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Abstract

The work proposed in this thesis entails on studying and controlling the inverter Z-
source (ZSI) also incorporating this later in a multi-source system. This structure is equivalent
to a DC\DC converter and a DC\AC inverter connected together. It insures the continuous
magnitudes to alternatives conversion and, eventually, step-up chopper function. Studies
conducted in this thesis focused on operation principle description; presented different
modeling level to elaborate law control, control strategy, the control of different size by using
the Pl and fuzzy regulators, and finally integration of this converter in a multi-sources system
consisting of a photovoltaic generator and storage batteries supply resistive load.

Key words: Z-inverter, shoot through stat, small signal modeling, SVM control,
PWM control, THD, photovoltaic generator, Pl, fuzzy.

Résumé

Le travail proposé dans ce mémoire s’articule justement sur I’étude et la commande
des onduleurs de type Z-source ainsi I’incorporation de ce dernier dans un systéme multi-
sources cette nouvelle structure est équivalente a une structure associant un convertisseur
DC/DC et un onduleur DC/AC. Elle permet non seulement de convertir un signal continu en
un signal alternatif mais possede également la fonction élévatrice lui permettant d’élever la
tension de la source a un niveau supérieur, Les études menées dans ce projet sont focalisées
sur la description de son principe fonctionnement ,présentation de différents niveau de
modélisation afin d’¢élaborer une loi de commande , les stratégies de commande, le contrdle
des différentes grandeurs en exploitant les régulateurs Pl et flou, et enfin I’intégration de ce
convertisseur dans un systéeme multi-sources, constitué d’un générateur photovoltaique et des
batteries de stockage qui alimente une charge résistive .

Mots clés Onduleur z-source, état du court-circuit, modélisation petits signaux,
commande MLI, commande SVM, La distorsion totale d’harmonique THD, genérateur
photovoltaique, PI, floue.
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Introduction générale

INRODUCTION GENERALE

Les sources d’énergies renouvelables telles que les panneaux solaires et les éoliennes
sont les plus convenables pour étre introduites dans le réseau éelectrique. L’intégration de ces
énergies renouvelables dans le réseau pose des problémes d’ordre technique sachant que ces
énergies sont intermittentes : La nature variable de I’énergie électrique issue de ces sources,
nécessite des étages d’adaptation qui permettent une utilisation optimale adaptée aux
différentes applications et assurent un transfert de qualité de 1’énergie produite. Donc les
convertisseurs statiques et leur commande sont devenus incontournables dans les dispositifs
actuels de conversion d’énergie électrique.

Les travaux menés dans ce mémoire se concentrent justement sur 1’é¢tude de la
possibilité de remplacer une structure associant un convertisseur DC/DC et un onduleur
DC/AC par une nouvelle topologie des onduleurs qui est apparue il y a une dizaine d’année.
Cette structure, nommée par son inventeur, onduleur a source impédance, est de type DC/AC.
Elle permet non seulement de convertir un signal continu en un signal alternatif mais possede
¢galement la fonction élévatrice lui permettant d’élever la tension de la source a un niveau
supérieur.

L’objectif de ce mémoire consiste en 1’analyse objective de la mise en ceuvre de ce
convertisseur afin de ’incorporer dans un systéme multi-sources. Plusieurs études sont
menées en prenant en compte différents critéres tels que le principe de fonctionnement, la
stratégie de commande, le controle des différentes grandeurs et D’intégration de ce
convertisseur dans un systeme multi-sources. Ces études sont reparties dans trois chapitres
que nous allons détailler ci-apres.

\

Le premier chapitre est destiné a introduire la nouvelle topologie d’onduleur en
commencant par I’énumération  des limitations conceptuelles des convertisseurs
conventionnels qui ont motivés les chercheurs & introduire la nouvelle structure dite Z-source
, puis la description et la modélisation d’un onduleur triphasé a structure z-source.

Le deuxieme chapitre est destiné a présenter et simuler les différentes stratégies de
commande que se soit MLI ou SVM d’un onduleur Z-source. Ces stratégies sont générées a
partir des techniques de commande MLI ou SVM conventionnelles.

Le dernier chapitre traite une topologie d’un systéme multi-sources, intégrant un
onduleur Z-source et en exploitant la commande floue pour contrdler cet onduleur. Ce
systéme est constitu¢ d’un générateur photovoltaique et des batteries de stockage, alimentant
une charge en mode isole.

Une conclusion générale cléture notre mémoire avec un ensemble de perspectives
pour la continuité de ce travail.

ENP 2017 8
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Chapitre 1. Généralités sur un onduleur Z source

CHAPITRE.I.
GENERALITES SUR UN ONDULEUR Z SOURCE

I.1. Introduction

Les convertisseurs de puissance a source impédance, sont apparus dans la littérature
scientifique dans les années 2000 a travers les travaux du Professeur Fang Zheng Peng publiés
dans I’article de congres [9] paru en 2002. IIs s’appellent les convertisseurs Z source.

1.2. Généralité sur les onduleurs traditionnels (Conventionnels)

La conversion DC/AC a un r6le de transformation d’un signal de tension (ou de
courant) continu en un signal de tension (ou de courant) alternatif d’amplitude, de fréquence
et de phase désirées. Cette transformation s’opére dans un convertisseur appelé onduleur

(Figure 1.1).
1 . . y
atoa

I} =] =]

Figure I.1. Structure du convertisseur de tension DC-AC conventionnel

m
I
I
Yy

=L

D’autre part, Dans ce type d’onduleur de tension, le niveau de tension continue doit
étre supérieur au niveau de tension alternative désire, Un étage d’élévation est donc nécessaire
(figure 1.2).

