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Abstract

This project aims to utilize solar energy. The study concerned the three-phase Z-source
inverter (ZSI) which assures at the same time, the function of a boost converter and a single floor
inverter. The modified SVM with four short-circuits was used to control this inverter. Studies
were realized on the modeling, the control and the integration of this inverter in photovoltaic
system. The MPPT technique is used to get an optimal functioning of the photovoltaic generator.
A connection to the network is made by PLL synchronization technique. The simulations
allowed to confirm the control loops and the response of the systems in terms of performance
and robustness. This structure can replace perfectly the systems which integrating an association
of a converter DC-DC and a classic inverter in order to connect the whole structure to the grid.

Key words: Z-source inverter, boost converter, modified SVM, short-circuit, impedance
network, photovoltaic generator, MPPT technique, PLL synchronization, the grid.

Résumé

Ce projet vise a améliorer la fiabilité des convertisseurs statiques. L’étude a porté sur le cas
de l'onduleur triphasé a structure Z-source (ZSI) qui assure a la fois la fonction d’un hacheur
survolteur et d'un onduleur d’un seul étage. La stratégie « SVM modifiée a quatre court-circuits»
a été utilisee. Cette technique, assurant le contréle simultané du réseau d'impédance et du pont
inverseur. Des études ont été réalisées sur la modélisation, le contrdle et I’intégration de ce
convertisseur dans un systeme photovoltaique. La techniqgue MPPT est utilisée pour avoir un
fonctionnement optimal en puissance du générateur photovoltaique. Une connexion au réseau est
faite a 1’aide de la synchronisation PLL. Les simulations ont permis de valider les commandes en
matiére de performance et robustesse. Cette structure peut remplacer parfaitement les systemes
connectes intégrant une association d’un convertisseur DC-DC avec un onduleur classique.

Mots clés: Onduleur Z-source, hacheur survolteur, SVM modifiée, court-circuit, générateur
photovoltaique, technique du MPPT, synchronisation PLL.
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| ENP 2017 Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE :

Le potentiel solaire algérien figure parmi les plus importants du monde. Plus de
2.000.000 km? du pays recoivent un ensoleillement de I'ordre de 2.500 KWh/m?/an.

L'exploitation de ce potentiel solaire nous permet de compléter les programmes
d'électrification rurale. Le taux d'électrification de notre pays est de 98,7 % aujourd'hui [1],
Nous devons commencer a penser a l'exportation de I'électricité et remplacer certaines
centrales qui brilent des combustibles fossiles et du gaz par d’autres centrales
photovoltaiques afin de réserver ces ressources et les utiliser dans le domaine industriel.
L'utilisation des panneaux photovoltaiques nous permet d'atteindre, en particulier, les régions
isolées et tres éloignées du réseau électrique national.

Plusieurs programmes utilisant I'énergie solaire, et complémentaires a I'électrification
rurale par le réseau électrique conventionnel, sont en cours de réalisation. L'application des
systémes photovoltaiques pour le pompage de l'eau, entres autres applications, a enregistré
des résultats tres satisfaisants dans le développement des régions steppiques. De plus, Un
autre programme d'électrification des zones sahariennes par des systemes photovoltaiques est
en cours de réalisation, au bénéfice des populations éparpillées du grand Sud Algérien [1].

Le gouvernement doit étre conscient aussi que la montée en puissance des énergies
renouvelables en Algérie ne peut se concevoir que par la réalisation d'un programme
progressif de projets de production délectricité plus importants et connectés au réseau
national de distribution électrique. Cela peut réduire le prix du kW/h et donc il va contribue au
développement durable de notre pays et surtout renforcer I'économie algérienne, car il va
certainement attirer des nouveaux entreprises multinationales qui vont investir dans notre pays
et construire des nouveaux usines.

