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Résumé- La connexion série ou paraléle de blocs d’ onduleurs modulaires offre la possibilité de connecter un
certain nombre de modules de faible puissance de telle maniére a ce que I'ensemble de la structure puisse
satisfaire, d'une maniére efficace, la demande croissante de la puissance consommeée. Dans ce contexte, nous
avons utilisé la modélisation moyenne par bras d’onduleur et par I'application des coefficients de connexion
pour effectuer une analyse rapide et précise. Nous avons donc développé une solution analytique basée sur le
modéle moyen afin de simplifier I’ étude et I’ éventuelle conception de la boucle de commande. Des restrictions
sur les paramétres du circuit doivent étre imposées pour le respect du mode de fonctionnement. Nous avons mis
en évidence le compromis entre les performances et le rendement de la structure et I'impact des impédances,
respectivement de la ligne et du bus, sur les performances du systéme. Nous avons établi que I'impact de ce
couplage doit étre étudié de telle sorte que la caractéristique principale de la mise en paralléle d'onduleurs soit
garantie et que le mode de fonctionnement de la structure ne soit pas compromis.

Une différence de I’ une des impédances de ligne d’ un ou de plusieurs onduleurs implique I’ existence de courants
de circulation entre les différents modules. Un choix judicieux des paramétres de laMLI réduit d une maniére
signifiante (de I’ ordre de 92% pour le cas étudié) e courant de circulation en régime permanent permettant ainsi
le fonctionnement correct du circuit : la composante basse fréguence du courant de circulation est éliminée.

Mots-clés: Mise en Paralédle d'Onduleurs (MPO); Impédance de couplage; Performances de la
MPO ; Minimisation des courants de circulation.

Abstract-The parallel or series connection of a modular building blocks inverters provides the ability to connect
anumber of low-power inverters so that the entire structure can satisfy in an energy efficient way the increasing
demand of the power consumption. In this context, we used the average phase-leg or the average connection
coefficient modeling technique for a fast and accurate analysis. We have developed an analytical solution based
on the average model to simplify the study and the possible design of the control loop. Therefore, constraints
must be imposed on the different parameters such that the operating mode of the structure is respected. We have
highlighted the compromise between performance and efficiency of the n parallel-connected inverters. This
average equivalent model ; we have developed what so ever the number n of inverters to be connected in parallel
is, shows the impact of the line and infinite bus impedance on the system performance. Finaly, we found that the
impact of this coupling must be studied so that the main feature of paraleling invertersis guaranteed and that the
operating mode of the structure is not compromised.

A difference in the phase line impedance of one or many inverters will lead to circulating currents among the
units. An appropriate choice of the sinusoidal PWM parameters decreases significantly (around 92% for the case
of study) the circulating current that helps greatly the proper operation of the circuit: In this case, the low
frequency circulating current is eliminated.

Keywords: Parallel Connected inverters (MPO); Coupling impedance; MPO Performances; Circulating current
mi nimization.
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Avec la demande croissante de la puissance consommée et le besoin incessant de systéemes
ayant plus de flexibilité, de fiabilité, de modularité, d’efficacité, etc. ; la mise en paralléle des
onduleurs (MPO) se trouve étre la solution la plus plausible. Cette configuration offre,
évidemment, la possibilité de convertir une puissance au-dela de la plus grande capacité d’une

structure a un seul onduleur.

Pour une mise en parallele efficace de convertisseurs, la puissance de sortie totale doit étre
partagée de maniere a ce que le rendement global du systéme puisse étre maintenue aussi
élevé que possible. Plus le nombre de modules augmente, plus il est possible d’utiliser des
unités de faibles puissances. Cela conduit a disposer de convertisseurs standards composés
d’interrupteurs €lectroniques matures. D’autre part, ces convertisseurs peuvent fonctionner a
des fréquences relativement élevées sans pour autant que le rendement ne soit détérioré.

Apres avoir effectué¢ un état de I’art et exposer les généralités sur la MPO au niveau du
chapitre 1, une étude approfondie du comportement global du circuit est considérée au niveau
du Chapitre 11 de notre travail.

La modélisation est plus que nécessaire pour une étude rapide et méthodique de la stabilité et
des performances du circuit global. Plusieurs techniques de modélisation peuvent ainsi étre
utilisées. La technique de la moyenne par bras d’onduleur est développée. Un modele moyen
équivalent simplifi¢ est alors obtenu. Ceci nous a permis d’étudier avec précision et rapidité le
comportement de la structure sans la nécessité d’utiliser des modeles complexes.

Dans la premiere étape de notre étude, une charge assez spéciale est connectée au circuit :
réseau triphasé équilibré en série avec des impédances de couplage. Un modéle moyen
¢quivalent simplifi¢ du circuit est obtenu. L’analyse de ce modele moyen nous a permis
d’avoir la solution analytique et d’en déduire les différentes fonctions de transfert du circuit

global. La stabilité en boucle ouverte des n onduleurs mis en paralléle est analysée.
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Au niveau du chapitre 111, nous avons montré I’impact de ’impédance de ligne, de celle du
bus, du nombre n d’onduleurs mis en parall¢le etc. sur les performances et le mode de
fonctionnement du circuit. Un critére est alors dégagé pour que I’avantage principal de la mise
en paralléle des onduleurs ne soit pas compromis. D’autre part, un choix judicieux des
différents paramétres du circuit permet de garantir le mode de fonctionnement de la mise en
parallele des n onduleurs mis en parallele.

Au niveau du chapitre 1V, nous avons étudié :

v D’une part le cas ou les impédances de ligne sont différentes. Cela contribue a un
fonctionnement ou le partage du courant de charge le long des n onduleurs n’est pas
garanti. Selon I’importance de cette différence, 1’'un ou plusieurs onduleurs devront
supporter des courants dépassants ainsi leurs contraintes maximales. Une modulation
avec des parametres corrigés est élaborée pour permettre une distribution équitable du
courant de charge sur les différents modules et garantir un bon fonctionnement du
systeme.

v D’autre part nous avons examiné le cas ou I’impédance d’une phase d’une méme ligne
est différente de celle des deux autres phases. Un courant de circulation assez
conséquent peut prendre naissance. Ce courant de circulation, entre les différents
modules, peut perturber le bon fonctionnement du systéme. Une stratégie de
modulation basée sur un bon choix des parametres de celle-ci permet la minimisation

du courant de circulation inhérent a la mise en paralléles des onduleurs.
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1.1. Développement des eénergies renouvelables

Durant la derniere décennie, une augmentation considérable de la consommation d'énergie
électrique a partir de sources d'énergies renouvelables a été observée. Cela a conduit a un fort
appel de I'utilisation de 1’électronique de puissance. Parmi ces énergies renouvelables, celle
extraite des panneaux photovoltaiques, des éoliennes, des stations hydrauliques, etc. occupent
une place indéniable dans le processus de la mise a la disposition du client d’une énergie
propre (Fig. 1. 1) [1]. La conversion de cette grande puissance nécessite 1’emploi de
convertisseurs disposants de commutateurs capables de conduire de forts courants ou de

bloguer des tensions de niveaux élevés.
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Fig. I.1. Exemple de distribution de 1’énergie, via des interfaces, aux charges locales et au
réseau électrique [1].
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I. 1.1 Energie photovoltaique

La technologie photovoltaique concerne le processus de la conversion de I’énergie solaire en
énergie €lectrique. Une cellule photovoltaique est composée d’un matériau semi-conducteur
capable de produire de 1’électricité a partir de la lumiere solaire par effet photovoltaique. Ces
cellules sont assemblées en panneaux photovoltaiques (PV) pour étre capables de produire
une énergie électrique suffisante. Les premiéres applications concernaient les appareils
électroniques portables et les satellites. Actuellement, les PV modules sont de plus en plus
connectés aux réseaux de distribution ce qui demande de plus en plus I’augmentation de la
puissance transitée par les onduleurs entre autres.

Les récents développements ont permis de mettre sur le marché des cellules photovoltaiques
capables de délivrer un courant de 30 mA/cm2 [2]. Une combinaison série/parallele de ces
cellules permet la réalisation de panneaux photovoltaiques standards avec des niveaux de
puissances normalisées. L’actuel prix par kWh, produit par un panneau solaire, est aux
alentours de 0,24 USD et la tendance a la baisse pour les deux prochaines décades font que le
développement des stations photovoltaiques de grandes puissances (i.e. station de 320 MW
construite en 2013 en Chine [3]) serait d’actualité. L’évolution croissante de la puissance
installée au niveau mondial (Fig. [ .2) [4] fait qu’une telle structure nécessite une
configuration des convertisseurs de telle sorte que celle-ci puisse &tre mise a la disposition du

consommateur (Fig. 1. 3) [5].

I. 1. 2. Energie éolienne

La premiere eolienne a été congue en Amérique du Nord a la fin des années 1890. Un

développement considerable des turbines des éoliennes a éte constaté durant les années 70. Ce
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Fig. 1.2. Evolution du parc de I’énergie photovoltaique a travers le monde [4].
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Fig. 1.3 Structure a base de panneaux photovoltaiques (PV) alimentant un réseau selon
une mise paralléle d’onduleurs [5].
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progrés continu dans la conception d’éoliennes sophistiquées, porté par 1’amélioration de
I’aérodynamisme de la structure et des systémes d’entrainement mécanique ainsi que
I’application des nouvelles technologies en électroniques de puissance, ne font que croitre
I’intérét de ce type d’énergie avec une prévision de puissance installée a la fin de I’année en

cours & 600.000 MW ( Fig. 1. 4) [6].

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1997-2014
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Fig. I. 4. Evolution de la puissance installée du parc éolien a travers le monde [6].

L’autre avantage de 1’utilisation de 1’énergie ¢olienne est la constante diminution du co(t par
kWh atteignant les 0,04 USD [7] alors qu’il était de 0,40 USD/kWh en 1979. Cet aspect s’est
traduit par la réalisation de grandes stations éoliennes [8].

En effet, 1’évolution rapide de I’installation a travers le monde de grands parcs de stations
¢oliennes nécessite la connexion via I’interface électronique de puissance a un réseau de
distribution capable d’alimenter des charges soit locales ou le réseau électrique. Au cours des

deux dernicres décades, 1’évolution sur le marché d’éoliennes de grandes puissances pouvant
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atteindre les 10 MW (Fig. 1. 5 [9]) impose une disposition modulaire comme le montre la Fig.

1.6 [8].
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Fig. 1.5 Evolutions de la puissance et des dimensions des éoliennes [9].
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Fig. I. 6. Mise en parall¢le d’onduleurs pour une éolienne de forte puissance [8]
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l. 2. Conversion de I’énergie

Afin de répondre a la croissance de la demande d'énergie, la recherche en électronique de
puissance a encore besoin de trouver des solutions a la conversion de I'énergie a des niveaux
de puissance élevés [8] [10]. Sachant que la conversion de I'énergie électrique utilise des
composants d'électronique de puissance, les convertisseurs & base de ces commutateurs
exhibent de meilleures performances s’ils sont utilisés a des fréquences de commutation
élevées [11] avec de faibles contraintes de tension et de courant. Bien que la puissance de ces
commutateurs de puissance a considérablement augmenté depuis l'introduction du premier
commutateur commerciale, la puissance et la fréquence de commutation maximale sont
limitées par des considérations techniques et ou économiques (Fig. 1. 7) [12].

Pour le cas des IGBT, bien que les limites de fonctionnement en courant (3500 A), tension
(6500 V) et fréquence de commutation (100 kHz) aient considérablement augmenté, ils ne
peuvent étre utilisés individuellement pour des applications de fortes puissances. De plus leur
faible taux de production rend leurs prix tres élevés [13]. Pour remédier a cette situation,
durant les années soixante, la mise en parallele et ou en série de commutateurs a été

envisagée.
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Fig. 1. 7. Plages de puissances et fréquences de commutation pour les interrupteurs les plus
utilisés [12].
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Des convertisseurs de grandes puissances sont requis pour le transport de 1’énergic des
stations de production aux points de distribution. Des commutateurs a base de thyristors ont
été utilisés pour la premiére fois en 1972 dans les systemes HVDC (station « Eel River »,
Canada [14]) ou une combinaison série et parallele de plusieurs centaines de thyristors. Cela
permet la conduction d’un fort courant sous des niveaux de tension €élevés. La faible densité
de puissance fait que I’espace, occupé par une telle structure, est relativement important.

En 1997, les premiers circuits a bases d’IGBTs ont été utilisés pour le transport de puissance
en HVDC [15] en remplagant ainsi les thyristors par des interrupteurs qui peuvent fonctionner
a haute fréquence.