,_ii’_._fY{T’VN ]J‘Tz Lona
1 =
A
+ —— —
Vs It; T,{} CT lvpe —

Onduleur
de tension

Convertisseur elévateur
bidirectionnel

Source de
tension

Figure 1.2. Onduleur de tension avec un étage élévateur utilisant un convertisseur
bidirectionnel [3]

Les conditions rigoureuses a respecter dans les convertisseurs conventionnels et ses
inconvénients constituant des facteurs clés conduiront a la conception d’un nouveau
convertisseur qui nous permet de remédier aux dites contraintes. Il est appelé un convertisseur
a source impédance (convertisseur z source) [7].

1.3. Description d’un onduleur Z source

Pour surmonter les problemes ci-dessus des onduleurs traditionnels, Cette partie est
consacrée pour presenter un onduleur de puissance a impédance. Dans la Figure 1.3, un réseau
a deux ports constitué d'un diviseur d'inductances et de condensateurs reliés en X.

ENP 2017 10



Chapitre 1. Généralités sur un onduleur Z source

i
i
VK, D . L
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tension !

Figure 1.3. Structure générale d’un onduleur Z source [3]

L’onduleur Z-source donne la possibilité de régler les tensions de sortie grace a sa
profondeur d’une modulation, mais aussi par modification de la tension d’entrée Vg par la
commande des durées de courts circuits de bras de I’onduleur, il permet I'utilisation de I'état
de commutation de la prise de vue, ce qui élimine le besoin de temps morts qui sont utilisés
dans les onduleurs traditionnels pour éviter le risque d'endommager le circuit de I'onduleur.

|.4. Configurations d’un onduleur triphasé a structure Z source

En plus des six états actifs et des deux états zéro d’un onduleur conventionnel,
I’onduleur Z source peut avoir un neuviéme état qui représente 1’amorgage simultanément des
interrupteurs de méme bras, le tableau suivant illustre les états possibles des interrupteurs.

1.5. Principe de fonctionnement

L’onduleur a structure Z-source assure en plus de sa fonction conventionnelle, une
autre fonction similaire a celle d’un hacheur élévateur de tension.

ig iL i

|
%

Li

Ri

Figure 1.4. Schéma simplifié d’un onduleur ZSC

1.  Etat de court-circuit (état shoot-through) :

. s1 . L .
Ig I I}

Y

I LI

Ve s2
Vg Vdc

Ri

Figure 1.5. Etat Shoot-Through

Les équations suivantes expliquent le fonctionnement de cet état :

Vac = 0 i — i
_ L1 = "lc1
Vi = v {iLZ = —lc2 -1
V2 = Vc2

2. Etats actifs :

ENP 2017 11



Chapitre 1. Généralités sur un onduleur Z source

ig i il

_ Vdc

VgT C) v::\ c s2

RI

Figure 1.6. Etat Actif

Ces états peuvent étre exprimés par les équations citées ci-apres :

Vac = Ve1 — V11
Vac = Ve2 = V12 (ic1 = i1 — 1)
V=V — Ve {icz =i1—
Vip =Vg —Ve1

Facteur de survoltage B :

A l'état d’équilibre, on sait que la valeur moyenne de la tension au cours d'une période
de commutation au niveau de I'inductance est nulle, donc :

1 To T
VL=7f vedt + | (Y —ve)dt[=0 1-6
0 To
Onposed = % d est le rapport cyclique, on obtient :
="y 1—7
" 1-2d7

D'un autre coté, la tension maximale (de pik) du bus continu en état d'équilibre s'écrit :
Vaen = 2V, =V -8

On obtient donc la relation entre la tension d'entrée et la tension maximale du bus
continu :

50

01—

30f--er

20

200

-30

40

-50 h

Figure 1.7. Variation du facteur de survoltage en fonction du rapport cyclique

- Interprétation
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Chapitre 1. Généralités sur un onduleur Z source

On remarque que la relation entre le facteur de survoltage et le rapport cyclique a une
allure hyperbolique telle que B prend des valeurs entre 0 et ’infini lorsque le rapport cyclique
d est entre 0 et 0.5 ce qui implique que la tension de sortie va augmenter suivant la
relation 1.9.

Donc on dit que le Z-source a booster la tension d’entrée, par contre lorsque le rapport
cyclique d est entre 0.5 et 1, on remarque que B prend des valeurs entre 1’infini et 0 ce qui
refléte sur la tension de sortie par sa diminution d’ou le comportement d’un hacheur
abaisseur.

On utilise ce facteur avec le coefficient de réglage (taux de modulation) M pour
trouver le gain total de I’onduleur :
D D 1%
- _ac =% p=-% 1-10
vg/Z Dyge/2 Vg

Le gain de tension est donné par la relation suivante :

M donc @ _ B ﬁ

ANmax ~ 2 2

[-11

L’expression de ce gain montre que 1’onduleur a structure Z source peut fonctionner
en deux modes élévateur et abaisseur (boost et buck) dans le méme sens. Ce mode de
fonctionnement offre la possibilité de fournir des tensions alternatives de sortie indépendantes
de la tension continue d’entrée, contrairement aux onduleurs de tensions conventionnels, dans
lesquels la tension continue doit étre supérieure a la tension alternative désirée (au moins étre
son double).

ENP 2017 13
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Chapitre I1. Stratégies de commande d’un onduleur a structure Z source

CHAPITRE.II.

STRATEGIE DE COMMANDE D’UN ONDULEUR A STRUCTURE
Z SOURCE

I1.1. Introduction

La terminologie Z source étant liée au remplacement du bus continu classique de
I’onduleur par un étage continu LC hybride croisé. Cette modification est liée a la possibilité
d’introduire des phases de court-circuit des bras de 1’onduleur, en superposition avec la
commande classique de I’onduleur MLI (sinusoidale ou bien vectorielle).