Les générateurs photovoltaiques produisent une tension continue qui dépend fortement
des conditions climatiques (Température et éclairement). Les convertisseurs DC-AC
classiques peuvent seulement fonctionner lorsque la tension d’entrée sera supérieure a la
tension de sortie, ce-qui présente un inconvénient major. En plus, les bras du niveau haut ne
peuvent pas se fermer simultanément avec ceux du niveau inférieur. Donc, un temps mort est
nécessaire pour conserver la charge mais ce temps va produire des distorsions sur les courants
de sortie. [2]

Une adaptation de puissance entre la source et la charge s’avére importante pour assurer
la fiabilité du systéme. Avec le développement de 1’électronique de puissance, beaucoup de
systemes de conversion DC-AC innovants ont été congus et parmi-eux, les onduleurs a source
impedante. En effet, ces dispositifs présentent aujourd’hui une solution aux limitations des
onduleurs classiques. Dans ce travail, une étude a été faite sur I’onduleur triphasé a structure
Z-source qui présente le premier onduleur a source impédante crée en 2003. Cet onduleur a
été commandé par la stratégie SVM a quatre court-circuits, puis il a été utilisé dans une chaine
photovoltaique afin de connecter cette chaine au réseau électrique.
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‘ ENP 2017 Chapitre 1 : Etude de I’Onduleur triphasé a structure Z-Source.

1. Etude de ’onduleur triphasé a structure Z-Source.

1.1 Topologie d’un onduleur a structure Z-Source

L’onduleur de tension triphasé est illustré dans la figure ci-dessous, il est sous forme
d’un pont triphasé constitué de 3 bras connecté a la source de tension par I’intermédiaire d’un
réseau d’impédance Z-Source ainsi qu’une diode de protection qui sert a empécher la
décharge des deux condensateurs dans la source de tension continue [3][4].

e I Lzl ea
Tl ka2 ik13
VLZ 1 (12 }
Cz] I{'.'zz
sz ch h

Figure 1- 1 : Structure d’un onduleur de tension a structure Z-Source.

Chaque bras de I’onduleur est constitué de deux interrupteurs réversibles en courant
constitués d’un Transistor IGBT et d’une diode montée en antiparallele. Ces deux
interrupteurs fonctionnent d’une fagon complémentaire pendant les phases ou il y a transfert
d’énergie entre la charge et la source de tension DC.

L’insertion d’un réseau d’impédance entre la source de courant continue et ’onduleur
triphase, nous avons le droit d’amorcer deux interrupteurs du méme bras, chose qu’est
impossible dans un onduleur traditionnel a défaut de détruire la source de tension DC, ce qui
donne ainsi naissance a un nouvel état «Shoot-through State», ou état de court-circuit, un bras
de ’onduleur peut remplacer un interrupteur indépendant externe a I’entrée de ce dernier, cet
état est utilisé afin de commander le rapport cyclique du réseau d’impédance z-source, et ainsi
régler le rapport entre la tension de la source et le bus DC a I’entrée de I’onduleur.

Le réseau d’impédance Z-Source joue un double rdle, le premier est celui d’un hacheur
Boost, une fois couplé a ’onduleur triphasé, I’ensemble fonctionne en Buck Boost, puisqu’on
peut effectuer ’opération Buck a travers la commande de ’onduleur. La deuxiéme fonction
est celle d’un filtre de tension et de courant, I'impédance du réseau sert a diminuer les
fluctuations de courant autour de sa valeur moyenne pendant une période de commutation,
tandis que le condensateur sert a limiter les fluctuations en tension, et ainsi fournir une tension
de créte plus ou moins stable a ’entrée de 1’onduleur triphasé, pour ainsi obtenir des tensions
alternatives d’amplitude fixe a la sortie de I’onduleur.

12



‘ ENP 2017 Chapitre 1 : Etude de I’Onduleur triphasé a structure Z-Source.

1.2 Analyse de fonctionnement de I’onduleur Z-Source

Dans ces deux circuits illustrant les deux états du ZSl, les interrupteurs des trois bras de
I’onduleur sont remplacés par un seul interrupteur fictif K a ’extérieur de I’onduleur, cet
interrupteur assure la fonction de court-circuit. Aussi les courants circulant dans les trois bras
de I’onduleur vers la charge sont caractérisés par le courant I,,[3], [4] et [5].

1.2.1 Etats Actifs :

Durant cet état, il y a un transfert d’énergie entre la source DC et la charge tel que :

» L’interrupteur K est bloqué.

> Les inductances se déchargent, et les condensateurs se chargent a partir de la source.

> La tension de sortie du Z-source Vi est égale a une valeur maximale « Valeur Créte »,
I’onduleur voit donc cette valeur créte comme tension d’entrée continue.

> Ladiode D est polarisée en directe donc elle est conductrice.

La figure ci-dessous illustre le circuit de ’onduleur de tension Z-source durant les états
actifs, ou il y a un couplage entre les deux sources (charge et Source DC).