L’inconvénient majeur de cette technique réside dans la synchronisation de 1’ouverture et de
la fermeture simultanée de ces interrupteurs et dans I’impossibilité de fonctionner a des
fréquences supérieures a quelques centaines de Hz. Malgré la conception de circuits
auxiliaires complexes et colteux, aidant I’ouverture et la fermeture synchronisée de ces
commutateurs due aux tolérances des composants, un déséquilibre consequent peut étre
observé pour un partage équitable du courant d’entrée ou de la tension d’entrée
respectivement au niveau des interrupteurs connectés en parallele ou en série. Une
segmentation en plusieurs modules séries ou paralleles diminue la puissance unitaire et adapte
celle-ci a des composants de plus petits calibres et plus performants. Cela permet d’aboutir a
des structures utilisant des convertisseurs basés sur des composants de faibles puissances et

donc a fréquence de découpage plus élevée.

I. 3. Principe de la modularisation

Atteindre un rendement acceptable tout en augmentant la frequence de commutation et la

puissance, les tendances actuelles de la recherche portent sur la connexion de différents types
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de modules de sorte que seule une fraction de la puissance de la charge transite par chaque
module. Donc, & un niveau de puissance élevé, la conversion de la puissance est développée
autour de modules a base de composants d’électroniques de puissance ayant atteint leurs
maturité. Selon I’application envisagée, ces modules sont connectés suivant une combinaison
paralléle et ou série [16]. La mise & la disposition de la grande puissance développée par des
stations a base d’énergies renouvelables requiert des interfaces d’électroniques de puissances

constituées par la mise en paralléle et ou en série de convertisseurs [17-21].

I. 3.1. Modularisation des blocs élémentaires de convertisseurs DC-DC

Les premiéres recherches concernant la conception des blocs élémentaires de conversion
d’énergie selon une combinaison série et ou paralléle concernaient les modules DC-DC qui
sont verses dans le domaine des alimentations en télécommunications [22], des équipements
de fabrications de semi-conducteurs, de radiologies etc. [23-25].

Ainsi selon I’application envisagée une combinaison particuliere est adoptée. Parmi les quatre
combinaisons possibles de D’entrée et de la sortie (Fig. 1. 8) [26], la combinaison
paralléle/série (IPOS) est utilisée pour obtenir de hauts niveaux de tensions de sorties [27].

La combinaison parallele/parallele (IPOP) trouve son application au niveau d’une conversion
ou un fort courant est exigé. Plusieurs travaux ont été effectués dans cette optique [28].

La difficulté majeure dans la mise en parallele est d’assurer un partage équitable du courant
d’entrée ou du courant de sortie le long des modules et ce malgré la différence entre les
tolérances des parametres des convertisseurs et les impédances de connexion. Plusieurs
techniques de commandes sont developpées autour de cette thématique [29-34]. En réalité, la

structure IPOP est parmi les structures qui trouvent un grand intérét commercial [35].
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Figs. 1.8 Les quatre combinaisons possibles de convertisseurs : a) entrée paralléle-sortie série
(PISO) ; b) entrée paralléle-sortie paralléle (IPOP) ; c) entrée série-sortie paralléle (ISOP) ;
d) entrée série-sortie série (ISOS) [26].

Récemment un intérét particulier est porté a la combinaison série/paralléle et série/série (SISO
et SIPO) des systémes modulaires DC-DC. Cela a permis I’utilisation des interrupteurs de
type MOSFET de faibles valeurs de résistances de conductions pouvant ainsi fonctionner a
des fréquences de commutations relativement élevées [36-42]. Parmi les applications les plus
importantes de cette structure on a les systemes d’alimentation des trains a grande vitesse. La
tension continue des lignes alimentant un train électrique est de I’ordre de quelques milliers
de Volts (2000V - 4000V) [43]. Le choix des composants d’électronique de puissance

pouvant supporter des contraintes, en rapport avec ces niveaux de tensions pour une structure

conventionnelle (un seul module), est contraignant [44].

&
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l. 3.2. Modularisation des blocs élémentaires de convertisseurs DC-AC

Dans les années 90, 1’« Office of Naval Research (ONR) » a développé un nouveau concept
de blocs ¢élémentaires d’électronique de puissance (PEBB) [45-52] basés sur le
développement de modules de conversion d’énergie capables de fonctionner selon une
configuration parallele ou série couvrant des applications pour une assez large gamme de
puissance. Cela nécessite la standardisation de ces blocs élémentaires d’électronique de
puissance qui sont devenus un point incontournable de la recherche actuellement [53-59]. La
premicre application de cette technique de conversion d’énergie était dans le domaine de la
propulsion navale. L’exigence d’un fort couple d’entrainement des moteurs de propulsion,
lors des différentes manceuvres, suppose la disponibilité d’un fort courant. Cette condition est
satisfaite par la « Mise en Parall¢le d’Onduleurs (MPO) ».
Il ne faut pas également oublier que 1’énergie extraite des éoliennes de grandes puissances,
pouvant atteindre la dizaine de MW par unité, requiert une mise en paralléle de redresseurs
suivis d’onduleurs afin que celle-ci soit disponible sur le réseau publique [8]. Les stations
photovoltaiques de grandes puissances sont aussi connectées a un bus continu qui est ensuite
reli¢ au réseau par le biais d’une (MPO).
Pour le cas de la conversion continu-alternative plusieurs techniques de mise en paralléle ont
été développées [60-67]. On peut citer :
v Connexion par I’intermédiaire d’une inductance série :

La sortie de chaque bloc élémentaire est reliée a la charge commune par le biais d’une

inductance. Cette configuration reduit considérablement les courants de circulation de

hautes frequences et améliore le partage du courant de charge le long des differents

modules. Si le dimensionnement de cette inductance est effectué de sorte que la
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réduction des courants de basses fréquences est prise en considération, la structure

devient encombrante et colteuse en méme temps.

Connexion par I’intermédiaire d’inductance de couplage :

Dans le cas ou la tension ainsi que la phase de chaque onduleur sont égales, le flux
magnétique dans I’inductance de couplage est nul. Cependant une augmentation de la
différence entre les amplitudes ou les phases des tensions instantanées des onduleurs
est présente, un flux total magnétisant dans 1’inductance de couplage crée une
augmentation de celle-ci. Cette inductance de couplage améliore 1’équilibre des
courants de chaque onduleur et réduit les courants de circulation. La faisabilité de cette
conception pose de sérieux problémes de fabrication pour le cas d’un nombre n
supérieur a deux onduleurs en paralléle. D’autre part, le couplage magnétique entre

onduleurs réduit considérablement la modularité de la structure.

Connexion par I’intermédiaire d’un transformateur [68] :

La sortie de chaque onduleur est connectée a un transformateur triphasé dont le
primaire est composé de plusieurs entrées paralléles. Ce transformateur assure, d’une
part, I’isolation galvanique et d’autre part le couplage des modules. Bien que cette
structure offre la possibilit¢ de modularisation par la prévoyance d’une possible
extension a un ou plusieurs modules supplémentaires, le volume et le colt de la
conception du transformateur représentent un handicap majeur. De plus, une

défaillance du transformateur provoque 1’arrét immédiat de toute la structure.
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v" Isolation galvanique :
L’isolation galvanique de la tension continue d’entrée a la MPO obtenue par des
convertisseurs DC-DC ou I’utilisation d’une tension continue propre a chaque
onduleur élimine le chemin possible de circulation des courants entre les différents
onduleurs [69-71]. De ce fait cette approche met la séquence zéro du courant de
circulation en circuit ouvert. Cette technique augmente le colt et le volume de la

structure et diminue le rendement global du circuit.

Pour une mise en paralléle efficace de convertisseurs, la puissance de sortie totale peut étre
divisée de maniere a ce que le rendement global du systeme puisse étre maintenue aussi élevé
que possible. 1l doit étre alors précisé a quel point le nombre n d'onduleurs mis en parallele
doit étre fixé afin d'atteindre un rendement maximal [72]. Selon la puissance requise par le
récepteur, une analyse du partage de la puissance le long des différents modules tout en
assurant un rendement maximal du circuit est établie. Une variation de la puissance requise
par la charge exige la prédétermination du nombre de modules a connecter pour que d’une
part la fraction de puissance totale tolérée par 1’un des modules ne soit pas dépassée et d’autre
part que le rendement de la structure soit maintenu le plus élevé possible (Fig. 1. 9).

Maintenant si la structure est dotée d’un nombre supplémentaire de modules redondants, en
plus de la préservation d’un rendement maximal, la minimisation du codt de la structure fait
que le nombre de modules en paralleles et redondants doit étre choisi convenablement de telle
maniére a préserver d’une part un rendement maximal et d’autre part un cott minimal de la

structure (Fig. 1. 10) [73].
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Pour le cas d’un onduleur de puissance égale a 100 kW et d’un nombre de modules
redondants variant de 1 a 3, I’étude montre que le colit minimal de la structure est obtenu pour
un nombre n = 6 onduleurs mis en parallele. De ce fait, pour une structure donnée une
attention particuliére doit étre apportée pour le choix du nombre n = N de modules mis en
parallele et pour le nombre X de modules redondants pour que d’une part le rendement soit
maintenu élevé et que d’autre part le cott de la structure soit le plus faible possible.
Un tel systéme constitue une configuration apte a délivrer des niveaux de puissance éleves
avec comme avantages :
v" Dissipation thermique :
Du fait que la mise en paralléle offre la possibilité de la distribution de puissance le
long des modules, la fraction de la puissance dissipée dans chaque élément simplifie le
dimensionnement des éléments dissipatifs d’énergie.
v Fiabilité :
Malgré I’augmentation du nombre de composants électroniques, la réduction des
contraintes de tension et de courant sur ces interrupteurs font que les causes de
défaillance du circuit global sont limitées par rapport a une structure a un seul
onduleur.
v Redondance :
Une caractéristique de la mise en parallele des onduleurs est I'utilisation d’un nombre
supérieur au nombre minimal requis. Couramment (n+x) modules sont utilisés ou n est
le nombre minimal requis [74,75].
v Modularité et standardisation :
La mise en parallele rend le systeme plus souple et plus flexible pour sa
reconfiguration. Si la demande en puissance augmente, des modules additionnels

standards peuvent étre rajoutés a la structure sans que cela ne requiére un nouveau
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dimensionnement. Ce qui permettra la production de blocs élémentaires en grande
série avec un faible codt.

v" Maintenance :
Une conception efficace de la structure permet, a la configuration paralléle, le
remplacement sous tension du module défaillant. Cela permet la continuité de
I’approvisionnement d’énergie.

v Réduction du volume de la structure :
La diminution de puissance de chaque module permet I’augmentation de la densité de
puissance. Cela offre la possibilité¢ d’utiliser des fréquences de commutations élevées
et des filtres passifs réduits. Ce qui permettra de s’adapter a I’évolution des systémes
plus compacts.

v Réduction du THD (Distorsion Totale des Harmoniques) :
L’utilisation de DI’interaction entre les différents modules donne la possibilit¢ a la
conception d’un systéme ayant un THD réduit. L’étude effectuée, par les auteurs de la
référence [76], montre d’une maniére expérimentale une réduction de 50% de la THD
pour une structure conventionnelle (un seul module) par rapport a une structure ou
trois onduleurs sont mis en paralléle avec un indice de modulation de 0,9 et un rapport
de fréquence de la porteuse et de la modulante égale a 30 (Fig. I. 11). De plus un
ajustement du déphasage de la porteuse peut sensiblement diminuer les ondulations

autour de la valeur moyenne du courant de charge (Fig. 1. 12) [77].

Un des problemes majeurs de la MPO concerne la synchronisation des courants de sortie. Un
leger déphasage entre les tensions delivrées par chaque onduleur (quelques degrés) peut
engendrer des courants de circulation ayant la méme fréequence que la tension de sortie. Dans

le cas de la connexion de deux onduleurs, il pourrait y avoir des instants ou le courant de
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charge est nul alors que I'un des onduleurs délivre un courant et I’autre absorbe ce méme
courant. Cela contribue a la circulation de courant de basses fréquences et peut provoquer
I’arrét de la structure. De ce fait une attention particuli¢re a la synchronisation entre modules
doit étre prise lors de la conception de la structure.