11.2. Stratégies de commande d’un onduleur a structure Z source

L’onduleur Z source peut étre commandé par plusieurs stratégies de commande. Ces
stratégies sont développées a partir des techniques de commande de la Modulation de la
Largeur d’Impulsion sinusoidale et vectorielle, utilisées dans les onduleurs conventionnels.

11.2.1. La commande a ML vectorielle (SVM)

Le principe de la modulation vectorielle est de traiter les variables directement sur le
plan diphasé de la transformation de Concordia. Cette stratégie est développée a base de la
MLI vectorielle d’un onduleur triphasé conventionnel avec I’insertion de 1’état du court-
circuit nécessaire a I’adaptation (élévation) de la tension continue sans affecter les durées des
vecteurs actifs.

. 7.2 7.2
{74 T2 T2 | T2 T2 | T2 T4
Vo Vi V> V7 ] | Vi Vo
SuSuSu [ 000 100 110 111 110 100 000
Si0S20Sm0 | 111 011 001 000 001 011 111
[ Ez1 Actl | Acz | EZ2 | Aecrz | Acu | EzZ1

Figure 11.1. Séquence d’une SVM symétrique pour le premier secteur

Selon la répartition de la durée du court-circuit dans une séquence de la SVM
symétrique schématisée dans la Figure 111.1, on distingue deux stratégies de celle-ci, adoptées
pour ’onduleur z-source. La premiere stratégie s’appuyee sur l’insertion de quatre court-
circuits dans les durées des états zéros, tandis que la deuxieme stratégie est établie par
’addition de six court-circuits [2], [25].

W Tarz H | Tia a2 H Tz
N T E— | ~ra b S Va I~ T v
Tt Towial Tesw | a W
2 e 2 2 5 22 2 5 A2 S "2 W W W2

a) La stratégie SVM a quatre court-circuits
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Chapitre I1. Stratégies de commande d’un onduleur a structure Z source

Tl T2 Tola

Va C

Gao [

b) La stratégie SVM a six court-circuits
Figure 11.2. La commande a MLI vectorielle (SVM) modifiée [7]

A cet effet, les nouvelles séquences pour les six secteurs tout en respectant les points
précédents, sont données dans le tableau suivant pour une demi-période de commutation :

Tableau I1.1. Les séquences de la SVM symétrique a six court-circuits

Secteur Kij Vze’r08 Vcc Vl Vcc VZ Vcc Vzéro7
Secteur S11.51 S 000 100 100 110 110 111 111
1 S10 S20 S3o 111 111 011 011 001 001 000
Secteur S11 521 Sa1 000 010 010 110 110 111 111
2 S10 S20 S30 111 111 101 101 001 001 000
Secteur S11.51 S 000 010 010 011 011 111 111
3 S10S20 S3o 111 111 101 101 100 100 000
Secteur S11.51 S 000 001 001 011 011 111 111
4 S10 S20 S3o 111 111 110 110 100 100 000
Secteur S11.521 Sa1 000 001 001 101 101 111 111
5 S10 S20 S3o 111 111 110 110 010 010 000
Secteur S11.51 Sa1 000 100 100 101 101 111 111
6 S10 S20 S3o 111 111 011 011 010 010 000

11.2.2. Algorithme de la SVM d’un onduleur Z source

L’algorithme de la MLI vectorielle pour un onduleur z-source, est structuré sous la
forme suivante [2] :

1. Lareprésentation vectorielle des tensions triphasées dans un plan (a, p) ;

Figure 11.3. Diagramme des tensions de référence de ’onduleur dans le repére (a.,)
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Chapitre I1. Stratégies de commande d’un onduleur a structure Z source

2.  La détermination du vecteur de tension Vref dans le repere (o, B) :

Les trois tensions de sortie (tensions de référence) peuvent étre représentées par un
vecteur équivalent V/réf et ce, en effectuant la transformation de Concordia

La détermination de 1’angle de rotation 0 :

La détermination des durées d'utilisation des vecteurs actifs et nuls

La détermination de la durée de 1’état du court-circuit ;

L’élaboration des séquences des vecteurs (actifs, zéro et court-circuit).

o oA W

Pour que la valeur moyenne de la tension de référence Vs sur une période de
découpage Tq soit la méme que celle due a I’application des tensions adjacents Vi, Vyet V;

pendant les durées Ti, T, et T, respectivement, 1’équation vectorielle suivante doit étre
vérifiée :

T Vyer = T1iVy + T2V, + 0,5T,V,; + 0,5T, Vg -1
Tel que :
TC = T1 + T2 + TZ

En connaissant les expressions de deux vecteurs actifs (V1 et V2) dans le repere (a., ),
et en introduisant la durée Ty nécessaire pour le court-circuit, on peut déduire :

( T,(0) = T,msin (g — 9)

V3V,
T,(0) = T,m sin(0) Avec m = — 24X -2
. T Vdc
sz(Q) =T.[1 —msin (§ + 9)
1 M
B = DG = Donc B =+36G -1 -3
V3M -1 V3M -1

Résultat de simulation :

En utilisant Les relations précédentes, On trouve que la valeur de d est égale a 0.393.
L’insertion de cette valeur, peut transférer la totalité des états zéros en état du court-circuit. A
cet effet, et dans le but de montrer la séquence compléte d’'une SVM a six court-Circuit, on
insert une valeur du rapport d, égale a 0.358.

d = 0.358; B =3.52; G = 2.46
Ve = 1056V; V., =778V ; v,

Anmax

= 369.6V

Vde

looo'=] [—1 H ’—1 r

Tensions Continues (V)
o
g
(=]
T
1

L 1 1
o
0.7002 0.7002 0.7003 0.7003 0.7004
Time (seconds)

a) Allures des tensions Vg, V¢, et Vg
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ILZ(A)

