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Résumé

De nombreux équipements d'électronique de forte puissance utilisent des associations
série ou paralléle de semi-conducteurs ou de convertisseurs. A cet effet la mise en parallele
des onduleurs est souvent utilisée afin d'atteindre des niveaux de puissances au dela de la
capacité de la plus grande puissance que peut fournir une structure singuliére. Cependant, le
partage du courant de sortie le long des onduleurs connectés en paralléle pose différentes
contraintes techniques et engendre un courant de circulation qui nuit énormément au bon
fonctionnement du systéme global.

Dans cette perspective, nous avons intérét a transformer le systéme original en un
systéme continu qui représente macroscopiquement au mieux les comportements dynamiques
et statiques du circuit. Une étude approfondie des courants de circulation obtenus lors de la
mise en paralléle directe des onduleurs pilotés par une SVM a alternance des vecteurs nuls
s’ impose.

Mots clés : mise en paralléle des onduleurs, contraintes techniques, courant de circulation.
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Abstract

Many high power electronics devices use the series or paralleled connection of semi-
conductors devices or converter. As a matter of fact, parallel connection of inverters is often
used to meet higher demand of power and current that a single inverter cannot handle.
However, the sharing of output current among the parallel connected inverters generates a
circulating current which is harmful to the proper operation of the overall system.

In this perspective, we are interest in transforming the original system into a continuous
system in which the steady state and dynamic behavior of the circuit can be analyzed. A
comprehensive analysis of the circulating current is performed with the average circuit model

technique and then a space vector modulation with alternating zero vectors is introduced.

Key words: parallel inverters, technical constraints, circulating current.
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INTRODUCTION

L’augmentation des applications de I'électronique de puissance dans les différents
secteurs (industriel, commercial, militaire, aérospatiale, et zones résidentielles) a

engendré un grand développement dans la technologie d’électronique de puissance.
Généralement les criteres principaux pour I’utilisateur final sont :

= augmentation des performances dynamiques.
» haute fiabilité.

= augmentation du rendement.

= réduction des perturbations.

= Réduction du cout.

La mise en parallele 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 contrdler selon I’application désirée [1; 2].

Le fonctionnement des onduleurs paralleles selon une configuration modulaire, donne

beaucoup d’avantages, et on peut citer :

(1) Haute fiabilité : un systéme d’onduleurs paralléles assure la redondance et ainsi
augmente la fiabilité, ce qui est essentiel dans certaines applications tels que les
systemes d'alimentation autonome. La fiabilité d’un systeme peut étre
considérablement améliorée par [l'utilisation d'une structure parallele au lieu d'un seul
onduleur [3; 4].

(2) Puissance élevée : les dispositifs semi-conducteurs ne peuvent supporter que des
valeurs de courant et de tension limitées (environs 2400A et 2000V pour un IGBT [5])
et plus la puissance qu’ils supportent est importante plus leur fréquences de
commutation diminuent et donc leurs performances se dégradent: donc un seul
convertisseur a toujours une capacité de puissance limitée. Une facon d'atteindre un
niveau de puissance élevé est dutiliser un fonctionnement en paralléle. Les
convertisseurs paralléles ont donc I'avantage de disposer d’une puissance de sortie au

dela de la plus grande puissance qui peut fournir une structure singuliere.
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N'importe quel nombre de convertisseurs paralléle peut étre choisi et en fonction des

exigences de la puissance de la charge.

(3) Puissance distribuée : Une architecture parallele doit étre utilisé dans certains
systémes de distribution ou une basse tension et un fort courant sont généralement
exigés. Avec la mise en paralléle, les systemes de distribution peuvent étre facilement
construits et agrandis.

(4) Haute performance : Une architecture parallele réduit considérablement les
harmoniques [3]. Par conséquent, le systéme paralléle a de petits composants passifs, ce

qui conduit a des performances plus élevées.

(5) Redondance : On pourra toujours garder un nombre de modules en réserve et ce
pour parer contre toute éventuelle demande supplémentaire de puissance [6]. Ces
onduleurs de réserve seront commandés de la méme maniére. Ce qui est généralement
difficile a concevoir dans le cas des onduleurs multi niveaux du fait que si on connecte
un nouveau module(multi niveaux), une loi de commande différente de celle des autres

modules doit étre définie.

De ce fait, les systemes paralléles sont devenus une solution souhaitable et la
plupart des applications paralléles ont été dédié pour les convertisseurs DC / DC [4].
Jusqu'a récemment, le fonctionnement en paralléle n'est pas une pratique courante dans
la conversion de puissance alternative a cause des interactions entres les différents

modules.