Pour le cas ou des eléments de filtrages mal dimensionnés sont insérés a la sortie de chaque
onduleur, des courants de circulation de hautes fréquences peuvent aussi prendre naissance du
fait de I'utilisation de la PWM. Ces perturbations n’affectent ni le courant ni la tension de la
charge, mais détériorent la forme des courants de chaque onduleur. De par la dégradation du

rendement du circuit, la compatibilité électromagnétique est compromise.
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Figs. I. 11. Courbes expérimentales de la tension de sortie et de leurs amplitudes lors de la
décomposition en Fourrier. Haut : cas d’un onduleur, THD = 6.2 % ; Bas : trois onduleurs
en paralléle, THD = 3.1 % [76]
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Figs. I. 12 Ondulations associées au courant de sortie pour une MPO: a) un déphasage nul
entre la porteuse du premier et du deuxieme onduleur ; b) un déphasage de 3° entre la
porteuse du premier et du deuxieme onduleur [77].

Plusieurs études ont été effectuées pour une compréhension approfondie de ’origine de ces
courants de circulation ainsi que leurs possibles chemins de parcours (Fig. I. 13 [78]). Des

stratégies de commande ont été proposées pour leur minimisation [79-86].

Les convertisseurs basés sur les interrupteurs constituent des systemes dynamiques non
linaires discontinus. Cela est principalement di a la commutation de ces interrupteurs et a la
présence des éléments passifs tels que les transformateurs, inductances et condensateurs.
L’¢étude de ces circuits non linéaires est plus que nécessaire pour un bon dimensionnement et
a ’analyse des performances de la structure en régime dynamique. Les approches pour la
modélisation et ’analyse les plus utilisées pour les convertisseurs portent sur 1’analyse des
faibles-signaux basée sur la technique de la moyenne dans 1’espace d’état, de la technique du
circuit moyen [87-90] et du modele de I’interrupteur PWM [91].

La modélisation moyenne basée sur le développement du modéle moyen par bras de

convertisseur ou des équations différentielles représentées dans 1’espace d’état remplacent les
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¢tats du fonctionnement de l’interrupteur par une fonction moyenne reliant les variables

d’entrées et de sorties du commutateur. De ce fait, la modélisation moyenne décrit la variation
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Figs. I. 13. Chemins possibles des courants de circulation pour une mise en paralléle de deux
onduleurs [78].

moyenne des variables d’un circuit dans une période de commutation indépendamment du

nombre d’intervalles de commutations. Le systéme discret non linaire est remplacé par un

system non linéaire continu. L’application de ces techniques de modélisation permet d’obtenir

22
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des modeles moyens continus ou 1’on a supposé que les variations des différents variables
d’état du systéme peuvent étre remplacées par des variations linéaires dans 1’intervalle de
commutation. Cela revient a assumer que le terme en exponentielle de la solution de
I’équation différentielle peut étre remplacé par les deux premiers termes de son
développement en série de Taylor. Cette approximation est valable si la fréquence naturelle
du circuit est de loin inférieure a la fréquence de commutation. Le modéle moyen continu
obtenu peut étre perturbé puis linéarisé autour d’un point de fonctionnement et ce pour obtenir
les modeles petits signaux [84]. De ce fait, n onduleurs identiques sont connectés en paralléle
a la fois en entrée et en sortie de la structure de telle maniére a ce qu’un fort courant de sortie
et une puissance élevée soient disponibles au niveau de la charge. L’entrée de la structure
pourrait étre la tension de sortie d’un systeme a base d’énergie renouvelable telle qu’une
station photovoltaique ou un parc d’éoliennes.

A c0té des avantages énumérés précédemment, la MPO présente quelques effets indésirables
tels que :

- L’instabilité due a ’interaction des différents modules.

- La présence de courants de circulation entre modules qui diminuent le
rendement globale du circuit et peut soumettre les modules en question a une
surcharge.

- Le probleme de synchronisation au réseau des sorties des onduleurs.

La question que I’on pourrait se poser est la suivante : Pourquoi considere-t-on la MPO

au lieu des onduleurs multiniveaux ?

Les onduleurs multiniveaux ont été introduits au courant des années [91]. Bien que les
convertisseurs multiniveaux modulaires offrent des avantages tels que la réduction de

I'amplitude des harmoniques injectés dans la charge, la capacité de travailler a basse
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fréguence avec un rendement acceptable etc. néanmoins on peut citer certains inconvénients

dues a utilisation des multiniveaux :

- Prix éleveé de la structure du au nombre de composants actifs et passifs. Méme a
nombre de composants égal, ces convertisseurs sont plus colteux.

- Lastandardisation et la flexibilité peut étre compromise.

- En cas de maintenance, la continuité de transfert d’énergie n’est pas assurée.

- Le nombre élevé de composants et d’interrupteurs diminue la fiabilité et rend la
commande beaucoup plus complexe et les applications sont encore peu

répandues dans 1’industrie

I. 4. Objectif de notre étude

La mise en paralléle de n onduleurs au réseau se fait par le biais des impédances de ligne et de
celle du réseau. L’analyse de la structure, que nous étudions, montre 1’effet de ce couplage, de
celui du nombre d’onduleur ainsi que ceux des différents parameétres du circuit sur les

performances et le mode de fonctionnement du circuit.

Pour une mise en parallele efficace de convertisseurs, la puissance de sortie totale doit étre
partagée de maniére a ce que le rendement global du systéme puisse étre maintenue aussi
élevé que possible. Le cas idéal serait un partage équitable le long des blocs élémentaires de la
puissance exigée par la charge. Plus le nombre de modules augmente, plus il est possible
d’utiliser des unités de faibles puissances. Cela conduit a disposer de convertisseurs standards
composés d’interrupteurs électroniques matures. D’autre part, ces convertisseurs peuvent
fonctionner a des fréquences relativement élevées sans pour autant que le rendement ne soit
détérioré. 1l doit étre alors précise a quel point le nombre n d'onduleurs mis en paralléle doit

étre fixé afin d'atteindre un rendement maximal pour d’une part satisfaire la puissance de la
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charge par des modules standards et d’autre part éviter que la structure ne soit trop encombrée
par le nombre de ces unités.

Notre travail porte sur le développement de la connexion paralléle des onduleurs qui est
souvent utilisée pour atteindre des niveaux de puissance au-dela de la capacité de la plus
grande (puissance) qu’on peut soustraire d’une structure a un seul onduleur.

Au niveau du Chapitre 11 de notre travail, une étude approfondie du comportement global du
circuit est considérée. La modélisation est plus que nécessaire pour une étude rapide et
méthodique de la stabilité et des performances du circuit global. Plusieurs techniques de
modélisation peuvent ainsi étre utilisées. La technique de la moyenne par bras d’onduleur est
développée. Ensuite la moyenne par application des coefficients de connexion est présentée.
Un modéle moyen équivalent simplifi¢ est alors obtenu. Ceci nous a permis d’étudier avec
précision et rapidité le comportement de la structure sans la nécessité d’utiliser des modeles
complexes.

Dans la premiére étape, une charge assez spéciale est connectée au circuit : réseau triphase
équilibré infini non idéal en série avec des impédances de couplage. En raison de l'aspect non
linéaire et fonction du temps, la transformation dans le repére d-g est nécessaire pour la
résolution analytique du systéeme et ce indépendamment des parametres du circuit et du
nombre d’onduleurs mis en paralléle. Un modele moyen équivalent simplifié du circuit peut
étre obtenu. L’analyse de ce modéle moyen nous permettra d’avoir la solution analytique et
d’en déduire les différentes fonctions de transfert du circuit global. La stabilité en boucle
ouverte des n onduleurs mis en paralléle serait analysée.

Au niveau du chapitre 111 de notre travail, nous avons montré I’impact de I’impédance de
ligne, de celle du réseau, du nombre n d’onduleurs mis en paralléle etc. sur les performances
et le mode du fonctionnement du circuit. D’une part un critére s’en est alors dégagé pour que

I’avantage principal de la mise en parallele des onduleurs ne soit pas compromis. D’autre part,
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un choix judicieux des différents parametres du circuit permet de garantir le mode de
fonctionnement de la mise en parallele des n onduleurs mis en parallele.

Au niveau du chapitre 1V, nous étudions d’une maniére analytique et vérifions par simulation
le cas d’une impédance de ligne d’un onduleur différente de celle des autres. Un partage non
équitable du courant de charge le long des n onduleurs est observé. Nous examinons le cas ou
I’une des impédances d’une phase d’une méme ligne est différente de celles des autres phases.
Cela provoque I’apparition d’un important courant de circulation entre les différents modules
qui nuit considérablement au bon fonctionnement du circuit. Ce courant de circulation est
représenté par une composante de fréquence égale a la fréquence du réseau et d’une autre
composante de haute fréquence essentiellement due a la fréquence de commutation.

A partir du modéle moyen équivalent établi en régime permanent, on pourrait déterminer
d’une maniére analytique et pour un nombre arbitraire de MPO les paramétres de la SPWM
indépendamment des modules présentant une différence entre les impédances d’une phase
d’une méme ligne de telle maniére a ce que le courant de circulation soit réduit d’une manicre
significative. Une modulation avec des parameétres corrigés est élaborée pour permettre de
réduire d’une facon appréciable ce courant de circulation sous I’environnement
MATLAB/SIMULINK®. Une réduction de plus de 90% est observée par rapport au cas ou

tous les bras d’onduleurs sont gérés par la méme modulation.
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Chapitre 11

Modele Equivalent Moyen des n Onduleurs Relies au
Réseau
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11.1. Introduction

Au niveau de ce chapitre nous développons un modéle moyen pour I’ensemble des n
onduleurs connectés a un réseau qui peut étre infini. La particularité de notre étude et qu’elle
porte sur la présence de I’impédance de ligne du réseau ainsi que sur les impédances des

lignes qui relient les différents onduleurs au point de connexion.

I1. 2. Modélisation moyenne par bras d’un onduleur de tension relié a un
réseau

La Figure I1.1 montre un onduleur de tension relié & un réseau. Dans ce cas, I’impédance Z
représente en réalité la mise en série de I’impédance de ligne Z, et de I’impédance du

réseau z .

Chaque bras de I’onduleur, constitué d’interrupteurs bidirectionnels, pourrait étre alors
représenté par son model moyen. Ensuite, le modéle mathématique moyen de 1’ensemble de
I’onduleur triphasé pourrait étre obtenu par la mise en connexion de ces modéles par bras

d’onduleur au réseau [92].
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Fig. 1. 1. Onduleur de tension relié a un réseau
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11.2.1. Model moyen par bras d’onduleur

Soit le bras de I’onduleur représenté par la Fig. Il. 2. Ce dernier est composé de deux
interrupteurs reliés d’un coté a la source de tension continue par le biais d’une capacité et de

I’autre coté a une source de courant par le biais d’une inductance.

A Kp_
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N’ °
[ ]

Fig. Il. 2. Modéle moyen par bras d’onduleur

Cette configuration impose a la fois que les deux interrupteurs ne peuvent ni étre fermés ni
étre ouverts simultanément. La premiére condition garantirait que la source de tension ne soit

jamais court-circuitée alors que la seconde garantirait que la source de courant ne soit jamais
ouverte. Maintenant, si on définit le rapport cyclique d, pour les interrupteurs ket K de
telle maniere a ce qu’ils soient fermés respectivement pendant un intervalle de temps égale a
d, T.et (1—d )T, ou T.est la période de commutation, et que I’on assume que les variations

du courant i et de la tension v, pendant une période de commutations soient négligeables
devant leurs valeurs moyennes pendant cette méme période, on pourrait adopter le modele

moyen de la Fig. Il. 2 pour le bras d’onduleur. De ce fait, celui-ci pourrait étre modélisé
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suivant le schéma de la Fig. Il. 3 ou la source de tension et la source de courant sont

représentées respectivement par leurs valeurs moyennesd v et d i [93] :

Fig. II. 3 Mode¢le moyen d’un bras d’onduleur

11.2.2. Modéle moyen de ’onduleur de tension

Le modeéle moyen de I’onduleur triphasé de tension est obtenu en reliant les modeles moyens
des trois bras a la charge qui n’est en fait que le réseau (voir Fig. Il. 4). Dans le cas d’un
onduleur connecté au réseau par I’intermédiaire d’une impédance, une tension induite par la
séquence zéro ne peut pas générer un courant de circulation du fait de la non-existence d’un

possible chemin de parcours [8].
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Fig. I1.4. Mod¢le moyen d’un onduleur relié¢ a un réseau
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11.2.3. Modéle moyen de la mise en parallele
11.2.3.1 Modele moyen dans le repére stationnaire abc