Noow B owm

ooy
Time (seconds)

5C
®

.85 0.9 ©.95
Time (seconds)

b) Allure du courant ILz

.05 (R

Tensions alternatives (V)

1 L 1 1 1 1 1 1

o.7 0.7 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.77 0.78
Time (seconds)

0.7 o.8

d) Allures des tensions simples V,, et V1

FFT analysis
Fundamental (soHz) = 368.1 , THD= o0.310
T T T

Mag (26 of Fundamental})

o 200 400 6oo 8oo 1000 1200 1400

Frequency (Hz)

1600 1800 2000

e) L’analyse spectrale de la tension V¢

Figure 11.4. Résultats de simulation de la stratégie de commande SVM

Les valeurs essentielles des différentes grandeurs, obtenues dans la simulation sont :

V., =660V _ Do =0353 " lijzmax = 5.94 & Ve

{Vdc = 1020V { B=34 {iLZmin = 4.84 {Vanmax =691V

fmax

11.3. Conclusion

= 368V

=G =2.454

D’apreés les résultats de simulation obtenues on peut conclure que la stratégie SVM est

appropriée pour commander I’onduleur a structure Z source.
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Chapitre 111. Insertion du convertisseur Z source dans un systeme photovoltaique

CHAPITRE.III.

INSERTION DU CONVERTISSEUR Z SOURCE DANS UN SYSTEME
PHOTOVOLTAIQUE

I11.1. Introduction

Dans le but de mieux représenter le comportement de toute la chaine de conversion, il
est nécessaire de modéliser le systeme global afin de simuler son comportement dynamique et
statique et de le commander. Comme toute démarche de modélisation, la précision et la
simplicité du modeéle doivent étre vérifiees.

Ce chapitre consiste a intégrer I’onduleur Z source dans un systéme multi-sources
constitué¢ d’un générateur photovoltaique (GPV), donc un systéme de stockage a base des
batteries est obligatoire pour garantir une puissance constante sur la charge qui est alimentée
en mode isolé, via une architecture a bus a AC. La premiére partie de ce chapitre est
consacrée a la présentation de la topologie du systéme.

111.2. Présentation de la topologie de la chaine photovoltaique

La topologie du systétme en question est formée par I’interconnexion de deux
convertisseurs. Un onduleur Z source qui assure deux fonctions, la premiére est 1’optimisation
du rendement énergétique du GPV en introduisant la commande MPPT, et cela pendant la
durée des états zéros de I’onduleur, tandis que la deuxiéme fonction est similaire a un
onduleur classique et un hacheur réversible en courant qui consiste a réguler le bus continu
indirectement par le contrdle de la tension aux bornes du condensateur Cz.

Condensateur de Réseau
connexion d’impédance
g : L Onduleur Fﬂge charge
GPV |
Batteries
Hacheur
bidirectionnel
en courant

Figure I11.1. Schéma synoptique de la topologie d’insertion de ’onduleur Z source dans la
chaine PV

111.3. Modélisation du générateur photovoltaique

Il existe plusieurs modeles pour une cellule photovoltaique qui se différencient entre
eux par les procédures mathématiques et le nombre de parametre intervenant dans le calcul du
courant et de la tension.

Le modele le plus utilisé pour les cellules photovoltaiques est celui du circuit
équivalent a une diode représenté dans la figure 111.2.
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1;_)\’
ANN—>
Iph [1) 1[7\/ Rs
§ R.\h
V[) I/pr

Figure 111.2. Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique a cinq parametres

Sachant que :

lon:  Courant photovoltaique ;
lov:  Coutant de charge ;

Vpv: Tension de sortie ;

Rs: Résistance de série.

Rsh - Résistance shunt (cette résistance caractérisant les pertes par recombinaison des
porteurs  dues aux défauts structurales du matériau).

La relation entre la tension de sortie et le courant de charge peut étre exprimée comme
suit :

VpvRslpy V., + Rl
_ 1) __pv TSPV =1

Ipy = ph—ID—Ish:Iph—Is(e Vth R
sh
Tel que :
Is : le courant de polarisation inverse de saturation de la diode ;
Vi : la tension thermique définie par la relation citée ci-apres :

Une cellule photovoltaique seule ne peut pas fournir suffisamment de puissance afin
d'alimenter une charge. Il convient donc d'associer des cellules entres elles dans le but de
fournir plus de puissance. Une association en série augmentera la tension de sortie du panneau
solaire tandis qu'une association en paralléles augmentera le courant fournit a la charge.

Si on pose :
e N,:Le nombre de cellules connectées en parallele.

e N,:Le nombre de cellules connectées en série
Les caractéristiques du GPV seront décrites dans le tableau suivant :

Tableau I11.1. Caractéristiques d’une cellule PV et un module

Les Paramétres Pour une cellule Pour un GPV
La Puissance maximale Vinp * Imp (NsNp) * Vinp * Iy
Tension maximale Vinp Ny * Vi,
Courant maximal Imp W5 & ey
La tension de circuit ouvert Ve Ng * V..
Le courant de co
] . N, *1
urt-circuit Lse P s
Résistance série R (Ns/Np) * R
Résistance série Ry, (Ns/Np) * Rgp,
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A cet effet, ’équation III — 1 devient sous la forme :

-2

Vpv_ Rslpv N,V,, NgR.I
o = Nyl — Nyl (e obon 1) - e

Dans le but de présenter les caractéristiques d’un générateur photovoltaique, nous prenons
I’exemple d’un GPV de type SW 135, fabriqué avec trente-six (36) cellules polycristallines en
série, les caractéristiques de ce dernier sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.2. Caractéristiques électriques d’un GPV