I"1.z1 . I
Ie iz eo

Figure 1- 2 : Circuit équivalent de 1’état actif d’un onduleur Z-Source.

Cet état peut étre décrit par les équations suivantes :
VLzl = Ve - VCZZ

Vizza = Ve —Ven {ICzl =122 — leo
1-1 . 1-2
Vi = Ves = Vi (1) (1-2)

Iezz = i1z — oo
Vi = VCZZ - VLZZ

1.2.2 Etat de Court-Circuit (Shoot-Through State):

Durant cet état, il n’y a pas transfert de puissance (on dit que les deux sources sont
découplées). La figure suivante illustre le circuit équivalent du ZSI dans cet état.
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Figure 1- 3 : Circuit équivalent de 1’état Shoot-Through de 1’onduleur Z-Source.

Durant cet état :
» L’interrupteur K est fermé court-circuitant ainsi la charge et la diode D est bloquée.
» Les condensateurs se déchargent sur les deux inductances.
» La tension Vi a I’entrée du convertisseur est nulle.

On peut exprimer 1’état Shoot-Through par les équations suivantes :

Viz1 = Vea Iez1 = =11z
Vize = Veza (1-3) o, =—] (1-4)
Vi =0 Cz2 Lz2

1.2.3 Calcul du Facteur d’élévation f :

Nous assumons que les deux inductances L1 et Lz et les deux capacités Cx et Cz2 sont
¢gales respectivement afin de garantir que le réseau d’impédance est équilibré et symétrique,
le facteur B est un élément clef qui caractérise le fonctionnement de I’onduleur : Vi / V.-

e

Supposons que 1’onduleur est dans un état « Shoot-through » court-circuit pendant un
intervalle de temps To, et durant une période de commutation T, on conclura les équations
suivantes [6] :

T = Tl + TO (1'5)

Tel que T; représente une période relative aux états actifs de ’onduleur Z-Source.

La tension Moyenne continue a I’entrée du pont triphasé de 1’onduleur, peut étre
obtenue ainsi [3] :

To.0+T1 (2Vz—Ve) T
Vez = (v) = SELLE T < )= T1—T0Ve (1-6)
En posant : d= % : (1-7)
Onauradonc: V., = %. v, (1-8)
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La tension créte du bus continu a I’entrée du pont triphasé de 1’onduleur peut étre
exprimee ainsi [3] :

U, =Vez =Viz =2V, — Ve = Ve = Ve =p.Ve (1-9)

.. . r _ 1 _
Ol: =g =—r= >1 (1-10)

Ce facteur B représente le facteur d’élévation de 1’onduleur Z-Source. En considérant
que le rapport cyclique d évolue dans I’intervalle [0, 0.5], la formule générale du facteur
d’élévation est établie en négligeant les pertes par commutation dans les interrupteurs de
I’onduleur (diodes et IGBTSs) ainsi que les chutes de tension résistives.

Afin de définir le gain total de I’onduleur G, on utilise la formule (1-10), multipliée par
le facteur r, qui représente le coefficient de réglage, on obtient :

_ Voutmax _ _ r/2 _ Voutmax _
G = = B.r/2 = g etr= —Vi/z (1-11)

1.3Modele Moyen du réseau d’impédance de ’onduleur Z-source:

Ce modele est obtenu en effectuant la valeur moyenne temporelle des parametres d’état
du modele de connaissance sur une période de découpage du systeme. [5], [6].

Ly 1,(8) = V(O + (1= d(0). (Vo = 2.Ves () = 13511, (1)

) (1-12)
CZ'EVCz(t) = ILz(t) - (1 - d(t))-leo(t)

1.4Modélisation de I’association Onduleur triphasé — Filtre passif:

L’onduleur Z-source impose a sa sortie un systéeme de tension sous forme de créneaux
modulés avec les stratégies de commande présentées dans le chapitre précédent. Ces créneaux
sont incompatibles avec les tensions sinusoidales du réseau électrique. Donc, il est nécessaire
d’ajouter un filtre passif pour rendre les grandeurs de sortie de ’onduleur Z-Source quasi-
sinusoidaux avec éliminations des harmoniques d’ordre supérieur [7].

