1 0 0.02 004 006 008 01
Time (seconds) Time (seconds)
Figure IV-14 : Les courants 1d1 et 11 Figure IV-15 : Les courants lal et la2
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Figure 1V-16 : Le courant de charge
IVV.3.2.2. Casou ld2=1/2 Id1 et 1g2=1/2 Iql

Les courants lq et 1q suivent la référence (Figure 1V-17 et IV-18) ce qui justifie le bon
choix des parameétres du régulateur PI. La différence entre les courants de références a genéré
un courant de circulation d’amplitude égal & 6% du courant de charge. Cela peut étre expliqué

par le fait que la puissance transférée par le premier onduleur est égale au double de celle
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Chapitre IV : La commande active de courant

transférée par le deuxieme onduleur. Le courant dans la charge a diminué car la puissance

transférée au réseau par les deux onduleurs a baissée.

Le courant liest égale au double d’12. La variation des courants de références dans le

référentiel de Park influe seulement sur I’amplitude dans le référentiel abc (équation 11.5).
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Figure IV-17 : Les courants 1d1 et Iq1
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Chapitre IV : La commande active de courant

IV.4. Régulation de courant de circulation

Dans cet essai, une boucle de régulation a été introduite afin de réguler, a I’aide d’un
régulateur PI, le courant de circulation par la référence 0°. Les Figures (IV-22, IV-23, IV-24,
IV-25, IV-26) montrent les résultats de simulation pour une telle régulation.

On remarque un suivi correct de la consigne et que le courant de circulation a diminué

atteignant les 4A (0.4% de courant de charge).
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Figure 1V-22 : Les courants 1d2 et 192 Figure 1V-23 : Les courant Id1 et 1g1
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Figure 1V-26 : Le courant de circulation.
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IV.5. Comparaison des deux stratégies

Dans cette partie on s’intéresse au taux de distorsion des courants de sorties des

onduleurs pour chaque commande afin de déterminer la meilleur stratégie de modulation.

Les résultats obtenus ont ét¢ fait pour une faible valeur de I’'impédance de ligne (R=0.1€2,

L=40pH).

La Figure 1\V-27 montre un taux de distorsion égal a 11% pour la commande SPWM et
un THD= 9% pour la commande SVPWM (Figure 1V-28). De ce fait, la commande

SVPWM donne de meilleures performances de systéme avec un minimum d’harmonique.
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Figure 1V- 27 : les harmoniques de courant de charge pour la commande SPWM
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Figure 1\VV-28 : les harmoniques de courant de charge pour la commande SVPWM
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1VV.6. Conclusion

A partir des résultats de simulation on peut conclure que la commande active sert a
imposer le partage de puissance entre modules onduleurs, et cela provogue un courant de

circulation.

La régulation de ce courant de circulation nécessite un régulateur Pl avec un choix
judicieux de ses parametres. L’¢limination de ce courant ne suffit pas pour le bon

fonctionnement du systeme mais cela permet de conserver la puissance transmise vers le réseau.

Les techniques de modulation utilisées dans cette étude (SPWM et SVPWM)
fournissent des résultats quasiment similaires, mais on remarque que la SVPWM élimine en

mieux les harmoniques (THD= 9%).
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Conclusion Générale

La demande croissante d’énergie électrique dans le monde rend les énergies fossiles
insuffisantes pour la production de cette derniere. Différentes solutions de substitution ont été

envisageées.

Les sources d’énergie renouvelable nécessitent plusieurs conversions avant qu’elles ne
soient transmises aux consommateurs. Dans les applications de fortes puissances, nous devrions
utiliser des structures permettant d’obtenir un fort courant de sortie. La mise en parallele des
onduleurs est souvent utilisée, car elle permet de transférer plus de courant que dans le cas d’un
seul onduleur. Elle concerne la conception de modules de forte puissance intégres plus fiables,
en garantissant une meilleure répartition des contraintes électriques. Le bon fonctionnement du
systeme impose un partage équitable de la puissance le long des onduleurs. Aprés un rappel de
la modélisation de la mise en paralléle connectée a un réseau, nous avons alors développé

I’analyse de cette structure pour deux types de modulations.

La modulation SPWM a été appliquée pour un systeme de deux onduleurs mis en
paralléle connectés au réseau. Le choix des parametres de la modulante ainsi que les parameétres
du circuit ont un effet direct sur le mode de fonctionnement de la structure et la variation du
courant de circulation. Dans le cas d’une charge déséquilibrée, un algorithme pour le calcul des
nouveaux parameétres de la modulante, et ce pour minimiser le courant, nécessite d'étre établi.
L’application de la modulation SVPWM est introduite. Les résultats de cette stratégie sont

analysés et montrent I’impact des parameétres de la structure sur le courant de circulation.

L’introduction d’une commande active pour les deux modulations SPWM et SVPWM,
ont montré que le choix des courants de référence a imposé la puissance transmise par chaque
onduleur. Un partage asymétrique de la puissance risque de compromettre le fonctionnement
de la structure. Par ailleurs, ’analyse du taux de distorsion des courants générés par les

onduleurs montre que la technigue SVPWM donne de meilleurs résultats.

Nous utilisons un régulateur de type PI afin d’éliminer ’erreur statique et assurer la
rapidité du systeme, pour ce faire on doit calculer ses parametres en boucle fermée, et cela
dépend essentiellement des parametres du circuit tel que : le filtre, la fréquence
d’échantillonnage (modulation), retard de 1’onduleur créer par la commutation des

interrupteurs.

Plusieurs points concernant la mise en parallele des onduleurs peuvent faire 1’objet d’un

futur travail. On peut citer :
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Conclusion Générale

e [’¢tude de la structure avec I’insertion d’une PLL (phase locked loop).
e La régulation du courant de charge et des courants de circulation dans le cas de
I’insertion d’une charge déséquilibrée.

¢ Validation expérimentale de la modélisation moyenne et de la régulation mise en ceuvre.
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