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Abstract

Due to the challenges revealed by the exploitation of renewable energy, the discipline of
power electronics must now meet many requirements, linked in particular to the conversion of
important input variables. In this context, in this work, a study of the shedding of one or many
elements of an input series modular inverter with n modules is performed. This work includes
a study of the normal behavior of an input series modular inverter with n modules connected
to the network, achieved by the simulation of the equivalent circuit. The impact of the
shedding of one or many elements of the converter will be then evaluated.

Keywords: input series modular inverter, equivalent circuit, shedding.

Résumé

Vue les défis lancés par I’exploitation des énergies renouvelables, la discipline d’¢lectronique
de puissance doit aujourd’hui répondre a de nombreuses exigences, liées notamment a la
conversion d’importantes grandeurs d’entrée. Dans ce contexte, on présente, dans le cadre de
ce travail, une étude du délestage d’un ou de plusieurs modules d’une mise en série de n
onduleurs. On étudie le comportement normal de la mise en série de n onduleurs couplés au
réseau en procédant par des simulations sur le circuit équivalent. L’influence du délestage
d’un ou de plusieurs modules sera ensuite évaluée.

Mots clés : mis en série des onduleurs, circuit équivalent, délestage.
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Introduction générale

L’univers est composé de particules ¢lémentaires qui assemblées les unes aux autres
forment des corps ayants des modes de fonctionnement extrémement complexes. Il est
difficile de croire que les éléments qui ont permis le passage de I’humanité vers ’aire
numérique sont composés de sable. Les semi-conducteurs a base de silice ont révolutionné
I’¢lectronique, mais aussi 1’¢lectrotechnique, leur découverte a permis la naissance d’une

nouvelle discipline aussi vaste qu’importante dite 1’électronique de puissance.

Le principe de 1’¢électronique de puissance a I’air tout simple a premicre vue. Il est
basé sur la connexion d’interrupteurs ayant la particularité de s’ouvrir et de se fermer a une

certaine fréquence.

Pour répondre aux exigences de la transition énergétique dues a la nécessité
d’exploiter de nouvelles sources d’énergie non conventionnelles, 1’¢lectronique de puissance
doit s’adapter aux contraintes qu’imposent les nouvelles formes d’énergie. La contrainte
principale est le niveau élevé de puissance a la sortie des lieux de production qui devra
transitée par la chaine de conversion d’énergie. La non disponibilité¢ d’interrupteurs capables
de surmonter un tel défit a laissé la voie a la combinaison série/paralléle des commutateurs
¢lectroniques. Cette configuration a comme inconvénient la nécessité de la mise en ceuvre de

circuits auxiliaires capables de synchroniser leurs ouvertures et fermetures.

Une sérieuse alternative aux convertisseurs classiques moins adaptés aux importantes
grandeurs d’entrée et de sortie introduit un nouveau concept basé sur l’utilisation des
convertisseurs modulaires ou plusieurs modules standards a base d’interrupteurs matures sont
connectés en série ou en paralléle. La production décentralisée des énergies renouvelables
(les €oliennes off-shore), qui est transportée sur de longues distances avec des niveaux de
tension élevés, impose la mise en série de convertisseurs modulaires. L’optimisation des
pertes dans les lignes de transport a longues distances requiere ’utilisation de I’énergie sous
sa forme continue. Cela se traduit par la mise en série de plusieurs onduleurs. La question
majeure qu’on devrait se poser est la suivante : est-ce qu’un tel systéme peut fonctionner
correctement avec un partage uniforme de la tension d’entrée ? La réponse a cette question

fera I’objet de ce travail et qui sera structuré comme suit :



Le premier chapitre est une introduction, présentant le concept des convertisseurs modulaires,
notamment 1’onduleur modulaire a entrée série concerné par [’étude, ainsi que la

problématique qui a poussé a la conception de ce type de convertisseurs.

Dans le deuxiéme chapitre, une ¢tude du comportement normale d’un mise en série de n
onduleurs couplés au réseau sera effectuée, en procédant par des simulations sur le circuit

équivalent du systéme régit par une MLI sinusoidale.

Le troisiéme et dernier chapitre comporte des simulations du délestage d’un ou de plusieurs
modules de I’onduleur modulaire, en vue de ’analyse de I’influence du délestage sur la
stabilit¢ du systéme, ainsi que sur le partage de la tension d’entrée sur les modules de

I’onduleur.



Chapitre I Introduction

Depuis des millénaires ’homme a tenté¢ d’apprivoiser les forces de la nature pour
différents usages dans le but de simplifier son existence. La force du vent était parmi les
premiers ¢léments de la nature a étre exploité pour propulser les radeaux a voiles (qui ont
évolué avec le temps pour devenir d’imposants voiliers sillant les mers et les océans). Le
concept de turbine a été ensuite utilis€ a des fins agricoles et industrielles. Ces turbines
tournaient soit & la force de I’eau, soit a celle du vent ; elles permettaient de faire tourner les
moulins ou les scieries. Depuis I’avénement de 1’énergie électrique, 1’homme a réussi a
asservir ces ressources naturelles au profit de la production électrique. Les contraintes
économiques et écologiques ont poussé I’humanité a se tourner vers ce type de production

d’énergie qui est devenu plus connu sous le nom d’énergie renouvelable.