Cette modélisation nous permettra de simuler le systeme et aussi d’établir les lois de
commande nécessaire pour la commande des tensions triphasées aux bornes de la charge,
située apres le filtre triphasé LC. La figure suivante illustre la structure d’un onduleur triphasé
Z-Source associée a un filtre triphasé passif LC, et une charge connectée en étoile.
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Figure 1- 4 : Structure d’un onduleur triphasé Z-Source associée a un filtre triphasé
passif LC, et une charge connectée en étoile.

1.4.1 Modéle de connaissance de la partie DC-AC de I’onduleur Z-Source :

Le modele de connaissance de 1’onduleur sert a reproduire le fonctionnement de la
partie DC-AC de I’onduleur, on [I’utilise pour approximer le fonctionnement réel de
I’onduleur a une échelle de temps liée a la fréquence de découpage, on doit donc utiliser un
pas de simulation inférieure a une période de découpage afin d’observer le comportement de
I’onduleur convenablement.

On utilise I’approximation du convertisseur matriciel, la modélisation consistera donc a
écrire les grandeurs modulées en fonction des grandeurs commutées.

En considérant F;;

ij,» la fonction de connexion pour chacun des 6 interrupteurs de
I’onduleur [8] :

Fij =1 si K;; est passant
{ o ;} (1-13)
ij =0 si K;jest ouvert
Les tensions sont exprimées sous la forme matricielle suivante [08] :
Van ) 2 -1 —11[Fu1
Ven [=3 Vi |-1 2 —1||Fa2 (1-14)
3
Ven -1 -1 2 11F;3
On en déduit :
VAC] [Fn - F13]
= N 1-15
Vacl = [Fiz = Fig] ¥ (1-15)
En appliquant la loi des nceuds, on obtient la formule du courant I, [8] :
iL 1
Ieo = [F11 — Fi3 Fiq — Flz]-[l- ! ] (1-16)
Lf2
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A partir des relations précédentes, on élabore le modeéle de connaissance de I’onduleur
triphasé [5] ,[8] :

Vac Fi1 — Fi3 0 0 _Vi
VBC] = [F1z — Fi3 0 0f.]tr1 (1-17)
Ieo 0 Fi1 = Fi3 Fi1 = Fiol [irpo

Le modeéle présenté sous forme de produit de la matrice de conversion et un vecteur des
grandeurs commutées, on obtient ainsi le vecteur des grandeurs modulées. Le modéle ci-haut
est considéré comme un modele hybride puisqu’il est constitué de vecteurs comprenant
grandeurs continues et une matrice de conversion comprenant des valeurs discontinues
« fonction de connexion des interrupteurs ».

1.5Conclusion :

Dans ce chapitre, la structure de I’onduleur triphasé Z-Source a €té présentée, ainsi que
son principe général de fonctionnement permettant d’adapter la tension d’entrée du pont
triphasé de ’onduleur V, a travers I’insertion suivant un rapport cyclique d’un état de court-
circuit périodique. Cet onduleur posséde la particularité de fournir des tensions alternatives en
sortie d’une amplitude indépendante de la tension de la source continue fournissant 1’énergie a
I’onduleur. Un modele pseudo-moyen permettant d’obtenir les fonctions de transfert
moyennes du systéme a éte établi.
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2. Commande de D’onduleur Z-source par la stratégie
SVM modifié a 4 court-circuits :

2.1Principe de la stratégie MLI Vectorielle:

Afin d’améliorer la tension de sortie d’un onduleur de tension, on peut agir sur sa
structure ou bien sur sa stratégie de commande. La SVM ou (MLI Vectorielle) est une
technique utilisée pour produire les signaux impulsionnels de commande appliqués aux
interrupteurs des onduleurs triphasés. Reconnue pour étre la plus performante et la plus
utilisée, cette technique est utilisée pour offrir 15% d’¢lévation supplémentaire (en
comparaison aux autres méthodes basées sur la MLI sinusoidale) par rapport a la tension du
bus continu et aussi afin d’obtenir une sortie tres faible en distorsion harmonique (THD tres
bas par rapport aux autres méthodes. Cette technique est basé sur la modulation d’un vecteur
spatiale, son principe consiste a traiter les tensions triphasées sinusoidales de I’onduleur
comme un vecteur spatiale d’amplitude constante et tournant suivant une pulsation constante,
¢gale a la pulsation électrique de la sortie sinusoidale, pour cela nous utiliserons 1'une des
transformees triphasé-biphase pour transformer le vecteur de tension triphasé en un vecteur
unique sur le plan d-q, ce vecteur représentera la somme spatiale des trois vecteurs de tension
triphasés. La stratégie SVM approxime le vecteur de tension de référence v,.., durant chaque
période de modulation par une combinaison de huit vecteurs, chacun relatif a une
configuration donnée ou état de I'onduleur, les six vecteurs actifs divise le plan en six
secteurs,(60° ou ﬂ/6) pour chaque secteur, V. doit étre généré durant chaque période de

modulation par deux vecteurs actifs (V1 a Ve) adjacents et deux vecteurs d’états zéro (Vo ou
V7), [6].