La mise en paralléle des onduleurs triphasés présente des avantages intéressants tel
que la simplicite, facilit¢ de maintenance..., mais un déséquilibre des courants peut
provoquer un courant de circulation entre module qui nuira énormément au partage de
la puissance fournit a la charge le long des onduleurs mis en paralléle [4]. De ce fait,

une compréhension approfondie de la notion de courant de circulation s’impose.
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L’état de I'art

La conversion de I’énergie électrique fait appel a des composants d’électronique de
puissance tels que les IGBT, GTO, MCT ...etc. Les convertisseurs a base de ces
interrupteurs offrent de meilleures performances s’ils sont employés sous des hautes
fréquences [7]. Néanmoins, les IGBT ne peuvent supporter que des valeurs de courant
limitées et plus la puissance qu’ils supportent augmente plus leur fréquences de
commutation diminuent et donc leur performances se dégradent. Pour répondre aux
exigences de I’industrie (tels que des puissances élevées de faibles harmoniques), des
dispositifs ou des convertisseurs paralléles sont proposés. Il a été examiné et conclu que
la mise en paralléle des convertisseurs est plus souhaitable que la mise en parallele des
dispositifs de commutation [8], [9], [10]. L'utilisation de convertisseurs triphasés
paralléles remonte a la fin des années 1980 dans la commande des moteurs électriques
[11] et les applications dalimentation sans coupure (UPS) [12], [13]. Souvent les
convertisseurs sont genéralement congus individuellement, quand ils fonctionnent en
parallele des interactions sont alors possibles. Le facteur caractéristique de la mise en
paralléle directe des onduleurs est le courant de circulation qui s’établit dans les
structures sans isolement [11], [12], [14 - 22]. Pour éviter ce courant de circulation, les

deux approches suivantes sont genéralement utilisées dans la technologie actuelle :

(1) I’lIsolement : une alimentations séparees est utilisé (AC ou DC) [ 6], [ 10 ],[23],

ou I’utilisation d’un transformateur d’isolement de sortie alternative [ 7], [ 24 ], [25].

Avec cette approche, le systeme paralléle global est encombrant et colteux en raison
des alimentations supplémentaires ou des transformateurs. La plupart des installations

pratiques utilisent I'approche de I’isolement.

(2) I’approche d’un mono-convertisseur : si les convertisseurs paralléles ne sont pas
isolés, une régulation du courant de circulation est requise. L’approche actuelle est que
les convertisseurs paralleles sont essentiellement contrdlés comme un seul convertisseur
[51.08].[9]1.[10],[18].[26].

Par exemple, deux convertisseurs triphasés paralléles sont commandés en triphasé,
comme un convertisseur triphasé de six bras. L'approche a deux implémentations : la
premiére consiste a utiliser des vecteurs redondants de commutation [8], [10], [26] ;
l'autre consiste a égaliser le courant des phases des convertisseurs paralléle [5], [9],
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[27],[28] . Avec I'approche d'un seule convertisseur, la modélisation et la conception de
contréle sont compliquées, méme pour le cas élémentaire de deux convertisseurs
paralleles. Lorsque plusieurs convertisseurs sont en parallele, cette approche devient

extrémement compliqué et pratiquement irréalisable.

Comme la plupart des solutions existantes utilisent I'approche de I’isolement ; les
convertisseurs peuvent étre congus et contrélés individuellement. Avec la structure de la
mise en paralléle directe des convertisseurs, un couplage entre les différents modules est
obtenu. Il peut étre prévu que le modéle mis au point pour un convertisseur individuel
peut ne pas étre suffisant pour prédire la dynamique des convertisseurs paralleles. En
particulier, la conception de la commande pour le convertisseur individuel peut ne pas
étre valide lorsque le convertisseur fonctionne en paralléle. Les fonctions de transfert en
boucle ouvert sont alors completement différentes. L'approche de modélisation existante
est tres compliquée parce qu'elle traite les convertisseurs paralleles comme une seule
unité [18]. Cette approche se traduit par un modéle d'ordre élevé, qui ne prévoit pas

beaucoup de clarté dans les interactions entre modules en paralleles.

Le premier chapitre de notre travail introduit la notion de modéle a topologie
variable ainsi que le modéle exacte qui sera le point de départ de la technique de la
modélisation moyenne dans I’espace d’état. Cette technique de modélisation nous
permet de trouver un model mathématique pour I’ensemble des onduleurs reliés en
paralléle et par la suite, de trouver un schéma équivalent moyen représentant le

fonctionnement de la mise en paralléle directe d’onduleurs triphases.

Le deuxieme chapitre est dédié a la modélisation des petits signaux a partir du
modeéle moyen dans I’espace d’état et ce pour I’étude des interactions qui apparaissent

lors de la mise en paralléle direct des onduleurs.

Dans le troisieme chapitre, une commande vectorielle fera I’objet d’étude des
courants de circulation lors de mise en paralléle direct des onduleurs. Cette MLI
vectorielle de degré de liberté supplémentaire va étre détaillée, puis une simulation pour
le cas de deux onduleurs connectés en paralléle direct suivra.

Nous terminerons notre travail par une conclusion geénérale qui résume les

résultats obtenus.



ETUDE DE L’EFFET DE LA VARIATION DE L’ IMPEDANCE DES
LIGNES SUR LE COURANTS DE CIRCULATION DES ONDULEURS MIS
EN PARALLELE

I.1 Introduction

Une commande vectorielle fera I’objet d’étude et ce pour bien cadrer les variations des
courants de circulation lors de mise en paralléle direct des onduleurs. Dans un premier temps
cette technique de commande va étre détaillée, puis une simulation pour le cas de deux
onduleurs connecté en parallele direct suivra. Un parameétre variable de commande sera

introduit et déterminera le type de commande : asymétrique ou symétrique.