Actuellement, la proportion des énergies renouvelables dans la production totale
d’énergie a ’échelle mondiale dépasse les 20% [1]. La part de la production de I’énergie
¢olienne a atteint 11.4% du total des énergies renouvelables produites en 2012, ce qui a fait

d’elle la deuxiéme plus importante source d’énergie renouvelable apres 1’énergie hydraulique

2]
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Chapitre 1

Introduction

La production d’¢électricité d’origine renouvelable a 1’échelle mondiale est passée de

2960.1TWh en 2002 a 4699.2TWh en 2012, progressant ainsi d’une croissance annuelle

moyenne de 4.7%. Dans cette méme période la part de 1’énergie électrique renouvelable dans

la production totale de 1’énergie électrique est passée de 17.9% a 20.8%. L’¢olien a connu une

progression spectaculaire en 1’espace de dix ans, la production qui était de 52.5 TWh en

2002 a atteint 534.3TWh en 2012, avec une croissance annuelle moyenne de 26.1% [2].
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Figure I-3 Evolution de la production de I’énergie électrique d’origine renouvelable a I’échelle
mondiale et la part de I’éolien dans cette production [3]

I.1. Eoliennes off-shore

L’expansion démographique mondiale ainsi que les besoins agricoles croissants ont fait
que les terres susceptibles d’accueillir des fermes éoliennes soient rares. D’autres facteurs,
tels que les nuisances sonores produites par les éoliennes et la présence d’importants couloirs
venteux dans les mers et les océans, ont favorisé la délocalisation des fermes éoliennes en off-

shore.

L’installation des éoliennes en off-shore est devenue techniquement possible suite au
développement des exploitations des gisements pétroliers sous-marins, motivés par les profits
faramineux des industries pétrolicres, les industriels du milieu ont développé des techniques
d’exploitation (plateformes off-shore) permettant d’atteindre les gisements pétroliers sous-
marins. Ces innovations structurelles et logistiques ont été une source d’inspiration pour le

montage et pour 1’exploitation des champs €oliens off-shore.

La premiére ferme éolienne a été mise en service en 1991 a Vindeby, a 2 km au large
des cotes danoises. Ce parc éolien, développé par DONG Energie, est constituée de 11
¢oliennes de 450 kW chacune, ce qui fait que la capacité totale de la ferme est de 4.95

MWI1].
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Figure I-4 Champs éolien de Vindeby [4]

Depuis la puissance des parcs ¢€oliens offshores ainsi que leur taille n’a cessé
d’augmenter pour atteindre des puissances dépassant les 500 MW. La plus grande ferme
¢olienne off-shore est « London Array » qui se trouve a 11 Km au large des cotes anglaises ;

cette ferme cumule une puissance de 630 MW [5].

Figure I-5 Partie du champ éolien de London Array [5]

Le cumule total des puissances installées de 1’intégralité des parcs éoliens off-shore est
passé de 8 724 MW, en 2014, a 12 107 MW en 2015, d’apres la GWEC (Global Wind Energy

Council). Ceci représente 2.8% de la totalité de la puissance éolienne installée [6].
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1.2. Difficultés des éoliennes off-shore

L’exploitation de I’énergie éolienne off-shore n’a débuté que dans les années 1990s [1],
aujourd’hui encore 1’exploitation de cette forme d’énergie rencontre plusieurs difficultés, dont

on cite :

e Absence de relevés topographiques sous-marins, ce qui augmente la
complexité technique et le colit de I’étude [1]. La nature du sol marin étant
trés différente de celle du sol terrestre, d’ou la nécessité de développer de
nouvelles techniques plus appropriées aux différents environnements
rencontreés.

e Les difficultés des conditions naturelles marines, telles que les turbulences,
la houle, les marées. Sachant que les installations éoliennes off-shore sont
généralement situées dans les régions les plus venteuses, ou les conditions
naturelles sont les plus défavorables, les installations doivent avoir un
certain niveau de robustesse pour pallier a ces difficultés.

e En plus des phénomenes naturels cités ci-dessus, I’érosion due au sel marin
provoque une accélération du vieillissement des installations.

e [’imposante taille des €oliennes pose un défi technique pour le montage
dans des conditions naturelles extrémes.

e La distance des fermes éoliennes par rapport au sol est en constante
augmentation. Cela pose non seulement des problémes liés a la maintenance
des structures en haute mer mais introduit aussi des pertes électriques dans

les lignes entre les fermes et le réseau.