2.1.1 Etats de ’onduleur :

Les onduleurs du méme bras d’un onduleur triphasé¢ a deux niveaux fonctionnent en
complémentarité¢, c’est a dire que si 'un des interrupteurs est ferm¢, 1’autre doit étre
impérativement ouvert, comme illustré dans la figure 2-1 ci-dessous :

\

Etat P Etat N

Figure 2- 1 : Etats de fonctionnement d’un bras de ’onduleur a deux niveaux.

Etant donné que chaque bras peut avoir deux états, I'onduleur entier posséde 23= 8 états:
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PPP, PPN, PNN, PNP, NNN, NNP, NPP et NPN. lls sont identifiés en indiquant les
états des trois bras de lI'onduleur (état P ou état N). Par exemple, I'état PNN indique que le
premier bras est a I'état P (v, = E), le deuxiéme est a 1’état N (v,,=0) et le troisieme est a
I’état N (v3o = 0).

2.1.2 Principe du vecteur spatial (Space Vector).

On définit le vecteur de tension spatiale (Space Vector) vg, ce vecteur représente les
trois tensions triphasées v;,v,0,V30. Ce vecteur est défini ainsi :

: _ji2T 2
Vg = le.e‘IO + VUyn-€ J- 3 + U3N.e]' 3 (2'1)

Afin d’obtenir les composantes de ce vecteur dans le repére biphasé d-q, on effectue la
transformation (passage) du plan triphasé au plan biphasé d-q, en utilisant la matrice de Clark
(conservation de I’amplitude), ce choix judicieux est effectué afin que le vecteur spatial v; ait
la méme amplitude que le vecteur représentant la tension sinusoidale d’une phase Viy ,\Von
ou Vsy.

On effectue donc le passage du plan triphasé au plan d-q :

1 1
vy o[ T T2 T2 V1o
)=3l, B _ x|V 22
2 42 Vs
Le vecteur v, s’écrit dans le plan d-q ainsi :

Vs= Vg + Vg (2-3)

Ce vecteur v, peut prendre huit positions discrétes dans le plan d-g, chacune des
positions est relative a une des huit configurations possibles des interrupteurs de 1’onduleur,
six configurations actives (PNN, PPN, NPN, NPP, NNP et PNP), ces six postions actives
divisent le plan d-q en six secteurs triangulaires égaux d’un angle égal a (60° ou 7'[/3), et elles
définissent aussi les six sommets de 1’hexagone, les deux positions restantes correspondent
aux configurations nulles PPP et NNN, situées au centre de I’hexagone. Les différentes
postions du vecteur v, sont représentées dans la figure suivante 2-2 :
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Figure 2- 2 : Diagramme représentant les positions vectorielles de I’onduleur a deux niveaux,
relatives a la stratégie SVM.

2.1.3 Vecteurs de tension de référence :

L’objectif de la commande SVM de l’onduleur est de rendre les tensions de
sortiev, y, v,y €t v3y les plus proches possibles des tensions sinusoidales de référence v,,..¢

"Varef et VUsref-

Afin d’atteindre cet objectif, on définit le vecteur de tension vy ,..ca partir des vecteurs
de tensions de tension de référencev . r,vzyer €t Varer [9] :

_ - —j.2z .22
Vs ref _Ulref-e]0 +v2ref-e R vsref-e] 3 (2'4)
Vs ref: Vd ref + J Vg ref (2'5)
Vs ref = M.Vpgy.e7® (2-6)

Avec :

Vg ref » Vg rer - COMposantes du vecteur v; . dans le plan d-g.
m : la profondeur de modulation (0 < m<1).

©: position angulaire du vecteur v; ...