1.2 MLI vectorielle (SVM)

La MLI vectorielle (SVM) differe MLI sinusoidale par le fait que les signaux de commandes
sont élaborés en tenant compte en méme temps de I’état des trois bras de I’onduleur (contrdle
du vecteur d’état de I’onduleur). L’objectif du controle vectoriel est de générer des tensions
aussi proches que possible d’une référence Vwr que I’on se fixe. Si ces références sont
sinusoidales triphasées équilibrées, alors le vecteur de référence tournera a une vitesse

constante et son module suivra une trajectoire circulaire [27], [28].

1.2.1 Vecteurs d’espace d’un onduleur de tension

La technique de modulation vectorielle est basée sur la détermination des vecteurs d’espace
[29]. Pour simplifier I’étude, on supposera :

e Lasource d’entrée est parfaitement continue.

e Lacommutation des interrupteurs est instantanée.

e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

La relation entre le vecteur [Sa Sp Sc]' et le vecteur des tensions de ligne[Uap Upe Ucal'

(figure 1) est donnée par :
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Uab 1 _1 0 Sa
Uca -1 0 111Ls

Et par suite, le vecteur des tensions de phase peut étre écrit sous la forme suivante :

Vv, 2 -1 -11 [Sa
Vo= 2 Vee|-1 2 ~1[.]S, (2)
A -1 -1 21 |s,

L’utilisation de la transformation de Concordia, transforme le vecteur de tensions triphasées

[Va Vb V] en un vecteur de tensions diphasées [V, V] tel que:
B

= b s e [ ®
N S N o N A
L& KK LKA

Figure 1. Onduleur de tension avec ses grandeurs de commande

A partir des équations (2) et (3), on peut dresser le tableau suivant :
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vecteurs | vecteurs de les tensions simples/Vdc ‘Tension diphasees
de commutation
tension TS Sb S V Vb V V
a C a c Va B
Vo 0o |o 0 0 0 0 0 0
\Y
1 2
1 ]o 0 2/3 ~1/3 | -1/3 3 Vac |0
\Y — 1 1
5 1 1 0 1/3 1/3 2/3 — v, —v,
V6 V2
V - — 1 1
3 0 1 0 1/3 2/3 1/3 ——v, —v,
V6 V2
\Y
4 2
0o |1 1 —2/3 1/3 1/3 | = |3 Vee |0
V - - 1 1
5 0 0 1 1/3 1/3 2/3 ——v, v,
V6 V2
V - 1 1
6 1 0 1 1/3 2/3 1/3 — v, ——v,
V6 V2
v, 1 1 1 0 0 0 0 0

Tableau 1 détermination des vecteurs de tension selon les vecteurs de commutation.

La configuration de I'onduleur pour chacun de ces états est représentée par la figure 2.
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Vo =[0 0 0] L—‘ E—‘

I
_ITT

A
Vy=[100] —‘
|

Lok H L H
V,=[110] —‘ h V3=[010] 7 —I
r r i
[ |
RN N
V,=[011] V=[001]
il 1
Vg=[101] Vo=[111]

T
T
T
T
T

Figure 2 Les huit états possibles de commutation de I'onduleur a deux niveaux.

A un instant donné, I’onduleur peut générer huit vecteurs de tension (V);, (i=0,1,...,7) dans le
plan ( a ,B ), dont deux sont nulles (V)o et (V)7, et six ont un module égal a \E'Vdc et de
phase égale & g(i—l).

Ces vecteurs sont appelés vecteurs d’espace et sont donnés par la relation suivante :

-1
(V)i = f [COS l ] =1,...6 (4)

sin=(i—1)

Deux vecteurs d’espace successifs (V); et (V)1 définissent le secteur i.

1.2.2. Principe de la modulation vectorielle

L onduleur ne peut fournir de fagon exacte et instantanée que des tensions de type (V) i. On
ne peut réaliser une tension quelconque souhaitée qu’en valeur moyenne sur une période
d’échantillonnage Te.

Cette technique consiste a reconstituer un vecteur de référence Vs pendant une période
d’échantillonnage T, par les vecteurs tension adjacents (V)i , (V)i+1. (i=1,..,6) et les vecteurs
tension nuls (V)o et (V).
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Le fonctionnement de la MLI vectorielle se résume par la séquence de traitement suivante:
e Acquisition d’une consigne Vs pour la période d’échantillonnage courante.
e Détermination du secteur i contenant le vecteur Vs.
. Décomposition du vecteur Vs suivant les deux vecteurs (V) i et (V) j+1délimitant le
secteur i.

e Elaboration des séquences de commande des interrupteurs de I’onduleur.

a) Acquisition de la consigne (Vecteur tension de référence)

L'objectif de la commande de I'onduleur est de rendre les tensions de sortie aussi proches que
possible des trois tensions de références sinusoidales. Pour déterminer le vecteur de tension de
référence, nous appliquons la transformation de Concordia a la tension de sortie triphasée
souhaitée :

Vo = Vi +jV; (5)
Avec:
Vg, Vg : Composantes de vecteur de référence Vy' dans le plan a - 8.
Notons qu’un systéme de tensions triphasé équilibré est représenté dans le plan (« - B) par un
vecteur tournant autour de I’origine avec une fréquence égale a celle des trois tensions

triphasées.

b) Détermination du secteur
Il est intéressant d’écrire la tension Vs que I’on veut réaliser sous forme polaire dont le

module est égal a V et d’angle polaire égal a ¢ (figure 3).