Au début de I’exploitation de 1’énergie éolienne, notamment celle off-shore, les unités
de production était plutdt expérimentales. Plusieurs recherches et travaux ont été faits pour
rentabiliser la production. Aujourd’hui encore, la production des énergies renouvelables reste
peu concurrentielle par rapport aux énergies fossiles. L’optimisation de la production de ces
énergies est devenue un sujet de recherche d’actualité, motivée par une volonté de diriger la

production d’énergie vers les énergies alternatives sur 1’échelle internationale.
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I.3. Modes d’acheminement de puissance

L’optimisation du rendement des champs €oliens nous pousse a faire un choix entre le
mode de transport du courant entre la centrale et le rivage en alternatif ou en continu. Le
transport en alternatif est actuellement le plus utilisé [7]. Mais vu la constante augmentation
des distances des fermes €oliennes au rivage, une étude comparative est nécessaire pour
déterminer le choix du systeme de transport le plus approprié¢. Une étude effectuée par R.

Sharma et al. [7], a abouti aux résultats suivants :

e Les principaux désavantages de la transmission en continu sont les
convertisseurs qui engendrent d’importantes pertes. Il est donc utile de songer a
I’utilisation des convertisseurs modulaires qui certes sont onéreux mais qui ont

un bon rendement.

e La transmission en alternatif nécessite au moins un cable supplémentaire par
rapport a la transmission en continu. Cela est un désavantage vu le pourcentage

¢levé de la part des pertes dans les cables par rapport aux pertes totales.

e Hormis les faibles distances, la transmission en alternatif engendre plus de pertes
que celle en continu. En effet, pour chaque puissance transmise, on peut calculer
la distance critique pour laquelle la transmission en continu devient la plus
efficace. Néanmoins la transmission en continu engendre des colts plus €levés
(notamment a cause des convertisseurs), mais comme les distances entre les
fermes éoliennes et le rivage sont de plus en plus grandes, il sera plus utile

d’utiliser la transmission en continu.

I.4. Approche modulaire

Les convertisseurs modulaires séries/paralleles, dans lesquels des modules sont
connectés en série ou en parall¢le a I’entrée ou a la sortie, ont attiré de plus en plus d’attention

dans les derniéres décennies.

14
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Dans le cas des convertisseurs qui possédent d’importantes grandeurs d’entrées (courant
ou tension), l’approche modulaire se présente comme une sérieuse alternative aux

convertisseurs classiques pour les avantages suivants :

e Une amélioration significative de la fiabilité.

e La fabrication en série des éléments, ce qui contribue a baisser d’une
maniére significative les cotts et le temps de production.

e L’augmentation de I’efficacité et de la puissance totale du systéme.

e Le partage des grandeurs d’entrée entres les ¢léments.

e La possibilité¢ d’utiliser des interrupteurs de faible puissance, car les modules
ne prennent en charge qu’une partie de la puissance totale.

e La possibilité d’augmenter les fréquences de commutation.

e Une étude plus facile et un colit moins élevé a travers la standardisation des
modules.

e La facilité¢ de I’expansion de la capacité du systéme en puissance.

e La possibilité du délestage d’un module défaillant avec continuité de service.

En fonction des combinaisons possibles, les convertisseurs modulaires peuvent étre

classifiés en quatre architectures possibles [8] :

e Entrée parall¢le sortie parallele (IPOP).
e Entrée parallé¢le sortie série(IPOS).
e Entrée série sortie parallele (ISOP).

e Entrée série sortie série (ISOS).

Chacune de ces architectures de connexion est adaptée a des applications spécifiques,
I’architecture ISOP est bien adaptée pour les applications a haute tension d’entrée et haut
courant de sortie, I’architecture ISOP quant a elle est bien adaptée pour les applications a
haute tension d’entrée et haut courant de sortie. Les modules basiques constituant le systéme
peuvent étre des hacheurs (DC-DC), des onduleurs (DC-AC), des redresseurs (DC-DC) ou
bien des gradateurs (AC-AC).

Actuellement, les convertisseurs modulaires sont largement utilisés pour la conversion

DC-DC. Pour les convertisseurs DC-AC, ’approche modulaire reste un sujet de recherche

15



Chapitre I Introduction

bien que les onduleurs DC-AC entrée parallele sont déja utilisés dans les systémes

photovoltaiques [8].

I.5. Hacheurs modulaires

Dans le cas des convertisseurs DC-DC entierement modulaires de faible puissance, les
bloques peuvent étre connectés dans toutes les combinaisons (série ou paralléle) a 1’entrée

ainsi qu’a la sortie [9].

I.5.1. Connexion ISOS

La connexion ISOS est bien adaptée pour les applications, ou a la fois la tension

d'entrée ainsi que la tension de sortie sont élevées [9].

En l'absence de commande de partage de la tension d'entrée, toute petite perturbation
provoque un emballement de I'entrée du convertisseur de tensions, en raison de la propriété de

résistance négative d'entrée des convertisseurs DC-DC [9].