Le vecteur v, tourne dans le plan d-q a une vitesse angulaire égale a la pulsation
electrique des tensions de référence v, of,0; re €t V3 rop, COMme illustré dans la figure 2-2,
dans laguelle on a représenté une position arbitraire © du vecteur v ,..¢, €t a partir de cette
angle ©, on déduit le secteur contenant le vecteur v .., de la maniére suivante :
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( 1siOS6S7T/3

S=4 . (2-7)
4 sim S6S4.7T/3

55i4.”/3S6S5.7T/3

Les interrupteurs de I’onduleur doivent étre commandés de telle fagon que le vecteur de
tension de référence vy .. coincide avec la moyenne sur une période d’échantillonnage T, du
vecteur tension de sortie, généré par les trois vecteurs vy, vy,,v,, représentant les sommets du
secteur triangulaire contenant le vecteur de tension de référence v .. [9]

Uy = Vg pep = M. Vipgp.e¥=dy.vy +d, v, +d,v, (2-8)

Avec (a) Position angulaire du vecteur vg .. a 'intérieur du secteur : < a. = ©. [”/3]

I R ]
d dy=2,d, =7 (2-9)

x_TS ' s N
T; étant la période d’échantillonnage de la stratégie SVM.
T, : temps d’application du vecteur actif v, pendant une Ts.
T, : temps d’application du vecteur actif v,, pendant une T.

T, : temps d’application des deux vecteurs nulles v, = (V,,,V;) pendant une Ty .

dy+dy, +d, =1

Te+ T+ T,=T, (2-10)

Tel que :{

Afin d’éviter les harmoniques de tension qui résultent de la forme non circulaire de cette
hexagone, on impose donc au vecteur de tension de référence v, de se positionner a
I’intérieur du cercle délimitée par 1’hexagone comme ainsi indiqué sur la figure 2-2.

Nous en déduisons que I’amplitude d’un de vecteurs discrets (V;,....,V) est de
(2/3.Vdc).Et donc le vecteur de référence v; .., ne doit pas excéder :

Us ref(max) = COS%- (2/3 . Vdc) = ? -(E-Vdc) = 1/\/§ Vac (2'11)

L’amplitude de la tension simple maximale de sortie est ainsi déduite, et est égale a

1 / V3 Vae » Vg €tant la tension continue a I’entrée de I’onduleur.

On en déduit ainsi que la tension composeée maximale de sortie (entre lignes) est égale a

V4c, et sa valeur efficace est égale a % =0.707 V.
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2.1.4 Période d’échantillonnage :

La période d’échantillonnage T, doit représenter une fraction trés minime de la période
T des tensions de référence vy ,er, V2 rer, V3 rer. Cette période correspond a un intervalle
d’angle (Ts / T). 2= sur le diagramme vectoriel, il est appelé intervalle d’échantillonnage et
représenté par la portion hachurée sur le diagramme de la figure 2-2.

La fréquence d’échantillonnage (1 / Ts) = f; doit étre beaucoup plus élevée par rapport
a la fréquence de la tension et du courant de sortie de 1’onduleur f= (1 / T). La qualité de la
tension de sortie de I’onduleur dépend en grande partie de la fréquence de commutation de
I’onduleur. Cette tension de sortie s’améliore proportionnellement avec 1’augmentation de la
fréquence d’échantillonnage de la stratégie, et ainsi avec 1’augmentation de la fréquence de
commutation des interrupteurs. Cependant, une augmentation exagérée de la fréquence de
commutation peut conduire a un échauffement des interrupteurs de I’onduleur, et peut
conduire donc a des pertes excessives appelées « pertes de commutation ».

2.1.5 Séquences des interrupteurs de ’onduleur suivant la stratégie :

Afin de déduire les rapports d,.,d,,,d,, on décompose 1’équation 2-8 (projection sur les
axes d-q), apres simplifications, on obtient les équations suivantes :

ﬁ.m.cosa =d, +l.dy
z z (2-12)

NE] . NE)
—.m.sina = —.dy
2 2

Ainsi la résolution des équations 2-12 et 2-10 nous conduit aux résultats suivants :

d, = m. sin(g —-a)
d, = m.sina (2-13)
d,=1—-d,—d,

Les équations 2-13 peuvent s’appliquer a n’importe quel secteur, les résultats restent
similaires puisque le repére stationnaire d-q peut étre orienté sur n’importe quelle position
discréte du vecteur v,.

Dans le but d’approximer au maximum possible les tensions de sortie de 1’onduleur
(v1,v2,v3) aux tensions de référence (Vs er1,Vsyrer2 Vsrep3), durant chague peériode
d’échantillonnage T, on applique 1’état X pendant une durée de temps d,. Ts ainsi que 1’état
Y pendant une durée de temps d,,. T.