‘TSJ%W

0:(V), 000
7:(V);M

Figure. 3. Diagramme vectoriel de I’onduleur a deux niveaux.

Le vecteur Vs peut étre écrit sous la forme suivante :
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Vo=l =v [ ®

Selon la position de ce vecteur dans le plan (a - B) et les huit possibles états de commutation,

on pourra repérer a quel secteur (1 a 6) appartient le vecteur Vs. Nous devons ainsi determiner

I’entier i appartenant a I’intervalle [1,6] et I’angle Ci (figure 3) tel que 0< {; < /3 :

T
=3 (i-D+§ )

L’equation (6) poura etre écrite :
=[] - :
Y sinG (i —1) +&) ®)

c) Décomposition du vecteur de tension de réeférence Vs :
Puisque I’on obtient Vs qu’en valeur moyenne, on doit alors appliquer les vecteurs
tension(V); et (V);,1 pendant des durées adéquates sur I’intervalle d’échantillonnage Te.
Afin de minimiser les ondulations de tension, et par voie de conséquence les harmoniques, on

admet qu’il faut reconstituer Vs avec deux vecteurs tension adjacents (figure 4).

% fn(;l:l)Te VSZ% (Ti.(V) i+Tis1.(V)isn),(n=1,2,.....) (9)

T; et Ti 1 sont les durées pendant lesquelles on applique les tensionsViet V; 4

(Vi1

0

Figure 4.Principe de construction du vecteur de tension de référence.

De ce fait :

[OHEDTe o = Ty Ve = Ti. (V)1 + Tier. (V)int (10)

nTe

10
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Avec Ti+Ti < Te

L’ application des vecteurs Vo et V7 pendant un intervalle To égal a T (MLI vectorielle
symétrique) est définie par :

To:T7—% (11)

1
Vez 2T+ TaWin + 2o +2 (V)7 | (12)
Une fois la décomposition de Vs suivant les deux vecteurs adjacents (V) ; et (V)i+1 est faite, il

nous reste uniquement la détermination des durées T; et Ti+1.

A partir des expressions (4), (8) et (11), on peut écrire I’égalité suivante :

COS(% (-1 +¢) 1 > Cosg(i—l) . cosgi
V[sin(§ (-D+ey| [N sinZ (i — 1) ¥ T"“\E'Vdc sin% i -(13)

La solution de cette équation matricielle est :

JTL- = [\/_ Tdc sm( — fl)] (14)

| T = [ﬁ T sin(g)| .7,

Comme la durée Ty est positive ou nulle, la zone accessible dans le plan (V,V;) est le
polygone indiqué sur la figure (3). En dehors du polygone, la somme des modules T;. |V i| +
Ti+1. .| Vis| est supérieure au rayon du cercle, donc T; + Ti+1> T et cette commande est
irrealisable [29].

Une consequence importante de cette derniere remarque est la valeur maximale que peut

délivrer I’onduleur (figure 5) et est donnée par :

Vmax Vdc 003(30) e Vdc (15)

213 Wy,

Figure 5.Valeur maximal de la tension délivrée par I’onduleur
11
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Notons qu’il est plus pratique de travailler avec des durées relatives (Per Unit) que de
travailler avec des durées en secondes. On définit alors les durées relatives T, Ti+1 (i =1 a 6)

et totelles que :

( T;
T, = T_
e
Tiva
9 Tiy1 = ,lr (16)
e
L 0T

Ce qui se traduit par:

/A

(Ti =2 L sin(3

'Vdc
V.
Ti+1 = \/EV_ sin(¢;)
L dc

$i)

(17)
To=1-7—Tip

En tenant compte de (3.11), (3.19) devient :

V2 o oom T

= A .[sm (—l) v, — COSi.’@gl)V[g]

3
kriﬂ = %. [sin (g (i— 1)) v, — cosiﬁf@g (i — 1))Vﬁ]

T;

(18)

d) Elaboration des séquences de commande des interrupteurs

Les dureées relatives d’application des vecteurs (V) i ne sont pas directement exploitables pour
piloter I’onduleur. Il est plus pratique de considérer les durées relatives d,, dp et d; (rapports
cycliques) pendant lesquelles les grandeurs de commande Sa, Sb et Sc sont égales a 1 sur une
période d’échantillonnage.

da, dp et d¢ sont fonctions de 7, ti+1 et to et ont des expressions différentes suivant le secteur
ou I’on se trouve. Comme le nombre de secteurs est limité a 6, on peut déterminer d,, dy et d.
pour chaque secteur. Un tableau récapitulatif, donnant d,, dy et d ainsi que les séquences de
commande correspondantes est présenté dans le tableau 2.

La disposition respective des intervalles tj, et en particulier Ty peut donner lieu a de nombreux
choix. Parmi les stratégies les plus fréquentes qui cherchent & minimiser le nombre de
commutations et générer moins d’harmoniques, on cite la modulation asymétrique [29], et la

modulation symétrique [30].