La structure est composée de n onduleurs identiques connectés en parallele en
entrée et en sortie. La structure alimente une charge constituée d’un réseau triphasé connecté
au point commun de connexion par une impédance de ligne. L’impédance du réseau en série
avec celle de la ligne sera dénotée comme étant égale a Z4 L'amplitude maximale de la

tension entre phase et neutre du réseau est eégale av, . Une telle charge est considérée pour

montrer que, méme avec un cas particulier (réseau infini caractérise par une impédance nulle),
le modeéle utilisé donne des résultats satisfaisants. Chaque onduleur est connecté au réseau par

I’intermédiaire de I'impédance de la ligne qui se caractérise par un élément passif (., ,R,,),

ou "j" désigne la phase (a, b ou c) et "k" désigne le k*™ onduleur. La Figure 11.5 montre la
structure du systeme des n onduleurs connectés en paralléle qui fait 1’objet de notre étude

[94].
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Fig. 11.5 Circuit global de la mise en parallele des n onduleurs
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Une des caractéristiques de la mise en parallele directe des n onduleurs est 1’éventuelle
présence des courants de circulation entre les différents modules. En effet, une légere
différence entre les éléments constituants 1’onduleur peut engendrer un courant de circulation.
Suivant 1’état de conduction des interrupteurs, un chemin de parcours est possible pour le
courant de circulation lors d’une connexion de deux onduleurs en paralléle. De ce fait
plusieurs courants de circulation peuvent prendre naissance lors d’une mise en parall¢le d’un
nombre donné d’onduleurs. Au lieu d’analyser tous ces cas de figure, le courant de circulation
de la séquence zéro (CSZ) de I’onduleur k est défini comme étant égal, d’une part, a la
somme des trois courants de phases de chaque onduleur et d’autre part a la somme des n-1

chemins possibles des différents courants de circulation de la séquence zéroi, entre

I’onduleur k et les n-1 onduleurs [8] tel que :

- n -
Iy = glllzki (1.1)

izk
La mise en application de cette technique de modélisation a I’ensemble de la structure,
composée de n onduleurs mis en paralléle et reliés au réseau par le biais de différentes
impédances de ligne et du réseau, permet de développer le modéle moyen. Cette configuration
montre les différents courants de circulation entre les différents modules. Pour de faibles
valeurs de la tension de la séquence zéro, la faible impédance du chemin de parcours peut
engendrer des courants de circulation importants qui nuisent fortement au bon fonctionnement
de la structure. Cela peut causer d’importantes contraintes liées aux courants des interrupteurs
qui peuvent causer la défaillance du convertisseur. A partir de la Figure 1.7, pour chaque

onduleur on peut observer n-1 chemins de parcours des courants de circulation.
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A partir de la Fig. 11.7, on peut écrire les équations électriques suivantes :

in B =V, -V
dt
v o S Sy ey
Cd— = |in _ZdSk—Zlak _ZdSk—llbk _Zd?)klck
t k=1 k=1 k=1

di,; L di
L. —2=d, V-L ak
ai dt 3k-2 g; dt

n

~Ry Y iy~ Ryl —€, +V .
k1

di, g " (11.2)

Ly d_? =0y vV - ngd_ik_ Rgzlbk — Ryl =& +V:
k1 ka1

di

Lcid—c =d,V - Lg; ck

dt

t

n
- Rgzlck - RC|IC| _ec +VN'N
k=1

oU Lin, I, and ia représentent respectivement 1’inductance d’entrée, le courant d’entrée et le

courant de la ligne (a) de Ionduleur. C étant la somme des capacités d’entrées de chaque
onduleur. Ou ea, ep and ec sont les tensions simples des phases a, b et ¢ du réseau et ou dsk-2,

dsx-1, dak sont respectivement les rapports cycliques des phases a, b et ¢ du k™ onduleur.

R, et L,sont la résistance et I'inductance du réseau. L, , L, LyetR., Ry et R,

représentent respectivement les inductances et les résistances des lignes a, b, et ¢ de

I’onduleur k.

Vy,, Vet V. représentent respectivement la tension d’entrée, la tension aux bornes du

condensateur d’entrée et la tension du mode commun défini par la différence de potentiel

entre le point neutre du réseau et le pole négatif de la tension d’entrée des onduleurs.

Rg et Lg étant respectivement la résistance et 1I’inductance du réseau et celles de la ligne reliant

ce dernier au point commun de connexion. Les impédances des trois phases sont supposées
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égales. De ce fait, le systéme d’équations (II. 2) pourrait étre transformé en un systéme

d’équations entre phases et ce pour que le mode commun ne soit pas pris en considération.

Cela se traduirait par le systéme d’équations (II. 3) suivant :

c—€

a

di;
L, —*=v, —
" odt ¢
=l _Zd3k—2iak _ZdSk—libk _Zd3kick
k=1
di,, di,, i .
e o d_::(dskfz 1)V Z( —) Z(Iak iw) — Rala + Ry, —€, +e, (11.3)
diy; di di di,
Lbl -2 _Lci_ ( 3k-1 k)V L Z( o k) R Z(Ibk Ik) Rbllbl +RCIICI €y + €
dt dt dt
dici diai ck ak
ciW_ aiF:(dsk _d3k72)V_Lng:1:(F_ )_ Z(Ick ak) chlm +Ra||a| -

La demande incessante de 1’industrie pour la fabrication de modules a trés faibles tolérances a

pour conséquence la réalisation d’une maniére raisonnable d’onduleurs identiques. De ce fait,

si ’on considére que 1I’ensemble des N modules sont parfaitement identiques et qu’ils sont

gérés par des rapports cycliques similaires permettant aux tensions délivrées par chacun des

onduleurs d’étre parfaitement sinusoidales et équilibrées, les courants de la séquence zéro

sont nuls. Le systéeme d’équations peut encore se simplifier et devient :

in dlin Vg -V
dt
(:j_\::iin d a d2|b d3c
L di R .
(FI ’ :(dl_dz)v_(Fl-l_Rg)lab_ea-l_eb
L d| R :
(nl L) . _(dz_d3)v_(#+Rg)lbc_eb+ec
L R .
(Fl-l_ : :(dS_dl)V_(Fl_l_Rg)lca_ec-l_ea

(11.4)

=
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11. 2.3.2. Modéle moyen dans le repére tournant d-q

La résolution d’un tel systéme dans le repére stationnaire est complexe. De ce fait, est-il alors
possible de trouver une transformation T qui permette de contourner cette difficulté et de
résoudre un tel systéme analytiquement ? 1l est alors nécessaire d'effectuer un changement de
repére pour la conversion des grandeurs sinusoidales en des grandeurs continues. Les valeurs
moyennes des grandeurs sont ainsi converties dans un repére tournant dans lequel le systeme
d’équations apparaitrait moins complexe [95,96]. Cela pourrait étre obtenu par 1’application

de la transformée T de Park qui se traduit par :

cosmt  cos(wt — %ﬁ) cos(wt + %ﬁ

T= % —sin wt —sin(a)t—%[) —Sin(a’“'z?ﬂ (11.5)
1 L
V2 V2 V2

Pour des raisons de simplicité, on suppose que les impédances de ligne de chaque onduleur

ainsi que celles du réseau sont égales, tel que :

R.i Ry R.i = Ry

R, =R, =R, = Rg

Li = L =L =Ly (11.6)
L, =L, =L, = Lg

L’application de cette transformée au systeme d’équations (II. 4) se traduit par un nouveau

systéeme d’équations dans le repére tournant d-q tel que :

E
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diin
Lin E:Vg -V
\ 4 . s . x .
= lin _dekldk _ququk _ZdZKIZk
k=1 k=1 k=1
dig : o dldk
Ly TdekV + Ly oly + ngkz'qk Z QZ'dk Riclac —€q (1.7)
=1
diqk ) n n dl n
dt k=1 k=1 dt =
di,
L, —= dt =d,V —Ryi, —€, ++/3V,.

- dg.d, etd, sont respectivement les composantes directes, inverses et homopolaires des
rapports cycliques d,, ,,d,, ,etd, de I’onduleur k.
- ey e, Ele, sONt respectivement les composantes directes, inverses et homopolaires des

tensions composees e, , e, ete, du réseau.

Ainsi un modele équivalent moyen dans le repére d-q peut étre représenté dans le cas général
(différentes impédances de lignes et SPWM pour chaque onduleur) par la Fig. I1.7.
L’application de la transformée de Laplace aux équations électriques déduites de cette

derniére figure permet d’obtenir le systéme d’équations suivant :

das Eid
dg €ig
da2 €
dg2 V -l eq |=
dan e
[on | [ (11.8)
[Ri+Ry+s(li+ly)  -a(l+Ly) Ry +sLg -0l Ry +slg -l Ta
o(ly+Lg) Ry +Rg+5(Ly +Lg) ol Ry +5Lg ol Ry +5skg i1
Ry +sLg -oly Ry +Rg +s(Lp +Lg) —o(L; + L) Ry +sLy —oly igo
aly Ry +sLg a(Lytly) Ry+Ry+s(ly+Lg) - aly Ry +5Lg g2
Ry +5Lg -oly Ry +sLg - ol o Ry + Ry +s(Ly +Lyg) —o(L, +Lg) ign
| aly Ry +sLg aly Ry +sLg oLy +Ly) Ry + Ry +s(Ly + Lg)__iqn

~
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A R, L, Ly
141
+
[-]
dygyV 12
g2
i L; . .
o dzyfizy A1ig1
p— t1E1k13 I
C
— — |
Vv Ry Ly
+*=
wlpty Ciq
|
|
| I
[1z1 ], L,
TRRTY
+
dalv T Bu + \‘EVH'"
) ", L
fiz2 e
+
d gV ]
ilm
y R 1, |
o V

Fig. I1.7. Modele moyen dans le repére d-q des n onduleurs identiques reliés en parallele.
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La solution analytique de ce systéme d’équations détermine les composantes directes et
inverses des courants de ligne de chaque onduleur. Mais vu la complexité de sa résolution,

des hypothéses simplificatrices mais toutefois concordantes avec I’objectif visé, s’imposent.

Si les conditions établies a partir de I’équation (I1.5) sont réunies, le schéma équivalent moyen
de la Fig. 11.7 se simplifie et sera représenté par la Fig. 11.8. 1l faudra noter que dans ce cas
précis, les courants de la séquence zéro sont nuls et que les composantes directes et inverses

iq, eq iy €L e, SONt les transformées dans le repere d-g des courants de ligne et des tensions

simples du réseau.

Lin Lin datia  dgiy,
»um
C
-V — v R, I,
v .
+

Fig. 11.8. Schéma équivalent moyen simplifié dans le repére d-q de n onduleurs identiques

Le systéme d’équations (11.7) peut étre écrit sous la forme d'espace d'état [97-100] d’ordre 3n
+ 2. L’application de la transformée de Park au systéme d’équations (I1.1), pour le cas ou
I’impédance du réseau est nulle, donne le nouveau systeme d’équations qui s’écrit, dans

I’espace d’état, comme sulit :

X g = Ag Xy + By (1.9)
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ou les matrices Ay, , By, and x,, ont la représentation suivante :

0 —i 0 0 0 0 0
1, by o dy Gy
C 3C 3C 3C 3C
0 % —& 1) 0 0
dLl Ll
Mg Sa, R 0 0 11.10
(11.10)
1 L .
dg, 0 0 —& @
L, L,
d
0 —™ o 0 o R
L Lﬂ I‘n_
B;,q{v_g 0 f S & e_q} (1)
Lin Li 1 n I‘n .
t - - - - -
qu :[Iin V Idl Iql Idn an] (||.12)

ou e, et e sont respectivement les composantes directe et inverse de la tension entre phase du
reseau triphasé infini, d,etd, sont les composantes directe et inverse des différences entre
rapports cycliques.

A partir de ces équations, on peut obtenir le modele moyen équivalent, aboutissant a la Fig. 1.
9, des n onduleurs connectés en paralléle. Si tous les onduleurs sont identiques et qu’ils ont
les mémes paramétres de modulation, le modele moyen équivalent menant a la Fig. 1l. 9 peut

étre soit ramené du c6té de la source continue soit du c6té utilitaire dans le repére d-g. Le

transformateur fictif [101] de la Fig. 1. 9 ne représente que la transformation du courant et de

celle de la tension du c6té primaire au cote secondaire. Le rapport de transformation est d?d

pour la composante directe et d?d pour la composante indirecte. La réponse de n’importe

quelle variable du circuit peut étre obtenue dans le repére de d-g. La transformée inverse peut

étre appliquée pour obtenir la réponse temporelle de la variable désirée.