Cependant 1’état Z peut prendre deux séquences: Z; =NNN et Z, =PPP, les deux
séquences génerent des tensions de sortie nulles, il est possible donc de choisir 'une ou
’autre (pendant la durée d,.Ty) afin de générer la tension de sortie voulue. Ce choix va donc
obéir a plusieurs critéres, dont I’amélioration de la forme de la tension de sortie et la
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minimisation du nombre de commutation des interrupteurs pendant une période
d’échantillonnage, et donc la minimisation de puissance par commutation.

La profondeur de modulation est définie dans la formule suivante :

m = % (2-14)

2.2 Stratégie SVM a quatre court-circuits :

Le principe de cette stratégie consiste dans un premier temps a repérer les tensions
maximales du vecteur X, et les tensions minimales du vecteur Y, selon le secteur de
positionnement de I’angle © considéré. L’idée générale s’articule sur la génération d’un état
de court-circuit lors du passage d’un état zéro a un des états actifs. Lors du passage de 1’état
Z; a I’état X, on augmente la durée de conduction des interrupteurs hauts associés aux bras
supportant les tensions maximales de 1’état X, cette augmentation se fera au dépend de la
durée associé a 1’état zéro Z1, cette durée constitue donc un point de passage entre ces deux
états. Cependant, lors du passage de 1’état Y a 1’état Zo, on augmente la durée de conduction
des interrupteurs bas associés aux bras supportant les tensions minimales de 1’état Y, ainsi
cette augmentation se fera aussi au dépend de la durée associée a I’état zéro Z, cette durée
constitue un point de passage entre ces deux etats.

On obtient donc deux périodes de court-circuit insérées dans 1’état nulle Z1, et deux
autres insérées dans 1’état nulle Z2, on aboutit donc a I’ajout de quatre période égales relatif a
I’état de c-c, d’ou ’origine de I’appellation. Chacune des durées de court-circuit est égale
a(d.Ts /4). Le principe de cette technique est illustré dans la figure 2-3 suivante [10] :

Ts/2 I Ts/2 I
T./4 T /2 Ty /2 T./4 T./4 T, /2 T /2 T./4
[z [T x 717 v | z z [Tz
i
T/2-Te /2] Ten f4 Ten /4 [To- Ten /4
i
T2 70 290 RV s A s o R |
T. /4 /2
Ku Tan /4 T /4 |
K1z |
Kis [Ta/a Tan /8
Kz Tan /4 | T /4
K22 I
Kz Ten [4 |—| Tan /4

Figure 2- 3 : Séquence de la stratégie SVM a quatre court-circuits.
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2.2.1 Calcul du facteur d’élévation f :

Le facteur d’élévation B dépend du nombre de court-circuit insérée dans une période
d’échantillonnage, sous la seule condition que la soustraction de la durée de court-circuit de la
durée totale des vecteurs nuls et des états de court-circuits soit supérieure a z€ro :

Pour la SVM a quatre court-circuits, la condition citée au-dessus et qui doit étre
respectée est définie dans la relation suivante :

("2/4) - (% T/4) 2 0 (2-15)

Et ¢’est a partir de cette relations que nous pouvons déduire la condition sur la durée
maximale de I’état de court-circuit , ce qui est donc exprimée dans la relation 2-16 suivante :

d < (TZ/TS) (2-16)

On obtient donc le rapport cyclique d’¢élévation maximale de la stratégie SVM modifiée,
c’est-a-dire le taux de court-circuit qu’il est possible d’insérer pour une tension créte de la
charge V,,qx :

Adpax =1—m (2-17)

En remplacant la profondeur de modulation m par son expression dans la relation 2-14
dans la derniere expression 2-17:

nz =1-m=1-+3 mex =1 % (2-18)
tel que r représente le taux de modulation de la stratégie SVM :
= pax (2-19)
1/2

De ce qui précéde nous pouvons établir les expressions du facteur d’¢élévation et du gain
total de la stratégie SVM appliquée a un onduleur triphasé a structure Z-Source :

f _ 1

| B T V3r—1

{ G = % (2-20)
\B=2v3.6-1

2.3 Résultats et simulations :

Dans le but de valider cette stratégie, on procéde a la simulation en utilisant les mémes
valeurs pour les parametres que celles utilisées dans les simulations précédentes. En
exploitant les équations de la relation 2-19, on retrouve la valeur du rapport cyclique
maximum qu’on peut appliquer pour un taux de modulation r = 0.7, on retrouve d =
0.393, cependant, on doit appliquer un rapport cyclique inférieur a cette valeur, afin de ne
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pas transférer tous les états zéro en états de court-circuits, on fixe donc d = 0.358, afin de
pouvoir observer la séquence compléte d’une SVM a quatre.