12
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Secteur (i) | Durées relatives Tj, Ti+1 et To Rapport cyclique
1 _ 1 2 1 Y
Tl—m<\g"“‘ﬁ"ﬁ Ga=Tit T2ty
0
Tz—m( ZVB) 2
70
Tozl-Tl-Tz dC:Z_
2 _ 1 2 1 SRR
Tg—m EVC!-I—EVB da 12 2
70
o > 1 db:T2+T3+2—
T3 — Ve —\/;Vd-FﬁVﬁ d _170
==
T0=1-T2-T3 2
3 -1 -0
T = g (V2VB) da =7
— 1 2 1 = ﬂ
_ 10
To = 1-13-14 dC_T4+2_
4 _ 1 2 1 -0
Uy \ T3 Vet VB da=3
- 1 \/— db=T4+ﬂ
T5—m(— 2V,3) 2 0
Tozl-T4_T5 dC:T4+T5+T2_
5 1 2 1 ERAY
5= (N3Vemw Ve dam oty
_10
db—2

dC:Ts +176+2—

-1 10
6 T = ;- (—V2VEB) de =76 + 11+
_ 1 ([ 1 _ 0
Tl‘ﬁ( §V“+—@Vﬁ> dy =3
10
0 =1-16-11 da=T6+2—

Tableau 2. Elaboration des séquences de commande.

En définissant judicieusement les transitions possibles entre deux états de I’onduleur, il est
possible de minimiser le nombre de commutations des interrupteurs de I’onduleur. Un bras ne

commute alors que deux fois pendant une période de commutation.
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Vecteurs Vo V1 V, V4 V7 V, Vi Vg Vo V3 Vs | V7 Vo Vi3 Vy
appliqués \VZ
0 0 0 0 0 0 0 0
Temps > U Ty 3 Ty | ;BT oo |y BTy
d’application
Secteur i 1 2
Vecteurs Vo V3 V4| V7 V4 V3 Vo Vs V4| V7 V4 Vs
appliqués V7 Vo \'Z Vo
0 | 10 0 0 0 0 0
e 2 |2 2 2
d’application
Secteur i 3 4
Vecteurs Vo Vs Ve | V7 Vs Ve | Vo Vi Ve | V: Vg V1 Vg
appliqués V7 Vo V7
Temps 70 | 70 10 0 |0 10
P 5 Bl 5|5 % T 5 1wl 515 T8 T3
d’application
Secteur i 5 6

Tableau 3. Application des vecteurs d’état suivant le secteur i.

1.2.3 Résultat de la simulation
Pour cette stratégie de commande, on visualise d’abord la trajectoire de vecteur de

tension référence, la détection des secteurs et I’évolution des rapports cycliques.

VB(v)

240

200 -

180

100

a0 -

=0l
-100
-1a0

=200

=280
-3

Trajectoire du vecteur tension de référence

i 1
] -200 -100

]
Vaiv)

i
100

(a) Trajectoire de vecteur de tension référence.
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Secteur
()
1

i i i i i i i
0 0oos 001 0M& 002 0025 003 0035 004
Temps(s)

(b) La détection des secteurs.

Evolution des rapports cycliques

o
fa]

raport cyclique
] ]
i m

o
[

o
[N

=
=

0 i ! i i i i 1
0 0.005 0.01 0.015 002 oo2se 003 0035 0.04
t{s)

(c) Evolution de rapport cycligue.

Figure 6. Principe de la MLI vectorielle.

3. Le modele moyen des onduleurs mis en parallele :

La définition mathématique du courant de circulation [31-33] est donnée par:

. ikj = ik,
ij= Xm=1——"" (19)
m#j
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Ou iy ; représente le courant de la phase k de I’onduleur j, n étant le nombre d’onduleurs mis

en paralléle.

Dans le cas de la mise en parallele de deux onduleurs, on pourra alors définir les courants

de circulation i, et i,, de la maniére suivante :

iZ - (lal _la2)+(lb12_lb2)+(lcl _lCZ) :izl — izz (20)

On peut remarquer que ce courant de circulation pour le cas de «n» onduleurs
identiques, reliés par le biais de lignes parfaitement identiques a une charge donnée et gérés
par les mémes signaux de commande est nul.

Le facteur caractéristique de la mise en paralleles directe des onduleurs est le courant de
circulation entre les deux onduleurs. La figure 7 montre une des voies possibles de ce courant
dans le systeme parallele.

]
Pl
+ T8 374} Sy S_Té} L
4 . Lal R
v 1 Ao Ral . (T L_AAA—
€ al I,
@ TRy ™
_ 1Kk KI} . ﬁ}
ef (0} . ‘qanl ‘?-'m'l Srﬂ’-

Sapal- Sapr | Sep2
4 4 4 i La2 Ra2

Va2 Lu2 En

I

. _-:ﬁ} 45}
Iﬂ‘{ﬁmz Shnz [ Sen

Figure 7.circuit de la mise en paralléle de deux Onduleurs de tension

]
=
i

-
L

2N

Dans le régime permanant, on peut tirer les équations suivantes :
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d [1q1] 1 (dg1] 1 Van T 1 VT
—\ip1| =—|dp1| - Vge ——|Ven | ——|Vn |, (20)
dt [ic1] = Ldq = Ven Ly V|
d —iaz_ 1 —da2_ 1 —VAN_ 1 _VN_
—\ip2| = —|dp2| -Vae ——|Van|——|Vn|, (21)
dt [ico ] Ly Ld; Ly Ven L2 V]
VAN_ L d L ia2 R ial la2_
% i1 |+ i +—1lipq | +1i ) 22
BN Zdt b1 b2 > | [t b2 (22)
Ven lc1 le2 le1 leo