Caracteéristiques électriques Valeurs
Puissance maximale (Pmax) [W] 135
Tension a Pmax (Vimp) [V] 17.7
Tension de circuit ouvert (Vo) [V] 22.1
Courant a Ppax (Imp) [A] 7.637
Courant de court-circuit (I [A] 8.37

111.4. Modélisation d’une batterie

Nous modélisons un élément de batterie Li-lon suivant la figure 111.4. Le modele est
compos¢é d’une source idéale « Vge » en série avec une résistance « rt ». L’ensemble est en
paralléle avec une capacité « CDL » en série avec une deuxieme résistance « rHF ».

| |rHF

1
| I |

It

—  — CpL T

VBe

Figure 111.3. Modéle d’un élément de batterie Li-lon [39]

D’aprés les caractéristiques électriques ¢étudiées dans [36] de cette batterie, nous
pouvons déduire, a partir de la modélisation détaillée de la batterie Li-lon (figure 111.4), la
fonction de transfert entre Vg et Vg, afin d’identifier ce qui est réellement "visible" par les
batteries est :

Vepr 1

= - 1 -4
Vac 1+jweCpLTHF

.. . N 1 - N )
Ainsi la pulsation de coupure est a w, = ————¢ce qui correspond a une fréquence
DLTHF
1

égale afe= 2n(CpLTHF)

111.5. Optimisation du rendement énergétique du GPV

Vu le changement des conditions climatiques de I’environnement. Des lois de
commandes spécifiques existent pour amener nos dispositifs de conversion d’énergie
renouvelable a fonctionner aux maximums de leurs caractéristiques sans connaissance
préalable de ces points de fonctionnement ni les instants ou les raisons de ce changement. Ce
type de commande est souvent nommé dans la littérature « Recherche du Point de Puissance
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Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking » (MPPT) [32].

Pmee
Le systéme s'approche

du PPM Ap<0

Ap>0

1 Le systéme s’éloigne
du PPM

Ppv[W]

>

Vpv[V]

Vwmpe

Figure 111.4. Schéma du principe de I’algorithme P&O

L’algorithme précédent peut étre implanté en utilisant son organigramme donné par
I’organigramme suivant :

Deébut

Calcul de P(K) : P(k)=V(k)*1(k)

P(k)=P(k-1)

P(k)=P(k-1)

ViK) = Vik-1) ViK) = Vik-1)

Décrémenter Vis Incrémenter Viss Décrémenter Vs Incrémenter Vs

Mise a jour
P(k)=P (k-1)
I(k)=I(k-1)

Figure 111.5. Organigramme de I’algorithme P&O

111.6. Modélisation du hacheur réversible en courant

La Figure 111.8 représente le hacheur réversible en courant, qui est constitué de deux
interrupteurs formant une cellule de commutation. Il assure le transfert énergétique de ou vers
la batterie.

Kio

Ic

o=

Figure 111.6. Le circuit du hacheur réversible en courant

Selon le sens du courant lps, on distingue deux configurations possibles, la premiére
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sert & décharger la batterie ou ’IGBT de I’interrupteur Kj;et la diode du Kjo sont intervenus
dans cette configuration, tandis que la deuxiéme consiste a charger la batterie. Dans cette

configuration I’IGBT de I’interrupteur Ky et la diode du K;; sont utilisés.
Les équations associées a la premiére configuration sont :

Sit €[0,ag, T]

Sit € [ag, T, T]

Vipat(t) = Vpae ()
ic(t) = _is(t)

[I-5

-6

Vppat (£) = Vpge(t) — v(t)
ic(t) = l1pat(t) — is(8)
I -7

Les équations associées a la deuxiéme configuration sont

Sit € [0,ag,,T]

convertisseur dans la premiére configuration comme le suivant :
0
iLbat(t)

[ol=[

Sit € [ag,,T,T]
D’aprés le systétme V — 16, On peut deduire le modéle de connaissance du

{vaat(t) = —Upqat (1) + v, (t)
ic(t) = —ippar(t) + is(t)
Il —8

{vaat(t) = Vpae ()
ic(t) = (1)
I[1-9

vbat(t)

[ v ]+ [—is(t)

(1-Fg,)

111.7. Le controle de la topologie de la chaine photovoltaique
— = -
TS
. 1 NY':%_‘, chy
" ’ _fNY:L;'Y"-Y\ l = H

"
¥
n
12
|
|
g

I
L
e
N P

GPY

& =
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A

Il—l
M DL T gy o E e 270
Figure 111.7. Le principe du contréle de la topologie de la chaine PV [7]
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Chapitre 111. Insertion du convertisseur Z source dans un systeme photovoltaique

La figure 111.9 présente le principe du contréle de notre topologie, tel que I’adaptation
de tension du GPV et ’extraction de sa puissance maximale est assurée par le controle de
I’état du court-circuit de I’onduleur Z source, en introduisant I’algorithme MPPT. Tandis que
le hacheur réversible en courant, consiste a réguler la tension V¢, [36], [37], [38].

111.7.1. Le controle du hacheur réversible en courant

Le hacheur réversible en courant consiste a controler la tension du condensateur de
réseau d’impédance par le transfert énergétique entre le systéme de stockage et le
condensateur, ce transfert dépend du bilan de puissance de GPV, de charge et de batterie. Le
contréle de la tension V¢z et du courant i p,, €St réalisé par deux boucles imbriquées. La
valeur de la tension de référence Vczrs est déterminée par la stratégie de commande a utiliser
dans I’onduleur Z source et ce, en exploitant les différentes relations établies dans le troisiéme
chapitre.

Le modele de contrble est établi a partir du modele moyen en vue de contréler la
tension VCz, la figure suivante représente les deux modeles :

jf,buf 1! Ybat f.‘_‘ l r( ..