I.5.2. Connexion ISOP

La connexion a entrée série, sortie paralléle est adaptée pour des applications a tension
d'entrée et courant de sortie ¢levées. Pour la connexion (ISOP), les différents convertisseurs

ne sont pas controlés de facon indépendante, mais par un rapport cyclique commun [9].

Des résultats pour la commande des convertisseurs modulaires (ISOP) de moyenne
puissance destinée a 1’alimentation des trains a grande vitesse a été présenté dans [10].
D’autres approches de commande ont été présentées pour I’architecture (ISOP) tel que la
nécessité de commande de la tension d’entrée [11]. Une commande par variation du rapport
cyclique était proposée dans [12]. Une analyse compléte de la stabilité d’un convertisseur
ISOP a été présentée dans [13]. Une analyse de la relation entre le partage de tension d’entrée
et le partage du courant de sortie du systéme (ISOP) a été faite, et une nouvelle stratégie de
commande du partage de la tension d’entrée indépendamment de la régulation de la tension de
sortie a été proposée dans [14]. L’architecture (ISOP) a été implémentée avec succes dans une

application pour une conversion de 10 kV a 400 V dans [15].
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I.5.3. Connexion IPOP

La connexion a entrée paralléle, sortie paralléle est bien adaptée pour les applications ou
a la fois le courant d'entrée ainsi que la tension de sortie sont élevées. L’ architecture (IPOP)
dotée de modules standardisés a été largement utilisée dans la production décentralisée, et
plusieurs approches de partage de courant de sortie ont été proposées, comme la méthode
maitre-esclave [16]. Une classification des structures ainsi que les configurations de
commande des méthodes pour le partage du courant de sortie pour cette architecture ont été

présentées dans [17].

I.5.4. Connexion IPOS

La connexion a entrée parallele, sortie série est adaptée pour des applications a courant
d'entrée et tension de sortie élevées. Ce type de convertisseurs peut aussi alimenter plusieurs
charges a faible tension d’entrée associ¢ en série, une ¢tude théorique suivie d’une étude
expérimentale a validé le bon fonctionnement de cette topologie qui se traduit par la bonne
répartition de la tension de sortie sur les éléments du convertisseur. Ces résultats ont été

présentés dans [18].

I.6. Redresseurs modulaires

Pour la conversion AC/DC, une application de I’architecture (IPOP) a été proposée

dans [19].

Une architecture (ISOP) permettant un redressement pour des applications a forte
puissance notamment pour I’alimentation des moteurs des trains électriques [20]. Une
application qui consiste a mettre en paralléle douze éléments permettant d’avoir un fort

courant de sortie a partir d’une haute tension d’entrée a été proposée dans [20].

I.7. Gradateurs modulaires

Pour la conversion AC/AC, une application en moyenne tension des gradateurs

modulaires pour la variation de fréquence a été proposée dans [21].
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I.8. Onduleurs modulaires

1.8.1. Architecture IPOP

C’est l’architecture la plus utilisée pour la conversion DC/AC, elle est notamment
utilisée dans I’alimentation sans interruption (ASI) en raison de sa fiabilité¢ par rapport a sa
redondance parall¢le [8]. Une approche de commande visant a assurer la bonne répartition du
courant d’entrée a été présentée dans [22]. Une commande de partage de charge ainsi qu’une
¢tude de stabilité ont été présentées dans [23]. Une autre approche de commande de partage

de charge pour une alimentation sans interruption a été présentée dans [24].

1.8.2. Architecture ISOP

Peu de travaux existent sur les recherches des architectures (ISOP), deux approches de
commande du partage de la tension d’entrée ainsi que le partage du courant de sortie ont été
proposées dans [8], avec comme exemple d’application un onduleur a deux modules de 2

kVA.
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Chapitre II Etude du comportement normal de la
mise en série d’onduleurs couplés au réseau

II.1. Introduction

En ce qui concerne la production délocalisée, 1’énergie est soit produite en continu
notamment dans la production photovoltaique, ou transportée en continu a cause de certaines
contraintes liées aux pertes dues a la nature des cables. Dans ce dernier cas, il est nécessaire
d’utiliser des onduleurs non seulement capables de supporter de hautes tensions d’entrée, mais

aussi d’avoir un comportement stable vis-a-vis du réseau.

Le convertisseur étudié est un onduleur modulaire a N modules connectés en série, sa
principale utilité est la conversion des importantes tensions continues a I’entrée, en utilisant la

faculté du partage équitable de la tension d’entrée sur I’ensemble des modules.

Dans ce chapitre, un circuit équivalent de I’onduleur modulaire couplé au réseau sera
établi, puis exploité par des simulations visant a visualiser le comportement du systéme est de

vérifier le partage de la tension d’entrée.