Les relations entre I’onduleur ”1” et I’onduleur 2" :

S

En remplacant les équations (20) et (21) dans les équations (22) et (23), on obtient:

) Vac (23)

d [f1] v Ly[%] v, L —+ R1
— lb1 <1+—> dp1 | ———= lb1
dat |2 T K, 2L,/ | 4 K, 2L2 ;
cl cl
R l:aZ (24)
— |2
ZKl ic2
d ia2 Vv L az 1% __|_R2
2|2 T %(1 T 3L )[d”z I?C 2L [ ] l“]
ti., 2 2 2 alip i
R l:al (25)
— = |l
2K, iy
Avec :
Ky =L L(1+L> K, =L +L(1+L> 26
1 =L+ > L 2=l 3 L, (26)

L’application de la transformée de Park pour le systéeme d’équations (24) et (25), nous

donne :
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[ld1 Vdc( ) da1] Vae L ddz] [ldz]
dt |l 2L2 Kl 2L2 qu 2K1

[ R
2K, [ldl] @7
{ 21{1‘
_[idz Vdc( ) daz]  Vae L ddl] [ldl]
dt ligz] 2L1 K, 2Ly ldq1] 2K, liga
ZKZ “ [ldz
— 28
o (28)
| © 2k,
di, Ad,.V,
= 29
dt ~ L +1L, (29)

Ces équations nous permettent d’obtenir le modele moyen de la mise en parallele de deux

onduleurs pour une charge RL (Figure 8)

b boag,
e
C-)E;_LQ U"_'f.r<>tf+ ;<> Ay,
-0
iy L eli,

¢>M i

z .]'Ic.l': =

Figure.8. le modéle moyen de deux onduleurs en paralleles dans les coordonnés rotationnelles.
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4. Simulation des courants de circulation

Les modéles moyens des onduleurs mis en parallele développés, montrent que le courant de
circulation dépend des parametres des circuits équivalents moyens (figure 8) : la source de
tension continue (A d,. Vy.) et les impédances de lignes. L’équation de la tension continue du

canal z est donnée par :
Adz-Vdc = (Val + Vb1 + Vcl) - (VaZ + VbZ + VCZ) (30)

Le courant de circulation est déterminé par la différence de leurs tensions du mode commun.
Pour un seul onduleur, la tension de mode commun ne provogque pas de courant de

circulation.

Lorsque les deux convertisseurs sont connectés en parallele, un chemin de courant de
circulation est formé. Une petite différence entre les deux tensions du mode commun peut
provoquer un courant de circulation dans le canal de z. Ce courant dépend essentiellement de

la tension Ad,.V,. et de I'impédance du canal z (figure 9).

AR
L+L,

/+> )
YAd v L,

z de

Figure 9. Le modele du canal de z de la mise en paralléle de deux onduleurs.

4.1 Cas de la mise en parallele d’onduleurs identiques
Dans un premier temps on considere que les deux onduleurs sont parfaitement
identiques avec les mémes impédances de lignes et la méme MLI vectorielle.

On remarque que les courants de la phase « a » des deux onduleurs sont superposés : de ce fait

une distribution uniforme (figures 10 et 11) du courant de la charge est appliqué pour chaque

onduleurs (ia1 = ia2 = | charge /2), ce qui rend le courant de circulation nul (figure 12)
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ial,ia2(A)

-30

i 1 1 i I i 1 1 i
a .01 oz 003 004 005 00s 007 003 002 a1
t(s)

Figure 10 Les courants de la phase « a » de I’onduleur 1 et 2.

B0

§§

0 : i

iaib,ic (A)
[}

i
0 001 002 003 004 005 006 007 003 009 O
t(s)

Figure 11 Courant de la charge pour le cas de deux onduleurs identiques mis en paralléle.
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1 T ! ! T T T T ; T
DB oo on ........ ......... ........ ........ ......... ......... ........ ........ .........
] S N U . ________ S P PO S _________
0abo ........ SRR FER: R ........ e
02k ... ........ ........ ........ ........ ........ ........ ......... .........
= 0 ' ' '

2 : : : : : : 5 : :
D2k ........ ........ ........ ........ ......... ........ ......... .........
D4 _________ i S - e J R
DB S ________ S S AU SO _________
gk ________ A T I ________ —_ -

% N S S SR S S N R S
] por 002 003 004 005 006 007 QO o9 0n
t(s)

Figure 12 courant de circulation entre les deux onduleurs mis en paralléle directe.

4 .2. Cas ou les onduleurs sont reliés a la charge par des impedances de ligne
différentes

Pour des impédances de ligne différentes, un courant de circulation entre les deux onduleurs
s’établit.

La figure (13) montre les courants de la phase « a » de I’onduleur 1 et 2 pour des résistances
de ligne Ry =0.06Q et Rp= Ri= 0.05Q. On remarque une différence de phases et
d’amplitudes entre les deux courants i, et iz :un courant de circulation prend naissance

(figure 14). Les courants de charge des trois phases sont représentés dans la figure (15).

La figure 16 montre la variation du courant de circulation en fonction de la résistance de la
ligne de la phase «a» des deux onduleurs (I’inductance de la ligne est constante égale a
150uH). La variation du courant de circulation est non linéaire en fonction de la résistance de

la ligne.