I- Fy
L 1/(r+L.p) N Vea Ve 1/Cp —>

I- Fy, Ig

Compensation Compensation

b) Modéle du contrble du hacheur réversible en courant
Figure 111.8. Modéles du hacheur réversible en courant

111.7.2. Controle de ’onduleur z-source

L’onduleur triphasé a structure z-source dans cette topologie, peut assurer deux
contréles différents, le premier sert a maintenir les tensions alternatives de sortie, constantes
en termes d’amplitude et de fréquence et ce, quelle que soit la variation de la charge
connectée au bus a AC. Le deuxieme contrdle destiné a I’optimisation du rendement
énergétique du GPV par D’exploitation de la durée des états zéros de I’onduleur et de
I’implémentation de la MPPT.

La tension de référence obtenue par la procédure MPPT, constituant le signal de
référence du circuit de contrdle pour générer le rapport cyclique d de 1’état du court-circuit (la
durée T,c) en exploitant la commande floue.
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111.7.2.1. Généralité sue le régulateur PI flou

Le contréleur PID est le contrbleur le plus populaire et largement utilisé pour
améliorer les performances du contrble des systémes dans l'industrie. En outre, pour une
faible inertie des systémes, ils sont souvent utilisés pour le contréleur Pl. En outre, le
contréleur PI peut étre attribué en partie facile a utiliser, a la simplicité fonctionnelle et aux
performances robustes. Cependant, dans les systemes de contrdle non linéaire, les variations
de parametres ou les parameétres incertains, si I'on utilise le controleur traditionnel PI, la
réponse du systeme peut étre trés difficile a obtenir une bonne performance de contrdle car,
alors que les systémes d'exploitation Kp, le gain de Ki du contréleur PI traditionnel ne se
synchronise pas Aux variations de parametres des plantes non linéaires [39].

Tableau I11.3. Comportement du gain PID [40]

Gain de PID Temps de montée Temps démonté Erreur d'état stationnaire
Kp L 7 !
Ki ! 7 H
Kd - N -
de<0 Signal de

Signal A

/ sortie

A/

Y

BN/

de>0

» Temps

Figure 111.9. Signal de sortie d’un régulateur flou [40]

1. La fuzzification ou quantification floue

Les variables floues que nous avons adoptés sont :

Les entrées :

€ = Teférence — Y =

Les sorties :

NB:Négatif grand
NM: Négatif petit

Z:Nul

PM: Positif petit
PB: Positif grand

NB: Négatif grand
NM: Négatif petit

Z:Nul

PM: Positif petit
PB: Positif grand

Kp et Ki qui peuvent prendre respectivement les valeurs floues :

(Kpl
Kp2
Kp3

< Kp4

Kp5

Kp6

\Kp7

Et

Kil
Ki2
Ki3

< Ki4

Ki5

Ki6

\Ki7
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SELF_TUNING_PI

T~ L L
Pl T N

Figure 111.10. Inférence floue avec 2 entrées, 2 sorties

Apres les simulations et les améliorations itératives des fonctions d’appartenances on a
abouti aux résultats suivants :

NB NM N z P M PB

Figure 111.11. Fonctions d’appartenance de la variable e et de

Kp1 Kp2 Kp3 Kp4 KpS

Figure 111.12. Fonctions d’appartenance de la variable Kp

T

Ki1 Ki2 Ki3 Ki4 Kis

Figure 111.13. Fonctions d’appartenance de la variable Ki
2. Regles d’inférence

Le tableau I11.4 récapitule I’ensemble des lois d’inférences :
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Tableau I11.4. Régles d’inférence
a) Régles de Kp b) Regle de Ki

e | NB [NM | N Z P |[PM|PB < NB |NM| N Z P |PM|PB

NB [Kp5|KpS|KpS5 |KpS |[KpS|Kp5SKp5 NB | Ki5|Ki5 | Ki5 | Ki5 | Ki5 | Ki5|Ki5
NM |[Kp4 |Kp4 | Kp4 | Kp4|Kp4 |[Kp4|Kp4 NM| Ki3|Ki4 | Ki4 | Ki5 | Ki4 | Ki4|Ki3

N |Kp3|Kp3|Kp3|Kp3|Kp3|Kp3Kp3 N |Kiz2|Ki3|Ki4 | Kis|Ki4 |Ki3|Ki2
Kpl|Kpl|Kpl|Kpl|Kpl|KpllKp1 7z |Kil|Ki2|Ki3 | Ki4|Ki3 | Ki2|Ki1
P |Kp3|Kp3| Kp3|Kp3|Kp3|Kp3|Kp3 p | Ki2|Ki3|Ki4 | Ki5|Ki4 |Ki3|Ki2

PM |Kp4|Kp4|Kpa|Kp4|Kp4 [Kpa4|Kpa| |PM|Ki3|Ki4|Kid4 | Ki5|Ki4 |Ki4|Ki3
PB |Kp5|Kps|Kps|Kps5|Kps |[Kpslkps| | PB [Kis|Kis [Kis |Ki5 |Ki5 |Ki5|Ki5

111.8. Les résultats des simulations

L’ensemble des contrdles de la topologie étudiée peuvent étre validés en effectuant
une simulation basée sur le changement de 1’éclairement ainsi que la charge connectée au bus
a AC. Le générateur photovoltaique est constitué de trente-six (36) panneaux qui sont déja fait
I’objet d’une caractérisation dans ce chapitre, ils sont connectés en nombre de dix-huit en
série, tandis le systeme de stockage est constitué de cinquante (50) batteries, chacune a une
tension de 12V et une capacité de 100Ah. Ces batteries sont réparties en deux groupes de
vingt-cing connectées en série.