I1.2. Modeéle électrique équivalent

Le convertisseur proposé est composé de N modules mis en série. Chaque module est un
onduleur en parallele avec une capacit¢ C;. Dans le but de simplifier 1’é¢tude, nous

supposerons dans tout ce qui suit que les interrupteurs sont idéaux.

L’entrée du circuit du convertisseur est modelisée par une source de tension continue

en série avec une inductance L;,. L’inductance d’entrée peut représenter I’impédance de la

ligne de transport pour la transmission de I’énergie électrique en continu.

Le convertisseur est connecté a sa sortie au réseau (modélisé par une charge triphasée),
via un transformateur de n enroulements par phase au primaire. En supposant que le
transformateur est idéalement équilibré, chaque élément du convertisseur alimente la méme
portion de charge. Donc du point de vue modélisation, tous les ¢léments alimentent des

charges identiques.
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Chapitre 11 couplés au réseau
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Figure II-1 Modele électrique équivalent du convertisseur

Chaque branche de la charge est composée d’une source de tension sinusoidale

représentant la tension imposée par le réseau, et une impédance de ligne caractérisé par sa

résistance R; ainsi qu’une inductance L.

)
)
s F{Il.‘Ml‘I vc@

Figure I1-2 Mode¢le de la charge
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Le choix de la configuration triangle est fait dans le but d’éliminer la tension du mode

commun qui peut étre présente dans une configuration en étoile.

I1.3. Simulations :

I1.3.1. Analyse du comportement d’un onduleur a trois modules

Sous D’environnement Matlab/Simulink on simule le comportement normal de
I’onduleur commandé par une (MLI). Les paramétres utilisés pour la simulation sont donnés

par le tableau II.1.

Tableau I1.1 Parameétres de la simulation

Paramétres Valeurs
Inductance d’entrée Ly, = 0.2H
Inductance de charge L=510"*

Capacité d’entrée C = 0.05F
Nombre d’éléments n=3
Résistance R = 0.05Q
Fréquence de sortie f=50Hz
Fréquence de commutation fe = 5000 Hz
Tension d’entrée V; =1500V
Dm 1
¢ ~"/6

Les modules du convertisseur sont des ponts triphasé€s de six interrupteurs idéaux. La

commande (MLI) est réalisée a partir d’'une comparaison de deux signaux :

La porteuse : c’est un signal a dent de scie d’une fréquence égale a la fréquence de

commutation f, = 5000 Hz et d’amplitude égale a 1.

La modulante : c’est un signal sinusoidal d’une fréquence égale a la fréquence du réseau
f = 50Hz et d’une amplitude inférieur a celle de la porteuse. Le rapport entre I’amplitude de

la modulante et celle de la porteuse est I’indice de modulation m.
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e Résultats de la simulation

Les résultats de la simulation sont représentés par la figure I11.3, ou les graphes de la

colonne de gauche sont obtenus pour la simulation avec les capacités d’entrée non chargées,

et ceux de droite sont obtenus pour la simulation avec les capacités d’entrées chargées au

préalable.
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Figure II-3 (a) tension et courant d’entrée réel, (c) courant de sortie réel, pour des
condensateurs non chargés , (b) tension et courant d’entrée réel, (d) courant de sortie réel, pour

des condensateurs chargés
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e Cas ou les condensateurs d’entrée sont chargés

Les condensateurs d’entrées sont initialement chargés avec une tension Vg; =V, /n.

La tension d’entrée de chaque élément est initialement égale a la valeur de Vg/n. On
remarque une diminution de la tension sans pour autant atteindre les zéros volts. Suivra une

augmentation jusqu’a la valeur Vg/n .

Le courant d’entrée atteint sa valeur permanente aprés un régime transitoire qui dure

0.4s, durant lequel on note un faible dépassement.

Le courant de sortie subit une augmentation puis une diminution d’amplitude avant de

se stabiliser au régime permanent ou les courants forment un systéme triphasé équilibré.
e Cas ou les condensateurs ne sont pas chargés

Pour la variation de la tension d’entrée, on remarque une phase ou celle-ci diminue
atteignant des valeurs négatives puis une deuxiéme phase marquée par une croissance pour
enfin atteindre un régime permanent avoisinant une tension égale a I; /n. Le courant d’entrée
se stabilise apres une période transitoire qui dure 0.4 seconde durant laquelle il subit un faible

dépassement.

Le comportement de la tension d’entrée indique que c’est un systéme a phase minimale
ce qui dévoile la présence de zéros dans le demi-plan droit du plan complexe. Pendant un
faible instant le convertisseur recevra de la puissance du réseau et se comportera donc comme

un redresseur.

En régime permanent la tension se stabilise a V;/n se qui indique que la tension

d’entrée est équitablement partagée sur les différents modules du convertisseur.