¢
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A partir circuit de la Fig. I1. 9, on peut analyser les différents aspects de la structure a savoir :

le courant d’entrée, les courants dans la charge, I'impédance d'entrée, I’'impédance de sortie,

les différentes fonctions de transfert, etc. L'analyse de la stabilité du circuit en boucle ouverte

peut étre effectuée.

Il faudrait noter que dans le schéma équivalent de la Fig. I1. 9, les courants i, et i_représentent

les transformées directe et inverse des courantsi,, i,¢€ti,. De méme e,et e sont les

transformées directe et inverse des tensions entre phases du réseau.

+

Fig. 11.9. Circuit équivalent moyen des n onduleurs identiques mis en parallele.

On suppose que les impédances des phases de chaque onduleur sont identiques et qu’une
modulation triangulo-sinusoidale (Fig. Il. 1) [102] est appliquée a I’ensemble des onduleurs.
Le signal de la porteuse est un signal triangulaire et la modulante de chaque bras est un signal
sinusoidal décalé de 120°. La comparaison entre les modulantes et la porteuse détermine les
signaux logiques Swa, Swb €t Swc associeés respectivement aux interrupteurs des bras a, b et ¢ de

I’onduleur pour leurs éventuelles ouverture ou fermeture. Les tensions de phase par rapport
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au point milieu de I’entrée continue ainsi que la tension entre phase peuvent étre illustrées par

la Fig. 11.10 [103].

. —\/
,”I” I | IHH I

(L] LR 1] =T TH ] X G F

L aF LHECE F T AEIEE R ARCF

|

LA
T

Figs. II. 10. Exemple d’une modulation sinusoidale SPWM appliquée & un onduleur triphasé

[103].

D’autres techniques de modulation ont ét¢ développés pour d’une part augmenter la plage de
variation du fondamentale de la tension de phase et d’autre part réduire en grande partie les

harmoniques associées. Pour notre cas d’étude, ou I’analyse développée ne concerne que les
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variations moyennes de courant et de tensions et que les harmoniques sont volontairement

négligées, 1’application de la SPWM réduit considérablement la complexité de 1’étude.

Les modulantes des trois phases pour une modulation sinusoidale SPWM peuvent avoir la

forme suivante :

D, =d,; cos(at —¢,) (11.13)
27

D,, =d,, cos(wt—o, —?) (11.14)
27

D, =d,; cos(wt—¢; + ?) (11.15)

A partir des équations (11.13 a 11.15), on peut tirer les rapports cycliques a appliquer aux trois
bras de chaque onduleur pour que les tensions délivrées aient les propriétés d’un systéme
triphasé équilibré. Apres avoir considéré I’injection de la troisiéme harmonique permettant
par rapport a la modulation sinusoidale ’augmentation de 1’indice de modulation au-dela de
la valeur limite de ’amplitude maximale du fondamental de la tension de sortie et de réduire

le THD, les expressions des rapports cycliques de cette PWM s’expriment ainsi :

1 dmi
dai = E (1+ dmi COS(C()t B (0|) - 6 COS(3CI)t)) (“-16)
d, = 1 (1+d_ cos(at — ¢, — 2—”) _ G cosBat)) (11.17)
2 3 6
1 2z, d_
d, = §(1+ d . cos(wt— o, -I-?) - é" cos@at)) (11.18)
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Les conditions, énumeérées précédemment, garantissent le fonctionnement sans la présence
d’un courant de circulation. Chaque onduleur produit un systeme triphasé équilibré en
courant et on peut tirer les équations mathématiques qui déterminent 1’état de fonctionnement
du systéme. Dans la suite de notre étude on suppose que tous les onduleurs sont gérés par les
mémes rapports cycliques, qu’ils sont identiques, qu’ils présentent les mémes parametres de
lignes et que les impédances des trois phases du réseau sont egales. A partir de ce modele
moyen simplifié, on pourrait ramener toutes les variables soit coté primaire soit du coté

secondaire des transformateurs et étudier les parametres de la structure.

11.3.3.3. Modélisation par application des coefficients de connections

Les équations électriques 11.19 obtenues en utilisant les coefficients de connexion décrivent
la maniere avec laquelle la tension du condensateur est reliée a la phase de chaque onduleur

[104-107]. Les equations électriques, pour les différentes topologies au cours du jem™

intervalle de conduction, sont données ainsi :

indli:vg -V
dt
v o 1 N Ly
CEZ'm —52(33%21 81 )1 —gZ a1 ~ By )l gz By = Bgp )
k=1 k=1 k=1
di, di : di dl C
e N e RPN VAR O LY (- R —iy) —€, +¢e
i Gt g Ay, oili — Raila gkz; dt ng:; ) b (11.19)
diy, |, di - (i
bid_:_l-ci d; =8y V +Rl; - Ryl - ng( dik L Rgz(bk o) =& + &
k=1 k=1
di, | di, o iy, ”
LciE_Lal dt _aak JV+Ra|Ia| - m Lei ng t Rgz —&tE
k=1 k=1

ou:

-
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- a, représente la facon selon laquelle le commutateur relie la tension d'entrée aux trois

branches de commutation pendant le j*™ intervalle du k™ onduleur. Ce coefficient peut

prendre la valeur -1, 0 ou 1.

Le systéeme est supposé étre parfaitement equilibré et si les mémes conditions que celles
établies préecédemment sont adoptées, le systéeme d’équations (II. 19) peut étre écrit sous la

forme d'espace d'état d’ordre 3n + 2.

Si la fréquence naturelle du convertisseur est faible par rapport a la frequence de commutation
et si l'ondulation des variables d'état peut étre négligée par rapport a I'état d'équilibre
correspondant alors la technique de la moyenne dans I'espace d'état peut étre appliquée. Par
conséquent, pendant une période de commutation (appliquée a I’Eq. (I1.19)), I’ensemble du

circuit peut étre représenté par une équation unique dans 1’espace d'état continu :

1Y Iy Iy
— = _§Z(a3k 2~ 8gyy)l _gz Ay ~ By ly, _§Z 8y 2y )
L P P

diai i . 'a
a= (11.20)

di, . . 0 (i
L ﬁ:aak—lv_Rllbci Z o -R Zlbck €, +€
kel

di.,; \
L dta =a,V —Rjiy - Z w Zlcak e +e,

k=1

Pour obtenir un systéme triphasé équilibré capable de fournir a la charge une tension triphasée
équilibrée, les coefficients moyens de connexion a, ,,a,_, eta, doivent obligatoirement avoir la

forme suivante :

¢
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a, , = A, sin(wt —¢)

a, , =A sin(wt—qﬁ—%z) 12

ay = A, sin(awt —¢+2§)

On remarque que les systéemes d’équations (I1.7) et (I1.20) sont similaires et selon la technique
de modulation utilisée, on peut faire ressortir les relations entre les coefficients moyens de

connexion et les rapports cycliques de la modulation utilisée. Les coefficients a,,a,eta,

représentent les coefficients moyens de connexion de la tension V de la capacité a la charge.
A partir de ce résultat, on constate que les deux techniques de modélisation présentent des
résultats identiques. En réalité les coefficients moyens de connexion ne sont que les rapports

cycliques définis par la modélisation moyenne par bras d’onduleur.

I1. 4. Schéma équivalent moyen par phase en régime permanent

A partir de la Figure Il. 8 et pour une modulation sinusoidale donnée appliquée a chaque
module de telle sorte que la séquence zéro de la modulation soit nulle, le schéma moyen par
phase de la structure globale en régime permanent, est représenté par la Fig. II. 11. L’analyse
de celui-ci montre qu’un courant de circulation moyen est obtenu si, au point de connexion
commun, chacun des onduleurs produit un méme courant de phase indépendamment du
déséquilibre des lignes. Est-il alors possible d’agir sur les paramétres de la modulation utilisée
pour que le courant de circulation moyen soit réduit en grande partie ? La réponse a cette

question fera 1’objet du chapitre IV

.
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dm m2
TIngl 2 JosP

d Vv, 20
;” V2o,

Fig. 11.11. Schéma équivalent moyen par phase en régime établi de n onduleurs mis en
parallele.

11.5. Conclusion

L’¢étude analytique de la MPO en fonction des intervalles de commutations nous conduit a
établir plusieurs systémes d’équations non linéaires. L’application de la moyenne par bras
d’onduleur nous a permis de synthétiser un seul systéme d’équations non linéaire. Ce systéme
non linéaire représente le fonctionnement moyen du circuit sur une période de commutation.
L’application de la transformée de Park permet d’obtenir un systéme d’équations linéaire puis
un schéma équivalent moyen plus simple a étudier. La résolution de ce systéme d’équations
simplifie I’obtention de solutions analytiques moyennes des différentes variables d’état du
circuit. L’évaluation de ce systéme associé¢ au schéma équivalent moyen prédit d’une maniére
rapide et exacte les performances sous plusieurs configurations de la structure étudiée. Cela
fait I’objet d’étude du chapitre suivant afin d’établir les conditions a satisfaire pour un

fonctionnement correct de la structure
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I11.1 Introduction

Vu du réseau, le nombre croissant des installations photovoltaiques et des systéemes éoliens
meéne, d’une maniére systématique, a une structure connectée a un point commun. Ce
couplage au réseau peut inévitablement conduire a un fonctionnement indésirable ou méme

instable.

Une fois qu'un modéle moyen est développé, il est possible d’étudier le comportement du
circuit global en fonction des différents paramétres de la structure. Du fait que la mise en
paralléle des onduleurs nécessite la connexion d’un certain nombre de modules au point
commun de liaison, cela impose I’étude de 1’effet du couplage entre ces différents modules et
le réseau et, ce pour déterminer les conséquences de l’effet de ce couplage sur les
performances ainsi que les contraintes a respecter pour un fonctionnement acceptable du

circuit.
I11. 2- Résolution Analytique de la mise en paralléle des n Onduleurs

Toutes les expressions analytiques établies a partir du circuit équivalent moyen nous
permettent, pour une modulation sinusoidale, de déterminer les différentes variables de la
structure. Toutes les expressions analytiques partagent la méme équation caractéristique

exprimée par :

D, =CL;,L%s* + 2CL,LRs® + (L2 + CLi,(R? + L20?) +

3L, Ld2/8)s® + R(2L +3L,,d2 /8)s + (R? + L’w?) (1.1)

Les positions des zéros de 1’équation caractéristique et ce, quelque soit la valeur et la nature
de I’'impédance de couplage et du nombre n d’onduleurs mis en paralléle, sont fonction des

parameétres du circuit et peuvent ainsi étre déterminés.
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Les expressions du courant moyen d'entrée, de la tension du condensateur d’entrée, des
courants direct et inverse au niveau du réseau par rapport a la tension d'entrée continue et la
tension simple du réseau ainsi que les différents parametres du circuit sont données par les

relations suivantes :

(CL%s® + 2CLRs® + (§ Ld2 +C(R* + L*w?))s? + 3 Rd2)v,(s) - 3d, (sL.cos(@) + Rcos(p) + Lasin(p))V,,(s)

i (s) = 8 " 4 (111.2)
(L’ + 2LRs + R* + LPw?)v, (s) + 3 L,,d,,s(sL cos(p) + Rcos(@) + Lasin(@)V,,(s)

v(s) = 4 (111.3)

D

n

A [cos(@)(R +sL) — Lwsin(@)v(s) — (R +sL)e, (s)

i (s) = -2 (11.4)
(R+sL)? + L*w?

d7m[sin((p)(R +5sL) + Lwcos(@) v(s) + Lar, (s)

iq(s) = (11.5)

(R+sL)? + L*w?
Si tous les zéros de I'équation caractéristique (I11. 1) sont situés dans le demi plan gauche du
domaine fréquentiel ; et a partir du model moyen ramené au primaire du transformateur fictif
(Fig. 11.10), le courant moyen d'entrée et le courant de sortie par phase du réseau en régime

permanent sont exprimes par :

3 3

~“dZRv, ——V,d,|Z||cos(® — &)
1, =8 Y4 _ 1=l (111.6)
(4]
1(d, Vs bl
a =5l & g RV A " Vm B .
I Z[ 2 v, cos(awt 57 0) -V cos(wt 5 0) (1n.7)

&
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ou |z|et ¢ sont respectivement le déphasage et I'argument de I'impédance de couplage, v, est

définie comme étant égale a la valeur maximale de la tension simple du réseau triphasé infini.

La tension composée €, du réseau est prise comme référence pour les arguments.