La valeur du courant de circulation pour une résistance de phase nulle de la ligne est égale a
46% de la valeur du courant de la charge. Pour une résistance de ligne R, =R, le courant de

circulation est nul (figure 12). Les résultats de la simulation montrent qu’il n’y a aucune
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influence entre la variation de la résistance d’une ligne et le courant de la charge. (figures 14

et 16).

iat a2 (A)

1 1 i 1 i
o.az 0.05 0.06
t{s)

Figure 13 les courants de la phase « a » de I’onduleur 1 et 2 pour Ry, =0.06Q et R;»= R = 0.05Q

L I i 1 i L i
[} 0.0 .02 o.03 0.0 o.05 0.05 o.o7F 0.03 0.09 o.1
t(s)

Figure 14 Le courant de circulation pour R,; =0.06Q et R;= R = 0.05Q.
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E“

1 i
0 oM 002 003 00 nos 00 007 003 009 01
t{s)

40

20+

iaib,ic (A)

-20

40

-B0

Figure 15 Les courants de charge pour Ra; =0.06Q et Rp= R .= 0.05Q.

29 ! ! ! ! ) : ! ! !

max {A]

ler

0 i i i i i
1] ool o002 003 004 005 00O OO0F 003 009 0.1
R{Q)

Figure 16 La variation du courant de circulation en fonction de la résistance de ligne.
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Pour une variation de I’inductance d’une phase et une résistance de phases égale a 0.05 Q, la
variation du courant de la phase « a » de I’onduleur 1 et 2 ainsi que le courant de circulation
est représenté par les figures (17) et (18). Une variation du courant de circulation (non

linéaire) mois importante que celle de la variation de la résistance de ligne est obtenue
(figures 19 et 22).

ia ja2 (A)

i L i L i | 1 i
u] 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.05 0.07 0.03 0.09 0.1
t(s)

-30

Figure. 17 courant de la phase a de I’onduleur 1 et 2 pour L, =180 puH et L;,=150 pH.

icr (A)

_4 i 1 1 i 1 i 1 i
o 0.a1 0.az 0.03 0.04 0.05 0.0G o0.a7x 0.03 o0.09 0.1
t(s)

Figure 18 courant de circulation pour L,;=180 puH et L,2=150 pH.
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25 ;

max {A]

ler

] ! i ]
0 a0 100 150 200 250 300
L{uH)

Figure 19 variation de courant de circulation en fonction de I’inductance de linge

Les figures (21) et (22) montrent les variations des courants de la phase « a » des onduleurs 1

et 2 pour une variation simultanée de I’inductance et de la résistance de la ligne.

iat ja2 (A)

-30

] D.IiZI1 ooz IZI.IIZIB D.IiZI4 D.IIIIE D.IiZIEi o.o7 D.IiIIEl D.IiZIB 0.1
t(s)
Figure 20 les courants de la phase «a » de I’onduleur 1 et 2 L,;=180 uH et L,=150 uH et
R.1=0.06Q et R;»= R - 0.05Q
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MW &M

-

icr {A)

'
-

| i |
B WM

!
[iy]

i 1 L i L i 1 i i
a o.01 0.0z 0.0= o.04 0.05 0.0s o.o7 0.0z o.09 a1
t{s)

Figure 21 courant de circulation pour L, =180 pH et L,,=150 pH et R,; =0.06Q et R = R\ - 0.05Q.

La figure (22) fait ressortir la non linéarité de la variation du courant de circulation en

fonction de la variation des paramétres de la ligne.

o0 ! A A A A

P L T 00 RSSO0 FRSTITY MNP N o
1] YO OSSR RSN PR RN WSS R S
ELo VUSRS U FUOOS SUNUUNS SOUUUONS NOUUION SOVUIOE SOSPOINS O

30

(A)

max

asl....... N - S N RS SO

ler

I B g e U e, ST S SO e
-1 . A NS S S S S L S .

. RN e e

. : : :
-1o0- 50 B0 -40 20 a 20 40 a1l alll 100

AL AR (%)

L1 —150
150

Ra1 —0.05
ARG

Figure 22 La variation du courant de circulation en fonction de AL, =
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4.3 Cas ou les onduleurs mis en paralléle sont pilotés par des signaux de commande
non synchronisés:

Pour une commande vectorielle avec une alternance du vecteur nul est représenté par la

figure (23). Le rapport cyclique d; peut étre écrit sous la forme suivante :

d,=d, +dp +d; = (dl +d, + O5d0) + (d2 + 05do) + 0.5dy =d; + 2d, + 1.5dg
(31)

¢ dT >
S ;- G
S | :
! i | i CT_.i
6
e bia »id > »
‘05dr ' 4T d,T ' 0.5d,T !
(nnn) (pnn) (ppn) (ppp)

Figure 23 La SVM avec alternance des vecteurs nuls.