Les capacités d’entrées étant préalablement vides, les valeurs maximales atteintes par le
courant d’entrée sont fortement accentuées par rapport au premier cas étudié¢ ou les capacités

¢taient préalablement chargées.
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I1.3.2. Variation du nombre d’éléments du convertisseur

Tout I’'intéret du convertisseur étudié est de pouvoir mettre autant d’éléments
néssécaires selon la tension du bus continu d’entrée. En prenant la tension d’entrée de chaque
¢lément égale a 500V, on étudiera 1’influence du nombre d’elements sur le courant, la tension

d’entrée et les courants de sortie de chaque ¢lément.
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c c
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100 100
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c
i)
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g
200
100
0
temps (s)
(d

Figure 11-4 (a) tension d’entrée pour n=5, (b) tension d’entrée pour n=10, (c) tension
d’entrée n=15

On remarque que 1’enveloppe du signal de la tension d’entrée diminue en augmentant le
nombre d’¢éléments mis en série dans 1’onduleur. En contrepartie, le nombre d’ondulations

autour de la valeur moyenne augmente. La tension d’entrée est donc plus amortie et de

meilleure qualité.
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Figure II-5 Courant d’entrée (a) n=5, (b) n=10, (c¢) n=15
En ce qui concerne le courant d’entrée, le nombre d’ondulations augmente de la méme

manicre que la tension d’entrée. Cependant, le systéme est moins amorti on se retrouve ainsi

avec d’importants piques de courant durant le régime transitoire.

On note que la valeur finale du courant d’entrée ne change pas quel que soit le nombre

d’¢éléments ce qui indique que le courant d’entrée en régime permanent est proportionnel a 7‘9.
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Figure I1-6 courant de sortie pour (a) n=5, (b) n=10, (¢) n=15

L’augmentation du nombre d’¢lément diminue I’amplitude du transitoire et assure un

systéme triphasé équilibré des courants de sortie en régime permanent.
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I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, on a visualisé le comportement normal du convertisseur modulaire a
entrée série couplé au réseau, a partir du circuit €lectrique équivalent régit par une MLI

sinusoidale et simulé sous 1’environnement Matlab/Simulink.

Au régime permanent, la tension d’entrée de chaque module est égale a Vg /n. Ceci est
valable dans le cas ou les capacités d’entrée sont préalablement chargées, comme dans le cas
extréme ou 1’onduleur modulaire est mis en service sans charger les capacités d’entrée au

préalable.

L’onduleur modulaire étudié remplit son role principale du partage équitable de la
tension d’entrée sur les différents modules, et ceci pour n’importe quelles conditions initiales

(capacités d’entrée chargées ou vides).
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Chapitre III Influence du délestage sur la mise en série des
onduleurs

II1.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, la possibilité de coupler le convertisseur étudié au réseau a
été prouvée dans un point de fonctionnement donné. Néanmoins, les parametres choisis pour
I’étude ne reflétent pas toutes les conditions auxquelles le convertisseur peut faire face en
pratique. Des défauts divers peuvent survenir lors du fonctionnement du convertisseur,

comme la défaillance d’un des modules.

La défaillance d’un ou de plusieurs modules lors du fonctionnement du convertisseur
modulaire, est 'un des défauts les plus récurrents en pratique et qui peuvent surgir a

n’importe quel moment.

L’un des principaux avantages de 1’utilisation des convertisseurs modulaires est leur
redondance, les modules des convertisseurs modulaires doivent étre identiques et peuvent étre
donc standardisés. La défaillance d’un des modules ne devra pas interrompre la continuité de

service du systéme.

Dans ce chapitre, nous allons étudier la robustesse du systéme vis-a-vis de la défaillance

d’un ou plusieurs modules du convertisseur.

I11.2. Principe du délestage

Le convertisseur modulaire est composé de modules standards qui peuvent étre produits
en série, il est donc congu d’une manicre a faciliter le remplacement d’un module défaillant
par un autre. L’onduleur étudié¢ devra fonctionner méme dans le cas d’un disfonctionnement
de I'un des éléments. Une procédure devra isoler 1I’é1ément défaillant en le court-circuitant : la

tension d’entrée devra se partager entre les (n-1) éléments restants.

Le dimensionnement et le nombre d’éléments présents dans le convertisseur donneront
la possibilité de délester un ou plusieurs éléments assurant ainsi ’affection uniforme de la

tension du module isolé sur ’ensemble des modules restants.
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I11.3. Délestage d’un élément sur trois

Sous I’environnement MATLAB/SIMULINK,

on isole un ¢élément lors d’un

fonctionnement normal de trois éléments mis en série. Dans tout ce qui suit on procéde a la

simulation avec les parametres donnés par le tableau II-1 en variant uniquement le nombre

des modules mis en série.
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Figure III-1 (a) tension d’entrée, (b) courant d’entrée, (c) courants de sortie, pour le cas
d’un délestage d’un onduleur parmi les trois mis en série.

Pour les mémes parametres utilisés lors des simulations précédentes, on isole le premier

module du convertisseur a I’instant t=1s, et on reléve les grandeurs d’entrée et de sortie d’un

des modules restants.