111.3. Performances de la connexion des n onduleurs au réseau

Pour des valeurs fixées de L.

n?

dn. vy €t C, I'equation caractéristique montre clairement que la

position des zéros dépend des valeurs de n, R et L. Pour une résistance de couplage nulle, les

quatre zéros sont situes sur I'axe des imaginaires. Cela contribue a I’instabilité du systéme.

Pour justifier ce qui a été cité auparavant, on effectue I’analyse, dans les paragraphes suivants

en considérant I’exemple dont les valeurs numériques sont données par le Tableau I.

Tableau. I11.1. Paramétres de la structure

Tension
v, =400V
d’entrée 9
Filtre d’entré Li, =5mH;C =5mF

Spécification

T
des onduleurs ‘p“E'dm =06,n=2

Paramétres
de ligne L, =340tH,R, =0.10

Parameétres
duréseau | E=220V2V,L, =170uH, f =50Hz

triphasé R, =0.050
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111.3.1 Lieu des zéros de I’équation caractéristique du systeme

Pour le cas de deux onduleurs mis en parallele avec une résistance de couplage nulle,

I'équation caractéristique (I11. 1) a quatre zéros situés sur l'axe des imaginaires (s,, = + j154,
03) et (s,, = + j407, 92) du domaine fréquentiel : ce qui rend le systeme instable pour le cas

considéré.

Le courant de base est pris égal au courant d'entrée d'un onduleur individuel avec une
impédance du réseau nulle ce qui donne un courant d'entrée moyen égale a 35A pour le cas

considéré.

La Figure 111.1 montre I’inexistence en régime permanent d’un courant d’entrée moyen. Par
conséquent une résistance de couplage doit étre insérée dans le circuit pour assurer la stabilité
du systéeme. Le déplacement de ces zéros a gauche de I'axe des imaginaires est plus pertinent
pour le cas de la variation de la résistance du réseau que pour celle de la résistance de ligne.
Pour un méme déplacement des zéros de 1’équation caractéristique, une variation double de la

résistance de la ligne par rapport a celle de la résistance du réseau est exigee (Fig. 111.2).

-
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Fig. I11.1. Courant d’entrée moyen pour la mise en parallele de deux onduleurs avec une
impédance de couplage nulle.
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111.3.2 Variation de la tension d’entrée

La Figure IIL.3 illustre la tension aux bornes du condensateur d’entrée des modules. On
remarque que I’augmentation du nombre d’onduleurs mis en paralléle de un a trois a pour

effet de diminuer le temps de réponse du systeme mais que le dépassement reste pratiquement

le méme.
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Fig. I11.3. Tensions aux bornes du condensateur d’entrée poura)n=3,b)n=2etc)n=1.

I11. 3. 3 Courant d’entrée pour une structure modulaire et celle d’un onduleur
conventionnel

La Figure 111.4 montre 1’avantage de la mise en parallele d’onduleurs par rapport a la
configuration d’un seul onduleur ou le courant d’entrée moyen est maintenu constant par la
variation d’un seul parameétre soit de la tension d’entrée (427.7V au lieu de 400V pour

I’exemple considéré) soit de 1I’index de modulation (0.635 au lieu de 0.6) ou soit de la phase
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de modulation (-—=
5.7962

au lieu de—%). Dans le cas (a) de la Fig. Ill. 4, le courant moyen est

partagé le long des deux onduleurs mis en paralléle (17.5A pour chacun des deux onduleurs)
alors que dans les cas (b), (c) et (d) de cette méme figure, I’unique onduleur assurant la
conversion d’énergie doit supporter un courant d’entrée moyen égale a 35A. Les
inconvenients résultants de la configuration mono-modulaire sont que le temps de réponse et
le dépassement sont plus importants par rapport a ceux de la structure paralléle. De ce fait, la

structure parallele est plus robuste que la structure standard a un seul onduleur.
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Fig. 111.4. Courant d’entrée moyen (p.u)
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111.3.4 Variation du courant d’entrée en fonction des parametres de la

modulation

La Figure III.5 montre que pour un index de modulation donné, I’augmentation du nombre
d’onduleurs mis en parallele ne fait qu’augmenter la valeur du courant d’entrée. Par contre le
mode de fonctionnement est indépendant du nombre d’onduleurs. Le circuit global fonctionne
en mode onduleur pour un index de modulation supérieur a 0.516. La Figure 3.6 montre que
la variation du nombre d’onduleurs n’influe pas sur le mode de fonctionnement de la structure
et ce indépendamment de la valeur de la phase de la modulation. Pour I’exemple considéré,
celle-ci fonctionne en mode onduleur excepté pour des valeurs de ¢ comprises entre -0.486 rd
et 2.12 rd. Par contre pour la méme valeur de la phase de modulation, 1’augmentation du

nombre d’onduleurs ne fait qu’augmenter la valeur du courant d’entrée.
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Fig. 1.5 Courant d’entrée en fonction de I’indice de modulation sinusoidale.

a) n=1, b) n=2 et ¢) n=3
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Fig. I11.6. Variations du courant d’entrée en fonction de la phase de modulation

a) n=1, b) n=2 et c) n=3

111.3.5 Variations du courant d’entrée en fonction des parameétres de

I’impédance de couplage

La Figure 111.7 [14] montre la réponse indicielle du courant d'entrée moyen dans le cas ou
Iimpédance du réseau est nulle. Pour le cas de deux onduleurs connectés en parallele,
l'augmentation de la résistance de ligne provoque une diminution de la valeur moyenne du
courant d'entrée en régime permanent. Cette diminution pourrait changer complétement le
mode de fonctionnement de la structure. Dans ce cas, si la resistance de ligne est supérieure a
0.223 Q, l'ensemble du systéme fonctionnerait en mode redresseur plutét qu’en mode

onduleur.
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Pour une plus grande résistance de ligne ou du réseau, la réponse du courant d'entrée moyen
présente de meilleures performances. Ceci garantit la stabilité du systeme mais au détriment
du rendement global du circuit. En régime permanent, Le courant d'entrée moyen diminue

avec I’augmentation de la résistance de ligne ou du réseau (Fig. I11. 8 [94]).

L'augmentation du nombre n d’onduleurs mis en parall¢le (n = 1, 2 et 3) permet au systeme
(Fig. 111. 9 [94]) d’atteindre un courant d’entrée moyen supérieur au courant de base mais a un
taux qui n’est pas compatible avec le principe de la mise en parallele. Cela est di
principalement a la présence de lI'impédance du réseau. On remarque aussi que le nombre n
d’onduleurs mis en paralléle permet de diminuer le dépassement et de réduire le temps de

réponse du systeme.

La Figure Il1l. 10a [94] illustre I’effet de la variation de la résistance de la ligne tout en
maintenant la résistance de réseau constant. La Figure 111.10b illustre la variation de la
résistance du réseau pour une valeur de la résistance de ligne constante. Le mode de
fonctionnement de I'ensemble du circuit peut étre soit en mode onduleur ou redresseur et ce
en fonction de la valeur de la résistance de la ligne ou du réseau. Pour le cas représenté sur la
Fig.111.10a, le mode de fonctionnement onduleur est obtenu pour une résistance du réseau
inférieure a 0.0617 Q tandis que pour le cas de la Fig.III.10b, ce méme mode est obtenu par
une résistance de ligne inférieure a 0.1224 Q. De plus, pour le mode onduleur, le taux de
variation du courant d'entrée moyen est plus grand dans le cas de la variation de la résistance

du réseau que pour celle de la ligne.
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Fig. 111.7. Réponses indicielles du courant d’entrés moyen pour deux onduleurs mis en paralléle avec
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Fig. 111.8. Réponses indicielles du courant d’entrée moyen pour un nombre donné d’onduleurs mis-en
paralléle : a) n =1 ; b) n=2 and c) n=3 [94]
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La Figure 111.10a montre d’une part que pour le mode de fonctionnement en onduleur, la
valeur de l'inductance du réseau doit étre supérieure a 0.000135 H, cependant pour le cas
représenté par la Fig.111.10b, I'inductance de la ligne doit étre supérieure a 0.00027 H. D’autre
part, le taux de variation du courant d'entrée moyen est plus grand dans le cas de la variation

de I’inductance du réseau plutét que dans le cas de la variation de I’inductance de ligne.

La Figure I11.11 montre comment le systeme peut perdre lI'avantage principal de la mise en
parallele des onduleurs. Une valeur arbitraire de l'impédance du réseau permet une
augmentation limitée du courant d'entrée. Si lI'impédance du réseau est prise égale a zéro, le
courant d'entrée par rapport au nombre n d’onduleurs mis en paralléle augmente de fagon
linéaire. Sinon on observe une non-linéarité due a lI'impédance réfléchie vue du cété de la
tension continue d’entrée du systéme qui augmente donc de fagon non linéaire avec le nombre
n d'onduleurs mis en paralléle. Toutefois, pour le cas représenté par la Fig. 1l1.11d,
l'augmentation de l'impédance de couplage réfléchie est linéaire. Ainsi, pour un transfert

maximal de puissance d’entrée, I'impédance du réseau doit étre aussi faible que possible.

Pour la mise en paralléle de cing onduleurs, la courbe Fig. I1l. 11d présente, pour I’exemple
étudié, une augmentation de 500% du courant d'entrée moyen alors que pour la courbe Fig.
I1l. 11a cette augmentation n’est que de 143%. De ce fait, I'impédance du réseau a
considérablement diminué la puissance d'entrée de telle sorte que la structure des cing
onduleurs mis en paralléle n’est méme pas équivalente a une structure de deux onduleurs mis

en parallele avec une impédance nulle du réseau.

Cela rend le choix de I'impédance de couplage une priorité dans la mise en paralléle des
onduleurs. Par conséquent, le port de connexion d'une structure modulaire parallele est un
point important dans les considérations de la conception modulaire : si I'impédance du réseau

est prise égale a zéro, le courant d'entrée moyen augmente d’une manicére linéaire en fonction
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du nombre d’onduleurs mis en paralléle. Sinon cette augmentation est non linéaire et tend a

étre limitée.
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Fig. 111.9. Effets de la résistance de la ligne et du réseau sur le courant d’entrée moyen :

a) variation de R, b) variation de R, [94]
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a) variation de, b) variation de L, [94]
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Fig. IT.11. Courant d’entrée moyen en fonction du nombre n d’onduleurs mis en parallele
pour des impedances du réseau (r, L)

a) 0.05Q2, 0.17mH ;
b) 0.02,0.068mH ;
C) 0.01Q2, 0.034mH ;

d) 0, OmH.
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I11. 4. Partage du courant de charge délivré au réseau le long des onduleurs

Pour une mise en parallele de n onduleurs identiques gérés par la méme modulation, un
partage équitable du courant de charge le long des n modules doit étre observé. Pour le cas
¢tudié, I’amplitude maximale par phase de la charge (980A) est partagée de telle maniére que
la moitié de celle-ci (490A) soit fournie par chaque module (Figs. HI. 12 et I1Il. 13). Ce
graphe est en parfaite concordance avec 1’équation (III. 8) du courant délivré au réseau établi

précédemment pour le cas considére :

I, =549.9cos(wt —0.818) —1418 cos(wt —1.34) (111.8)

L’amplitude maximale de I’expression du courant moyen en régime permanent dans la charge
est de 980.8A. La Figure IIl. 12 montre une parfaite concordance entre l’expression
analytique et les résultats de simulation sous environnement MATLAB/SIMULINK du
courant de charge de la phase « a» en régime permanent. En fait la modélisation moyenne

montre le degré de concordance des résultats analytiques avec ceux obtenus par simulation.

-
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Fig. 111.12. Courant par phase délivré au réseau dans le cas de deux onduleurs mis en
paralléle.
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Fig. 111.13. Variations du courant de charge de la phase «a » : 1) — expression

analytique en régime permanent et 2) — résultat de simulation.

111.5. Conclusion

L’¢étude des équations analytiques nous a permis de développer un schéma équivalent moyen

de la structure représentant le fonctionnement moyen sur un intervalle de commutation.

L’analyse des différentes fonctions de transfert a mis en évidence I’impact des parametres du
circuit sur les performances du systéme. L’augmentation du nombre d’onduleurs a permis de
réduire simultanément le dépassement de la tension d’entrée ainsi que le temps de réponse. La
prise en compte de I’impédance du réseau (Zg # 0) méne & une augmentation du courant

d’entrée qui n’est plus proportionnelle au nombre d’onduleurs en parallele (Fig. III. 11). De ce
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fait, 'impédance du réseau doit étre assez faible devant I’impédance de ligne : le point de
couplage au réseau doit étre le plus proche possible. Une attention particuliere doit étre prise
pour que les variations des parametres de la MPO ne compromettent pas le fonctionnement de
la structure. Cette condition impose une restriction sur les variations possibles des éléments
constituants (soit I’impédance de ligne soit celle du réseau) sinon la structure basculerait d’un

mode de fonctionnement a un autre.