Les résultats de simulation obtenus avec I’utilisation de la stratégie SVM a six court
circuits, sont donnés dans la figure suivante :

=
8

=
8
.

2

.
g
L

Eclairement (W ,/m?2)
o~
8
.
E

La charge R (ohm)
-
g

g
g

o 02 04 ob o8 1 12 14 16 1l 1
Time (seconds)

100 1 L L 1 1 1 |
0 02 04 06 o8 1 12 14 16 18 2

Time (seconds)

a) Allures de I’éclairement G b) La variation de la charge

640 T T T T T T T T T

630 )L Vezréf |

.8 600 Vez 8

370 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2

1
Temps(s)

c) Allures de la tension Ve,
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Chapitre 111. Insertion du convertisseur Z source dans un systeme photovoltaique
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Chapitre 111. Insertion du convertisseur Z source dans un systeme photovoltaique
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Figure 111.14. Résultats du contrdle de la topologie d’insertion avec la stratégie SVM

111.9. Analyse des résultats

Les résultats précédents nous permettent de constater que La puissance fournie par le
GPV suit exactement la variation de l’éclairement, cette poursuite est réalisée par une
combinaison entre la MPPT et I’exploitation de 1’état du court-circuit (shoot through) de
I’onduleur. On outre, la tension V¢, aux bornes du condensateur du réseau d’impédance, est
affectée par les deux changements introduits (changements de 1’éclairement et de charge).
Néanmoins, cette tension suit sa référence avec une dynamique importante. S’agissant des
tensions alternatives de sorties, celles-ci suivent leurs références (que ses amplitudes sont
égales & 220+/2 ) et elles sont affectées principalement par le changement de la charge. Tandis
que I’effet du changement de 1’éclairement est amorti par le réseau d’impédance et le systéme
de stockage.

On remarque également, que le courant passant par I’inductance est sensible seulement
a I’éclairement, il ne dépend pas de la charge. La duplication de 1’allure de ce courant avec
celle de la tension V¢, nous permet de constater la présence de 1’état zéro de 1’onduleur et par
conséquent les états actifs de I’onduleur ne sont pas affectés par I’optimisation du rendement
énergétique du GPV a travers I’onduleur Z source.

111.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons incorporé 1’onduleur z-source dans la chaine PV
contenant un systeme de stockage. Ce dernier a été modélis¢ dans le but d’¢laborer le contrdle
du bus continu. Ainsi nous avons établies le contréle des différentes grandeurs (continues et
alternatives).

En se basant sur les résultats de simulation obtenues on peut conclure d’une part
I’efficacité des différents controles élaborés et d’autre part la faisabilit¢ d’assurer
I’optimisation du rendement énergétique du GPV en exploitant la durée de I’état du court-
circuit de ’onduleur z-source, et par conséquent on déduire que I’onduleur Z source peut
remplacer un onduleur classique associé au hacheur survolteur, dans un systeme multi-
sources. Ce qui offre avantage supplémentaire vient du fait que le nombre d’interrupteurs
utilises est diminué et par consequent la fiabilité est augmentée ainsi que le colt du systeme
est diminué.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire a été consacre a introduire une nouvelle structure
de convertisseur dite Z source destinés a 1’amélioration de la fiabilit¢ des chaines
d’alimentation intégrant des sources d’énergies renouvelables. Ce dernier est un réseau
d'impédance couplant la source d'énergie avec tout type de convertisseur de puissance.
L'utilisation du réseau Z-Source permet de remplacer le convertisseur DC-DC, ce qui diminue
le nombre d'étages de commutation, ainsi le nombre des interrupteurs du SCP. Cela signifie
une meilleure efficacité, un volume optimisé et un cout de construction réduit. L’objectif visé
est I’étude et la commande d’un onduleur triphasé a structure z-source consiste a incorporer
dans un systeme multi-sources composé d’un générateur photovoltaique et d’un systéme de
stockage a base de batteries.

Le mémoire a commencé par une bréve description de 1’onduleur conventionnel en
donnant quelque limitation qui ont motivées plusieurs chercheurs a élaborer une nouvelle
structure basée sur I’insertion d’un réseau d’impédances posséde des caractéristiques qui le
distinguent des onduleurs conventionnels et lui permettant de surmonter les limitations de ces
derniers par L'exploitation de I'état Shoot-Through interdit dans les convertisseurs
conventionnels et qui assure un boosting "théoriquement infini" (Sous contrainte des
technologies des composants utilisés), ce qui donne plus de flexibilité dans le
dimensionnement de I'étage de commutation. Ainsi, on expliqué le principe du
fonctionnement de cet onduleur qui montrent que ce dernier assure en méme temps les
fonctions d’un hacheur élévateur et d’un convertisseur DC-AC classique. De plus trois niveau
de modélisation ont été élaboré dans le but d’arriver a un modéle adéquat pour le calcule de la
loi commande.

Dans la deuxieme partie de ce mémoire on a présenté les différentes stratégies de
commandes basees sur les techniques conventionnelles modifiées pour la structure z-source.
Les résultats de simulation de ces stratégies ont montré les avantages et les inconvénients de
chacune. L’étude comparative des différentes stratégies de commande montre que les deux
stratégies MCBC et SVM présentent plusieurs avantages par rapport aux autres stratégies et
elles sont plus appropriées pour commander I’onduleur a structure z-source.