Le court-circuit d’un des modules provoque une certaine dynamique du systéme qui se

manifeste par un régime transitoire d’une durée de 0.6 s au terme duquel le systéme atteint
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son nouveau point d’équilibre. On constate que la durée du transitoire provoquée par le
délestage est égale a la durée du régime transitoire du systéme, ceci est lié¢ a la dynamique
propre du systéme.

La valeur qu’atteint la tension d’entrée de chaque module apres stabilisation du systéme
est égale a n—fl. On peut dire que la tension que supportait le module délesté, se partage

équitablement le long les modules restants.
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Figure II1-2 (a) tension et courant d’entrée, (b) courant de sortie pour un fonctionnement
normal a deux éléments, (c) tension et courant d’entrée, (d) courant de sortie pour le cas d’un
élément délesté parmi trois mis en série
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Les figures II1.2 (a) et (b) présente les résultats de simulation d’un onduleur a deux
¢léments mis en série et les figures II1.2 (c) et (d) les résultats pour un onduleur a trois
¢léments dont un est délesté a t=1s. Les courants d’entrée et de sortie en régime permanent
lors de ’essai atteignent les mémes valeurs qu’ils auraient eues dans le cas d’un convertisseur
a deux modules. Lorsqu’on isole un des modules d’un convertisseur a N modules, ce dernier

poursuit son fonctionnement comme étant un convertisseur a nN-1 modules.

I11.4. Délestage d’un élément sur dix

Les résultats de la simulation précédente ont montré que lors du délestage d’un des
modules du convertisseur la tension d’entrée supportée auparavant par le module isolé, se
repartage sur les modules restants aprés le délestage. Celui-ci se manifeste aussi par une

augmentation des courants d’entrée et de sortie. Pour le cas d’un onduleur a 3 modules la
. . . . \ o Vg
tension supplémentaire que doit supporter chaque module aprés le court-circuit est de -

sachant que le convertisseur est congue pour des applications a hautes tensions d’entrée, cette
valeur constitue un grand surplus de tension (plus de 250 V pour nos paramétres), ainsi qu’un
surplus de courant d’entrée (qui dépasse 230 A). Pour assurer la continuité de service, un
important surdimensionnement des composants doit étre envisagé, ce qui engendra par la suite

une augmentation du cout.

Afin d’évaluer I’influence du délestage en fonction du nombre de modules du
convertisseur, on simule le cas d’un module isolé dans une configuration de dix modules en

séric a Iinstant t = 15 pour les mémes paramétres des simulations précédentes ( 1, =

5000 V afin que la tension d’entrée de chaque module soit toujours égale a S00V).
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Figure I11-3 (a)tension d’entrée, (b) courant d’entrée, (c) courants de sortie, lors d’un
délestage d’un élément parmi dix en série.

Au terme du régime transitoire causé par le délestage, le convertisseur poursuit son

fonctionnement d’une manicre identique a celle d’un convertisseur a 9 modules. L’ influence

du délestage est beaucoup moins prononcée que pour le cas d’un convertisseur a 3 modules.

Le surplus de tension d’entrée des modules restants n’est que de

surplus d’environs 55 V pour des modules qui supporte normalement 500 V :

v, . .
ﬁ, ce qui constitue un

cette

augmentation peut étre considéré comme acceptable. De plus, les valeurs qu’atteignent les

courants et les tensions apres le délestage ne dépassent pas les pics atteints pendant le premier

régime transitoire du systeme. Ceci implique que si les composants du convertisseur sont

dimensionnés pour supporter le courant et la tension du régime transitoire, ils pourront

facilement supporter le surplus de courant et de tension due au délestage. Il faut noter que ces

observations ne sont valables qu’a partir d’un certain nombre d’¢léments mis en série.
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I1L.5. Délestage de deux éléments sur dix mis en série

Apres avoir analysé les performances du systéme vis-a-vis du délestage d’un de ses
modules en plein fonctionnement, nous voulons étudier le comportement du systéme pour le

cas extréme de deux modules isolés au méme temps.

On procéde a une simulation du délestage de deux modules du convertisseur a dix

modules a ’instant t = 1 s, pour les mémes parametres de la simulation précédente.
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Figure I11-4 (a) tension d’entrée, (b) courant d’entrée, (c) coutants de sortie, lors d’un

délestage de deux éléments parmi dix en série

Le surplus des courants d’entrée et de sortie est assez faible et ne dépasse pas les valeurs
qu’atteignent ces courants au régime transitoire. La tension d’entrée que supportait les

modules isolés se partage sur les modules restants, qui subissent ainsi un surplus de tension
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¢égal a ﬁ. Apres le délestage le systeme se comporte d’une maniere identique a celui d’un
convertisseur a huit modules.
Pour un dimensionnement adéquat, la pérennité du fonctionnement pour le délestage

d’un ou de plusieurs €lément est assurée si le nombre de modules mis en série est

convenablement choisi.