D’autre part les résultats analytiques montrent une parfaite concordance avec ceux obtenus
par simulation. Le courant de charge en régime permanent est partagé d’une maniére

équitable le long des onduleurs.
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1V. 1. Introduction

Au niveau du Chapitre précédent, nous avons considéré le cas de n onduleurs identiques
connectés en paralléle & un réseau en parfaite synchronisation. Une telle configuration nous
conduit a une situation ou la circulation de courant entre les différents modules est nulle. En
effet si une parfaite synchronisation des sorties des onduleurs est accomplie et que toutes les
impédances de couplage ainsi que tous les composants électronique de puissance présentent
les mémes caractéristiques statiques et dynamiques, les courants des trois phases d’un méme
onduleur auront les propriétés d’un systeme triphasé équilibré. Ce systeme de courant sera
identique a celui des autres onduleurs connectés en paralléle. L’application de la définition du
courant de circulation entre onduleurs fait que celui-ci soit nul. Dans ce cas, un partage
équitable du courant de charge le long des n onduleurs est observé. Une contribution identique
de la part de chaque module en vue d’assurer le courant de la charge est obtenue. En d’autres
termes, la tension obtenue a la sortie de chaque phase d’un onduleur donné doit alimenter une

impédance de couplage qui ne dépend ni de I’ordre ni du nombre d’onduleurs en paralléle

(Fig. 11.11).

IV. 2. Courant de circulation

Une mauvaise synchronisation des sorties des onduleurs conduit a la circulation d’un courant
entre modules [8,108-113]. Celle-ci peut étre provoquée par un décalage entre la porteuse ou
la modulante. La Figure IV.1 illustre I’évolution de ce courant de circulation. Pour I’exemple
considéré, un déphasage de 6 degrés entre les modulantes du premier onduleur et du deuxiéme
onduleur crée un courant de circulation dont I’amplitude maximale est voisine de 5 A.

Cependant, une légére différence (0.004% ou méme 0.001%) entre la fréquence de la porteuse
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du premier (5000 Hz) et le deuxiéme onduleur fait apparaitre un courant de circulation qui ne

fait que croitre. Cette forte croissance du courant de circulation détériore d’une maniere

drastique le rendement de la structure et méne a I’arrét inévitable. Dans les deux cas de

figures, une parfaite synchronisation de la porteuse pour les deux onduleurs doit étre respectee

pour gue le bon fonctionnement du circuit soit garanti.
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Fig. IV.1. Courant de circulation pour une différence de phase de modulation de 6° entre le

premier et le deuxieme onduleur.
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Fig. IV.2. Courant de circulation pour une fréquence de la porteuse du premier onduleur égale
a 5000 Hz et du deuxieme onduleur égale a 4999.95 Hz.
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Fig. IV.3. Courant de circulation pour une fréguence de la porteuse du premier onduleur égale
a 5000 Hz et du deuxiéme onduleur égale a 4999.8 Hz.
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A partir de ’Equation (I11.7) et pour le cas de n onduleurs identiques connectés en parallele
avec les mémes paramétres de modulation et de 1’impédance de couplage, le courant moyen
par phase en régime permanent de chaque onduleur délivrée au réseau est égale au courant

moyen de charge par phase la divisé par le nombre d’onduleurs mis en paralléle tel que :

d2mvg cos(wt —p— 6 — g) —V_cos(wt — 6 — g)

I =
. - (IV.1)

ou z, est definie comme étant I'impédance de couplage. A partir de cette équation (V. 1),

nous avons opté pour le diagramme vectoriel par phase illustré par la Fig. V. 4.

Fig. IV .4. Diagramme vectoriel par phase d’onduleurs connectés au réseau pour un méme
courant de phase et des impédances de lignes différentes.

Si chaque onduleur est relie au point commun de connexion par le biais d’impédances de
lignes de valeurs différentes, un partage non équitable du courant de la charge est observé

pour le cas étudié (Fig. IV. 5). Bien que le courant de circulation soit nul, on observe que pour

g
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une différence de 13% entre les modules des impédances de ligne des deux onduleurs, 43.4%

du courant de charge est supporté par le premier onduleur et 56.6% de ce courant par le

deuxiéme. Pour une différence de 100% entre les modules des impédances de ligne des deux

onduleurs, la distribution du courant de charge est de respectivement 67% et 33% pour le

premier et le deuxieme onduleur (Fig. V. 6).
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Fig. IV. 5. Courant de la phase « a » pour le cas de la mise en paralléle de deux onduleurs
identiques avec une impédance de ligne du premier et du deuxieme onduleur égale
respectivement 2 0.11 +j0.157(Q) et 0.1 +j0.107(Q)
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Fig. IV. 6. Courant de la phase « a » pour le cas de la mise en paralléle de deux onduleurs
identiques avec une impédance de ligne du premier et du deuxieme onduleur égale
respectivement a 0.2 +j0.214 () et 0.1 +j0.107 (Q).

La Figure IV.7 montre I’effet de I’augmentation du module de I’impédance de la ligne de 1’'un
des deux onduleurs connectes en paralléle sur la distribution du courant de charge (le courant
de charge est pris égale a I’unité). Cette distribution non uniforme le long des onduleurs peut
mener a ce que 1’un des onduleurs doit supporter une grande fraction du courant de charge
alors que le principe de base de la mise en paralléle est le partage équitable de ce dernier. Si le
dimensionnement des n onduleurs est fait de telle maniére a respecter ce principe alors une

difference entre les impedances de ligne peut provoquer le dépassement des contraintes

g
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maximales de courant d’un onduleur donné et compromettre ainsi le bon fonctionnement du

circuit. De ce fait une stratégie de modulation s’impose pour remédier & ce probleme.

CAS 1 CAS 2 CAS 3 CAS 4 CAS 5

m Onduleur 1 m Onduleur2 m Charge

Fig. IV.7. Distribution du courant de charge de la mise en paralléle de deux onduleurs pour
des modules d’impédances de ligne Z1 et Z,»>de I’onduleur 1 et 2 :

casl) Zui=Zi2;cas2) Z1=1.175; cas 3) Z11=1.3Z12;cas4) Zp1=1.5Z1,;cas5) Zu1 =
2712

L’analyse de I’Equation (IV. 1) permet de déterminer un nouvel indice de modulation d’ ainsi
qu’une nouvelle phase de modulation ¢ permettant de distribuer d’une maniere équitable le

courant de charge le long des n onduleurs tel que :
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o zhdv: 4 dv:
vV +?( 4 +V, -V.V, cos(go))—zvm?cos(g) 4 +V, =V, V, cos(p)
d, =2 (IV.2)
Vg
2 2
d V72 z7 div?
V.24t . I zTZ ( " L 4+VZ -V, V, cos(p))
"=cos™ T .
v ( V,dov, ) (IV.3)
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=C0S~ —tg " (—-)+tg (=
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2V m4 L 4+V.2 -V V, cos(p)

Pour assurer un partage équitable du courant de charge le long des n onduleurs, un choix
judicieux des parametres de modulation et ce, en fonction de I’'impédance de la ligne de
chaque unité doit étre considéré. Pour le cas étudie, une différence de 13 % du module de
I’impédance de ligne entre le premier et le deuxiéme onduleur, nous oblige a choisir un indice
et une phase de modulation respectivement égale a 0.479, -0.5885 rd pour le premier onduleur
et 0.6, - 0.523 rd pour le deuxiéme onduleur. Un partage égal du courant de la charge est
assuré en régime permanent (Fig. 1V. 8). Pour le cas d’une différence extréme de 100 %, les
nouveaux parametres de modulation appliqués au premier module et qui assurent une

distribution uniforme du courant sont respectivement égaux a 0.4363 et -1.1599rd (Fig. IV. 9).
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Fig. IV. 9. Courant de la phase « a » pour le cas de la mise en paralléle de deux onduleurs
avec respectivement une impédance de ligne et des paramétres de modulation du premier et

du deuxiéme onduleur égale & 0.2+j0.214(Q) , d, =0.4363 , =-1.1599 rd et
0.1+0.107(2), d_=0.6, ' =—0.523

Bien que le partage du courant de la charge le long des onduleurs soit garanti, un courant de
circulation de hautes fréquences représentant des valeurs crétes égales a 0.6% du courant
maximale de charge apparait dans la structure (Fig. IV. 10). Un filtrage adéquat permettrait de

diminuer I’amplitude de ces courantes hautes fréquences.
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Fig. 1\V.10. Courant de circulation de la mise en parallele de deux onduleurs avec une
impédance de ligne du premier et du deuxiéme onduleur égale respectivement a 0.11+j0.157
(Q) et 0.1+j0.107 (Q)

Dans le cas ou la synchronisation entre les différents modules identiques est assurée, une
différence entre les impédances de lignes de 1’'un des onduleurs connectés en parallele, qui
peut étre due a I’effet d’une surélévation de la température ou des résistances de contacts,
provoque un partage non équitable du courant de la phase de la charge le long des modules.

Cela se traduit par I’apparition d’un courant de circulation entre les onduleurs.

L’expression du courant de circulation du premier onduleur (Fig. Il. 5) connecté au reste des n

onduleurs est donnée par I’Equation (IV. 5) [92] :
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| = (Ial_laz _"'Ian)+(|b1_|b2 _"'Ibn)+(|cl_|c2 _"'Icn)
ol T n (|V.5)

ou 1, est le courant de la phase k du j*™onduleur.

L’Equation ci-dessus montre que pour une structure idéale de n onduleurs identiques
connectés en paralléle, tous les courants de chaque phase sont égaux et par la suite le courant

de circulation est nul.

La question que I’on peut se poser est : Que se passerait-il si I’impédance de ligne d’une

phase d’un module donné est différente du reste des impédances ?

Cette différence entre les impédances engendre un partage non équitable des courants entre
les phases des différents onduleurs. De ce fait un courant de circulation prend naissance. Dans
notre étude, nous considérons l'analyse du cas ou I’impédance d’une phase d’un onduleur
donné est différente du reste des autres impédances et 1’on s’intéresse au courant de
circulation de basse fréquence du fait que le modéle moyen établi ne fait pas apparaitre les
variations des grandeurs durant les instants de commutations mais plutdt leurs variations

moyennes pendant les intervalles de commutation.

Le diagramme vectoriel de la Fig. IV. 4 (issu de I’Equation (IV. 2) considére que toutes les
phases du réseau sont alimentées par une tension égale a la moitié du produit de la tension
d’entrée continue et de 1’indice de modulation par le biais d’une impédance de couplage. Si
toutes les impédances de couplage sont égales et qu’une méme modulation PWM est
appliquée a I’ensemble de la structure, alors chaque phase portera le méme courant. Par
conséquent, un courant de circulation nul est obtenu. Dans le cas contraire, la phase dont

I’'impédance est différente de celles des autres lignes, doit étre alimentée par une tension
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simple différente des autres tensions de phase de sorte que cette différence compense en

grande partie, en régime permanent, la différence causée par I'impédance de couplage.

On applique, a toutes les phases des différents modules ayant la méme impédance de
couplage, une modulation identique a celle définie au chapitre 1l § 11.3.2, et on choisit pour le
bras ayant une impédance différente des paramétres de modulation de telle maniere a ajuster

au maximum son courant moyen aux autres courants de la méme phase.

IV.2.1 Cas de la variation de la résistance d’une ligne

Une simulation sous I’environnement MATLABSIMULINK de deux onduleurs I’un ayant
une résistance de la ligne de la phase «a » égale 0.11 au lieu de 0.1Q montre la variation du

courant de circulation (Fig. IV. 11) pour le cas ou tous les modules sont gérés par la méme

modulation (d,, = 0.6 et (/):—%). Un courant de circulation d’amplitude égale a 23 A

prend naissance. L’application des équations (IV. 3) et (IV. 4) permet de déterminer les

nouveaux parametres de la modulation sinusoidale appliquée au bras d’onduleur présentant le

déséquilibre. Le nouvel indice de modulation d,, =0.6018 et la nouvelle phase de

modulation ¢ =-0.5644rd permettent de minimiser 1’amplitude de ce courant de
circulation (Fig. 1V.12) pour enfin atteindre la valeur de 2 A. De ce fait, on observe une
diminution de plus 91% du courant de circulation pour un choix judicieux des paramétres de

la modulation.