La derniere partie du mémoire a été consacré a I’intégration de 1’onduleur z-source
dans un systéme multi-sources constitué d’un générateur photovoltaique et des batteries de
stockage, alimentant une charge en mode isolé .on a cherché a assurer I’optimisation du
rendement énergétique du GPV par I’implémentation d’une MPPT et une commande basées
respectivement sur I’algorithme de P&O et la logique floue

Comme continuité a ce travail, nous proposons :
e Le développement d’un onduleur multi-niveaux a structure z-source.

e Utilisation des méthodes non linéaires pour tous les circuits de commande du
convertisseur.

e La minimisation du nombre des capteurs utilisés pour les deux contréles de
I’onduleur.
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Annexe

ANNEXE

MODELISATION DE L’ONDULEUR EN VUE DE REGULER LES TENSIONS
ALTERNATIVES

Le circuit d’un onduleur Z source a deux niveaux, associé a un filtre LC, est donné
dans la figure suivante:

Vi N
5 Y 5
L P P hess
Kt K Kur
o >
<, e isn w i
A Le [
Tle !,\ 4‘ " B > ,,':‘ v = 3
A Y Y Y P
Kis K K
€
Vier | I I
AN
L

Figure A. Onduleur z-source associé au filtre LC

A partir de ce schéma on peut écrire:

Vao F,, 00
Vso =Ve-[0F210] —
Veo 0 0 F3 4 1

En appliquant la loi des mailles on trouve :

Vianw — Vao + Von
Ven — Veo + Vonr
Ven — Veo + Vonr A—2

En admettant, que I’onduleur fonctionne avec régime équilibré, on peut écrire:

VAN+VBN+VCN:O A_3
Donc
1
Von = E(VA() + Veo + Vcr))
1
Van = 5 (2. Vao — Veo — Vo)

3

1
Van = 5(2- Veo — Vao — Veo)

1 —
Ven = §(2- Veo — Vao — Veo?Dd A 4

On peut déduire

VAN 1 2-Fn *F21 _F31
Ven =§Ve- —Fi4 2-F21 —F34

Vow ~F110 — Fy12.Fyy A=5
A partir de la figure précédente, on peut écrire:
=i
ig| =loo.| 0 Fy O

ic 0 0F; A—6
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Annexe

Le modeéle de connaissance en vue de réguler les tensions alternatives, sert a écrire les
grandeurs modulées en fonctions des grandeurs commutées.

A partir de la figure précédente, on peut écrire:

Vi1 Van]  [Ver 1 2.Fyy —Fy —Fy Vers
Virz| = |Ven| - [UCfZ] § —Fyy 2.F5y —F5 | —|Ver2
Vifs Ven Vers —F110 = F,2.F34 Vers A=7
Ainsi que :
inl iLfl ICfll
"EC)’Z = !ijz - llf:hz
lefs lif3 lch A—8
Nous avons aussi :
1 )
Vir(p) = L, e (P)
1
icr(p) = Ucf(p) A—-9

De ce qui précede on peut €élaborer le modele de connaissance de I’onduleur en vue de
réguler les tensions alternatives présenté dans le quatrieme chapitre.

Ce modeéle de connaissance inclut des grandeurs alternatives, ce qui empéche
’utilisation des régulateurs PI. A cet effet, il est nécessaire de transformer ces grandeurs en
grandeurs continues, en introduisant la transformation de Park.

Donc on doit calculer :

[ver.aq) = [P1. [vc/]
liLraq] = [P1.[ivs]

[ich,dq] = [P]. [ich] A—10

Pour les tensions aux bornes des inductances du filtre, et pour les courants traversant
les condensateurs, il est nécessaire de suivre la procédure suivante :

Ona:
. d .
Wi ®] = [} [ ) + 1) [0, )] A-11
En introduisant la transformation du Park inverse, on trouve :

d
P17 [Vipaq(@®)] = [rif]- [P [inpaq(®)] + [Lf]a{[P]_l-[iLqu(t)]} A—-12

Tel que : [P]™ représente la matrice inverse de transformation du Park. En multipliant
la relation précédente par la matrice de Park [P], on obtient:

d d
[PLIP1 Vizaa ®)] = [1if L 1PLIPY Tingag O] + [L ] PV {11 [y O] + P17 [, 0]

A—13
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Ce qui nous donne :

. d .. d i1
[Viraa(®)] = [1ir]- [inraq(®] + [Lr] 7 [0, (O] + [P). - [P1 7 iy (6)] A—14
Tel que:
_ |2[ cos® cos(6 —2m/3)  cos(8 + 2m/3)
LF] = 5[— sin@—sin@ (6 — 2m/3)—sin0(6 + 2m/3)
cos@ —sin@
— Ecos(e_%ﬂ)_sine(g_%ﬂ) etf= wt=2mf.t
cos(0+2§)—sin9(6+2?n) A— 15
PlLapr =w 0 7
Donc:
Weraa®] = lris ) [igaa®) + [} iy ) + 0.0 Y- Lirs )
fdq f fdq flqe ULr 1 0 f A— 16
En utilisation la transformée de Laplace, on déduit :
{VLfd(p) = (ry + Lp.p)ia®) — Ly w.i1q(p)
Viga®) = (ris + Ly-P)isg(®) — Ly . i1y () A-17

Pour les courants traversant les condensateurs du filtre, on peut utiliser la méme
procédure précédente :

d
lic,(®)] = [C): [a”cr(t)] A—18
En introduisant la transformation du Park inverse, on trouve :

d
(P17 [icraq(®)] = [CF] -E{[P]fi-[vcmq(f)]]

A—-19
En multipliant les deux cotés par [P], on trouve que :
. d. d _
[P1 (P Jicraq ®)) =[G} 1P1 P12 iy (0] + [P [i, O] A 20
Ce qui nous donne :
licraq(®] = [G1IPLIPI < 1, 0] + [PL 2 (P17 i1 (0]
Cfdq - fl . dt Lf dt -|ter A . 21
Finalement, on trouve :
{fc,rd(p) = Crveg(p) — Cr. w.v¢4(p)
icrq(P) = Crvgg(p) + Cr.w-vcq () A—22
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