II1.6. Généralisation
A partir des simulations des délestages on ¢établit la relation qui donne le surplus de
tension en fonction du nombre d’éléments du convertisseur et le nombre d’éléments délestés :

AV, = ng
i

- n(n-m)

(1IL1)

Avec m : le nombre d’éléments affectés par le délestage.

Le surplus de courant d’entrée au régime permanent est donné par I’équation suivante:

__6RK V5 ( m
Alin = |Z|2 (n(n—m)) (I11.2)
Avec :
K =2dm (I11.2.2)

1Z| = \/R? + (Lw)? (II1.2.b)
dm : indice de modulation de la MLI sinusoidale.

Le surplus des amplitudes des courants de sortie :

. 2KVg m
aig = =8 (= (n_m)) (I11.3)

Comme I’indique les équations établies, le délestage d’un nombre m de modules d’un
convertisseur a N module en série ne perturbe pas le partage équitable de la tension d’entrée.
Les modules restants vont supporter un surplus de tension, et le convertisseur poursuit son

fonctionnement comme un convertisseur a N-m module.
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Chapitre III

II1.7. Simulation du remplacement d’un module par un autre

Un des plus importants avantage du convertisseur modulaire, est la possibilité d’isoler

un module défaillant et de le remplacer sans interrompre le fonctionnement du systéme.

Les résultats de la simulation du délestage puis du remplacement d’un module défaillant

parmi dix en série sont présentés par la figure III-5.
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Figure II1-5 (a) tension d’entrée, (b) courant d’entrée, (¢) coutants de sortie, lors du
remplacement d’un module par un autre
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Le délestage d’un des modules est effectué a I’instant t=1s, a partir de cet instant, le
systéme subit un régime transitoire avant de retrouver son régime permanent ou il adopte le
fonctionnement d’un onduleur a neuf modules. Le surplus remarqué dans les tensions d’entrée
des modules restants est du au partage de la tension que supportait le module délesté, et

indique le partage équitable de la tension d’entrée.

Le remplacement du module défaillant est effectué¢ a I’instant t=2s, aprés un court
régime transitoire, le surplus de tension d’entrée (et de courant d’entrée) disparait, le systeme
revient a son état initiale comme étant un onduleur a dix modules. Le partage équitable de la

tension d’entrée sur les dix modules est assuré€.

L’action de I’isolement et du remplacement d’un module défaillant, est primordiale pour
assurer la continuité¢ de service de 1’onduleur modulaire. La simulation prouve que cette
action ne déstabilise pas le systeme, et ne perturbe pas le partage équitable de la tension

d’entrée sur I’ensemble des modules mis en série.

II1.8. conclusion

Dans ce chapitre, on a réalis¢ une étude de robustesse pour vérifier si le systeéme est
imperturbable face aux défauts qui peuvent surgir a tout moment du fonctionnement du

convertisseur.

Le délestage d’un des modules en plein fonctionnement du convertisseur ne cause pas
de probléme majeur quant aux performances ou a la continuité de service. L’onduleur
continue a fonctionner comme un convertisseur a N-1 modules apres avoir perdu un de ses
modules, et la tension d’entrée du module délesté se partagera équitablement sur les modules

restants.

Lorsque le convertisseur posséde un grand nombre de modules, I’influence du délestage
sur le comportement du systéme devient moindre, et le systeme pourra méme supporter le
délestage de plusieurs de ses modules au méme temps. Le partage équitable de la tension

d’entrée sera toujours assurg.
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Conclusion générale

Le virement de philosophie causé par la transition énergétique de I’énergie fossile vers
les énergies renouvelables a lancé plusieurs défis techniques concernant 1’optimisation de
I’exploitation des ces dernieres. L’un de ces défis consiste a acheminer 1’énergie électrique
des centrales de production décentralisée avec le moins de pertes possibles. Une des solutions
consiste a transporter 1’énergie en continu puis la convertir par le biais d’onduleur avant de
I’injecter au réseau. L’étude faite dans ce travail, porte sur un onduleur modulaire a entrée

série pouvant supporter des hauts niveaux de tension exigés par le transport en continu.

La simulation du délestage d’un ou de plusieurs modules du convertisseur en plein
fonctionnement, a prouvé I’aptitude du convertisseur a supporter ce genre de défaillances tout
en préservant sa plus importante caractéristique de partage équitable de la tension d’entrée. Le
fait que le systéme soit stable vis-a-vis du délestage d’un ou plusieurs modules, est d’une
importance primordiale dans la pratique, car il offre la possibilit¢ de changer un module

défaillant sans interrompre le fonctionnement du systéme.

L’onduleur modulaire pourra supporter la défaillance d’un ou de plusieurs modules, ces
derniers peuvent étre délestés et échangés, sans affecter le fonctionnement normal et la
continuité de service du convertisseur, ni sa propriét¢ de partage uniforme de la tension

d’entrée.
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