.
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Fig. IV.11. Courant circulant dans le cas de deux onduleurs connectés en paralléle, I'un
ayant une résistance de ligne de la phase « a » égale a 1.1 la résistance des autres phases.
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Fig. IV.12. Courant de circulation pour le cas de deux onduleurs connectés en parallele I'un
ayant une résistance de la ligne de phase de 0,11 au lieu de 0.1, un indice de modulation
égal de 0.6018 et une phase de modulation de -0.5644rd.
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IV.2.2 Cas de la variation de ’inductance d’une ligne

Pour une inductance de ligne de la phase «a » du premier onduleur égale a 0.0005 H et une
inductance de toutes les autres lignes des deux onduleurs connectés en paralléle égale a
0.00034 H un fort courant de circulation atteignant une amplitude de 73 A prend naissance
(Fig. IV.13). L’application des équations analytiques établies précédemment permet de
déterminer les nouveaux parametres de la modulation sinusoidale qui garantissent un courant
de circulation minimum entre les deux modules. Ces nouveaux parameétres de la modulation

appliqués au bras de I’onduleur qui présente une inductance différente de celle des deux
autres sont d_=0.4767 et o =—0.5373 rd. Ce choix approprié des paramétres de la

SPWM diminue d’une maniére significative le courant de circulation (Fig. IV. 14) atteignant

les 5A : cette diminution est de 1’ordre de 93 %.
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Fig. IV.13 Courant de circulation pour une inductance de la ligne « a » du premier onduleur
égal a 0.0005 H et toutes les autres inductances de ligne égales a 0.00034 H.
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Fig. IV.14. Courant de circulation pour une inductance de la ligne « a » du premier onduleur
égal a 0.0005 H et toutes les autres inductances de ligne égales a 0.00034 H avec les

nouveaux paramétres de la SPWM (d_ = 0.4767 et ¢ = —0.5373 rd).

1VV.2.3 Courant de circulation pour une variation de ’impédance d’une

ligne
Une augmentation de 13% du module de I’impédance de ligne de la phase « a » de I'un des
deux onduleurs tout en maintenant les mémes paramétres de la SPWM (d_=0.6 et

@ =—0.52361d) provoque un courant de circulation entre les deux onduleurs d’amplitude

égal a 72A (Fig. IV. 15).

Un choix approprié des paramétres de la modulation tels que d_ = 0.4790 et ¢ = —0.5885

rd fait que ’amplitude de ce courant de circulation devient égal a SA pour le cas étudi¢ (Fig.

IV. 16). Une diminution nette de 93 % est observée.
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Fig. 1V.15. Courant de circulation pour une augmentation de 13 % du module de I’impédance
de la ligne « a » de I’un des deux onduleurs mis en paralléle.
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Fig. IV.16. Courant de circulation pour une augmentation de 13% du module de I’impédance
de la ligne « a » de I’un des deux onduleurs avec les nouveaux parametres de la SPWM (

d, =0.4767 et ¢ =—0.5373 rd).
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On note, qu’indépendamment de la nature de la variation de I’impédance de la ligne de I’'un
des deux onduleurs, la minimisation du courant de circulation est obtenue par un choix
judicieux des parameétres de la modulation utilisée. Néanmoins, le régime transitoire du
courant de circulation, pour le cas d’une augmentation de I’inductance de la ligne, est plus

détérioré par rapport a celui de I’augmentation de la résistance.

IV.2.4. Courant de circulation lié a la différence d’impédance de deux

onduleurs

Pour une différnce de 13 % du module de I’impédance de lignes des deux onduleurs (i.e : la
phase «a» de I’onduleur 1 et la phase « b » de I’onduleur 2) et une méme modulation
appliquée aux deux onduleurs , un courant de circulation en régime permanent d’amplitude
maximale égale a 125 A, pour le cas étudié, apparait (Fig. V. 17). Un ajustement des
paramétres de la modulation sinusoidale reduit ce courant de circulation a plus de 95 % (Fig.

V. 18).
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Fig. IV.17. Courant de circulation pour le cas ou les deux onduleurs presentent une différence
d’impédance : un accroissement de 13 % du module de I’impédance de la phase « a » du
premier onduleur et de I’impédance « b » du deuxiéme onduleur.
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Fig. IV.18. Courant de circulation pour le cas ou les deux onduleurs gérés par une modulation
corrigée : un accroissement de 13 % du module de I’'impédance de la phase « a » du premier
onduleur et de I’'impédance « b » du deuxiéme onduleur.

IVV.3. Choix des parametres de la SPWM pour une variation de ’impédance d’une

ligne

La variation de I'impédance de ligne d’une phase de 1’'un des onduleurs provoque la
circulation d’un courant de circulation qui peut €tre important et compromet ainsi le
fonctionnement de la structure. De ce fait, un ajustement des paramétres de la SPWM permet
de minimiser ce courant a un seuil ou la structure peut continuer a fonctionner. On voudrait
alors lier la variation de cette impédance en fonction des nouveaux parameétres de la

modulation qui nous garantit une réduction assez conséquente de ce courant de circulation.
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IVV.3.1. Variation de la résistance de ligne

Les figures IV. 19 et IV. 20 montrent la variation de I’indice de modulation et la phase de
modulation en fonction de variation de la résistance de la ligne (Egs. 1V.2, IV.3 et IV.4). Cela
assure la minimisation du courant de circulation entre modules. Pour de tres faibles variations
autour de la valeur de la résistance équilibrée des autres lignes, I’indice de modulation reste

égal a la valeur 0.6 pour le cas étudié.
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Fig. IV.19. Variation de I’indice de modulation en fonction de la résistance de ligne.
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Fig. 1V.20. Variation de la phase de modulation de la phase en fonction de la résistance de la
ligne.

1V.3.2 Variation de I’inductance d’une ligne

Les figures IV. 21 et IV. 22 illustrent la variation de 1’indice de modulation et la phase de

modulation en fonction de I’inductance.
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1V. 4. Conclusion

Au niveau de ce Chapitre, nous avons mis en évidence I’importance du réglage des
parametres de la modulation appliquée a la mise en paralléle des onduleurs dans le cas d’une
différence d’impédance de ligne. Une modulation identique, appliquée a 1’ensemble des
onduleurs, fait apparaitre une distribution non uniforme du courant de charge le long des
onduleurs. Cela va a I’encontre du principe de la mise en paralléle des onduleurs qui suppose
que chaque onduleur délivre le méme courant a la charge. Cette distribution de courant peut
créer une situation ou 1’on dépasse les contraintes courant d’un onduleur donné de la
structure. De plus pour une méme ligne, une différence entre les impédances de phase fait
apparaitre un fort courant de circulation qui peut étre décomposé en un courant de basse
fréquence égale a la fréquence du réseau et en un courant de haute fréquence due
essentiellement a celle de commutation. Au niveau du modéle moyen équivalent, que nous
avions développé précédemment (Chapitre 1), les instants de commutation ont été négligés.
Ce modele ainsi développé représente le fonctionnement moyen de la structure pendant un
intervalle de commutation. Au niveau de ce présent Chapitre, nous avons établi des solutions
analytiques pour un choix judicieux des parameétres de la modulation qui d’une part assurent
une répartition uniforme du courant de charge et d’autre part minimisent les courants de
circulation. L application d’une technique basée sur le modéle moyen n’élimine en fait que la
composante basse fréquence des courants de circulation alors que la composante haute
fréquence est réduite soit par 1’augmentation de la fréquence de commutation, soit par un
choix judicieux des éléments de filtrage, soit par filtrage actif, soit par le type de modulation

utilisée, etc.

.
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L’¢tude de la mise en parallele d’onduleurs (MPO), en fonction des intervalles de commutations,
nous a conduit a établir plusieurs systémes d’équations associant les termes d’interactions. La
difficulté d’obtenir des modeles précis rend la résolution analytique difficile et complexe.
L’alternative a cette difficulté réside en 1’application de la technique de la moyenne par bras
d’onduleur. Cela nous a permis de synthétiser un seul systéme d’équations représentant ainsi le
fonctionnement moyen du circuit sur une période de commutation. L’application de la transformée
de Park permet d’obtenir un systéme d’équations linéaires puis un schéma équivalent moyen plus
simple a ¢étudier. La résolution de ce systeme d’équations simplifie 1’obtention de solutions
analytiques moyennes des différentes variables d’état du circuit. L’évaluation de ce systeme associé
au schéma équivalent moyen prédit d’une maniére rapide et exacte les performances sous plusieurs
configurations de la structure étudiée et ce afin d’établir les conditions a satisfaire pour un

fonctionnement correct de la structure.

L’analyse des différentes fonctions de transfert a mis en évidence I’impact des paramétres du circuit
sur les performances du systéme. L’augmentation du nombre d’onduleurs a permis de réduire
simultanément le dépassement de la tension d’entrée ainsi que le temps de réponse. La prise en
compte de 'impédance du bus (Zg # 0) mene a une augmentation du courant d’entrée qui n’est plus
proportionnelle au nombre d’onduleurs mis en parallele. De ce fait, I’'impédance du réseau doit €tre
assez faible (mais pas nécessairement nulle) devant I’impédance de ligne : le point de couplage au
réseau doit étre le plus proche possible. Une attention particuliere doit étre prise pour que les
variations des parameétres de la MPO ne compromettent pas le fonctionnement de la structure. Cette
condition impose une restriction sur les variations possibles des éléments constituants (soit
I’impédance de ligne soit celle du réseau) sinon la structure basculerait d’un mode de fonctionnement
a un autre mode non autorisé pour la MPO. D’autre part un méme taux de variation de 1I’impeédance

du réseau est plus critique que celui de la ligne d’un onduleur donné de la MPO.
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Nous avons mis en évidence I’importance du réglage des parameétres de la modulation appliquée a la
MPO pour une différence d’une des lignes d’un ou deux onduleurs de la structure. Une modulation
identique, appliquée a I’ensemble des onduleurs, fait apparaitre un partage non équitable du courant
de charge le long des n onduleurs. L’onduleur dont I’impédance de ligne est la plus faible par rapport
a celles des autres lignes doit supporter en grande partie le courant de charge. Cela va I’encontre du
principe de la MPO ou le courant de charge est distribué¢ d’une maniére uniforme sur 1I’ensemble des
modules. Cela peut mener méme a une situation ou 1’on dépasserait les valeurs limites de
fonctionnement des interrupteurs. Pour une différence de 10% entre les impédances de ligne 43.4%
du courant de charge est supporté par le premier onduleur et 56,6% de ce courant par le deuxieme.
L’application d’une stratégie de modulation spécifique au module présentant une différence de
I’impédance de ligne par rapport a celles des autres unités rétablit de nouveau le principe de partage

du courant de charge.

D’autre part une différence entre les impédances d’une phase d’une méme ligne fait apparaitre un
fort courant de circulation qui peut étre décomposé en une composante de basse fréquence égale a
celle du réseau et une autre de haute fréquence due essentiellement a celle de commutation. Au
niveau du modéle moyen équivalent, que nous avons développé, les instants de commutation ont été
négligés. Ce modeéle ainsi développé représente le fonctionnement moyen de la structure pendant un

intervalle de commutation.

Nous avons établi des solutions analytiques pour un choix judicieux des parameétres de la modulation
qui minimisent les courants de circulation. Les nouveaux paramétres sont déterminés en fonction des
composantes de I’impédance de la ligne et permettent une réduction du courant de circulation de plus
de 90%. L’application d’une technique basée sur le modele moyen n’¢limine en fait que la

composante de basse fréquence des courants de circulation alors que la composante haute fréquence
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est réduite soit par 1’augmentation de la fréquence de commutation, soit par un filtrage actif ou

passif, soit par le type de modulation utilisée, etc.

Bien que dans notre étude des résultats intéressants ont été obtenus, différents points et problémes

portant sur la mise en paralléle d’onduleurs restent a étudier. On peut citer :

> Elaboration de modeles petits signaux pour développer des stratégies de commandes
permettant le partage équitable du courant de la charge ainsi que la minimisation des courants
de circulations selon les niveaux de tolérance entre différents modules.

» Etude du transfert de puissance active et réactive entre les différents modules et le réseau sous
différents mode de fonctionnement de la structure.

» Elaboration d’une étude sur le fonctionnement du systéme en introduisant I’impact de la
commutation sur la qualité des tensions et des courants de sortie.

» Développement de modeles de la séquence zero du courant de circulation et ce pour bien
définir I’effet du mode commun sur les performances de la structure modulaire.

> Etude dynamique du systéme pour un délestage d’un des modules connectés en paralléle suite

a une brusque variation des parametres du réseau.
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