Les rapports cycliques de commutation de chaque phase, le rapport cyclique d, et le rapport
cyclique entre phase sont représentés respectivement dans les figures (24), (25) et (26).
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i 1 I i 1 i I 1 i
0 0.m ooz 003 004 005 006 007 003 009 01

=]
o
0 i 1 | i 1 i ] | i
0O 001 002 003 004 005 006 OO7 008 009 O
1 T I T T T T T T T
oo 05t L s
0 i 1 ] i 1 1 | 1 i
0O 001 002 003 004 005 006 OO7 005 009 O
t(s)
Figure 24 les signaux de commande pour chaque phase.
1.9
1.8 —
1.7 —
1.6 -
=~ 15
1.4
PP 1A U O AU O Y OO 8 O Y A 1 UL 1 R B O O B
PP AU S SR A U AU U | SN U NN S SO | S | SN | R i
1'10 D.iD'I D.l|32 D.ID3 D.ID4 D.l;35 D.iDS D.IIJ?' D.IIJEE D.iDQ 0.1

i I i 1 i 1
0 poO1 002 003 004 005 006 007 003 009 04

d -da

i I i 1 i l L
0 poO1 002 003 004 005 006 007 003 009 04
t{s)

Figure 26. les rapports cycliques entre phases.
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Un parameétre de contrdle k est alors définie pour la distribution de vecteur nul le long des
intervalles correspondants aux états (nnn) et (ppp) de tel maniére a ce que la durée de

I’intervalle (ppp) est égale a KT et la durée de I’intervalle (nnn) est égale a 1-KT.

De ce fait, le nouveau parameétre de control k est défini dans la MLI vectorielle introduisent

ainsi un degré de liberté supplémentaire de telle sorte que k = dppp. Ou d,,,, est le rapport

ppp
cyclique du vecteur ppp, comme illustré sur la figure 27.
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Figure 27 Le nouveau variable de controle.
En général, dans le cas ou k = 0,5d, (figure 23) d, devient :

d,=dy +dp+d; =(dy +dy + k) + (d2 + k) + k=d; +2d, + 3k (31)

En supposant que les deux onduleurs ont le méme vecteur de référence et les mémes rapports
cycliques dj et dy, il convient de noter que :

Adz.Vdc = ((d1 + 2d2 + 3k1) - (dl + 2d2 + 3k2)) Vg = 3(k1 — kz).Vdc (32)

Ainsi, le schéma équivalent moyen dans la figure (8) e sera représenté par la figure (28) :
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Figure 28 schéma equivalent moyen du canal z pour une SVM a modulation variable du
vecteur nul.

La figure (3.29) represente les courants de la phase « a » des deux onduleurs identiques mis
en parallele avec les mémes parametres de ligne. Le courant de circulation entre les deux
onduleurs pour une commande vectorielle symétrique pour I’un et asymétrique pour I’autre
est représenté par la figure (3.30) pour les deux cas ki>k; et ki< Ko.

izl
a2

20 ! ! ! ! i ! ! !

.................................
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Figure 29. Les courants de la phase « a » lal et la2 pour k; = 0.5 et k= 0.49.
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Figure 30 Le courant de circulation pour (k; = 0.5, ko= 0.49) et (k; = 0.49, k,=0.5).

On remarque aussi que la valeur et le sens de parcours du courant de circulation dépend du

facteur ki-k,. Ceci est clairement justifié par le schéma équivalent moyen du canal z (figure
28).

5. Conclusion

Une commande vectorielle a été appliquée a deux onduleurs mis en paralléle et une
simulation des courants de circulation a été appliqué. Pour des paramétres de ligne différents,
une méme commande pour les deux onduleurs identiques; on reléve des courants de
circulation qui varient d’une maniére non linéaire en fonction de ces parametres. Ces
variations sont d’autant plus importantes pour des paramétres de ligne inferieurs au cas ou

les parameétres des lignes sont identiques.

Un paramétre supplémentaire de la MLI vectorielle a été introduit et ce pour la distribution
du vecteur nul dans les intervalles de conduction définit par I’état (ppp) et (nnn). Selon les
valeurs attribuées a ce parametre de commande, un courant de circulation de valeur et de
direction donnée prend naissance. Ce courant de circulation dépend essentiellement de la
tension du canal z du model moyen développé et de I’impédance des lignes des onduleurs

connectés en paralléle.
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Conclusion générale

L’analyse de la mise en parallele d’un nombre donnée d’onduleurs identiques gérés par la
méme commande alimentant une charge par le biais d’une ligne présentant une impédance de
phase différente des autres lignes a permit de mettre en évidence la présence d’un courant de
circulation entre les différents modules. La variation non linéaire de ce courant de circulation

est d’autant plus importante que I’écart entre les impédances de ligne est grand.

Le développement d’une stratégie de commande MLI vectorielle basé sur la distribution
du vecteur nul de tension le long d’un intervalle de conduction d’un secteur donnée a permit
la variation du courant de circulation sans pour autant affecter le rapport cyclique de chaque
phase, le courant et la tension aux bornes de la charge. En réalité, cela affectera la durée des
intervalles de I’état (nnn) et (ppp) tout en respectant que la duree totale de I’application du
vecteur tension nul est constante. Ce paramétre de contrdle est un degré de liberté
supplémentaire de la MLI vectorielle et sa variation peut influencer la valeur et le sens de

parcours du courant de circulation lors de la mise en paralléle des onduleurs.

Partant de cette état de fait, un travail future pourrait étre envisagé pour optimiser le
courant de circulation et ce en adoptant une technique de commande évoluée basée sur le

principe de distribution du vecteur tension nul.
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