A partir des équations analytique de la relation 2-19, on retrouve les valeurs suivantes

pour le facteur d’élévation, le gain global, ainsi que les différentes tensions de sortie du
systeme :

B =3.52 Ve, = 678.16 V (2-21)

d = 0.358 V; =1056V
G =1.232 Vinax = 369.6 V

On procéde a la simulation de la stratégie SVM a quatre court-circuits. Ce qui exige
I’application de la séquence suivante pendant chaque période d’échantillonnage T, [11] :

|Tsh - Tzl - Tvx - Tvy - TzZ - Tsh”Tsh - TzZ - Tvy - Tvx - Tzl - Tshl (2'22)

Cet enchainement d’états spécifiques consiste a [9] :

e Appliquer les quatre états X, Y, Z,, Z, dans un certain ordre dans la premiere demi-
période d’échantillonnage, et les appliquer dans un ordre inverse dans la seconde
demi-période, avec I’insertion des états de shout-through.

e |l faut appliquer les états Z, et Z, par alternance.

e Drutiliser le méme état zéro (Z;0u Z,) au début et a la fin de chaque période
d’échantillonnage T.

A partir de cette succession d’états, on peut déduire les fonctions logiques associées aux
interrupteurs de l'onduleur F;; ainsi que leurs formes durant toute une période
d’échantillonnage T, et dans les différents secteurs constituant le diagramme fonctionnel

illustré dans la figure 2-2. On constate alors que chaque interrupteur ne change son état que
deux fois (2 commutations) durant chaque période d’échantillonnage.

Résultats de simulation de la stratégie SVM 4 C-C :

1000 T T — Vez
— Ve
e 800 - — Vi
g
=
£ 600
g cc| Vact+Vz | ce Vact+Vz | cc Vact+Vz cc Vact+Vz |cc|
2 400 - .
g 200 .
o
0 | I I
4 4.00005 4.0001 4.00015 4.0002

Temps (S)

Figure 2- 4 : Résultats de simulation de la stratégie SVM a 4 court-circuits, Allure des
tensions v;,v¢,,Ve.
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Figure 2- 5 : Résultats de simulation de la stratégie SVM a 4 court-circuits, Allure du
courant I,.

4.5 T

3 1 | |
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Figure 2- 6: Resultats de simulation de la stratégie SVM a 4 court-circuits, Allure du
courant I, (Zoom)
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Figure 2- 7: Résultats de simulation de la stratégie SVM a 4 court-circuits, Allure des
tensions Vy et V.

On constate sur la figure 2-4 I’allure de la tension v;, on remarque clairement les
séquences de court-circuits placés équitablement au début et a la fin de chaque demi-période
de modulation et au milieu de ces périodes de court-circuits, se situe les périodes des vecteurs
actifs, ainsi que les deux périodes des vecteurs zéro qui se situent au début et a la fin de cette
période, comme illustré sur la relation 2-22.

On remarque aussi a partir des figures 2-5 et 2-6 que les ondulations sur le cournat de
I’inductance du réseau d’impédance I, sont tolerables.

Les valeurs des grandeurs essentiels du systeme obtenues par simulation sont :
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{ v =915V { p=305 {ILzmm =3.154 o {vANmax =610V
Ve, =607V d = 0.336 Ly max =42 A Vefmax = 335V

(2-23)

ces valeur présentent aussi une légere différence par rapport aux valeurs calculées
analytiqguement, ceci est d0 aux chutes de tension au niveau des inductances L, du réseau
d’impédance.

2.4 Conclusion :

Durant ce chapitre, nous avons exposé le principe de fonctionnement de la stratégie
SVM a 4 court-circuits pour la commande d’un onduleur triphasé a structure Z-Source, ainsi
que leurs résultats de simulation, il est a noter aprées 1’analyse des résultats que cette stratégie
peut tres bien fonctionner car elle représente la SVM modifié la plus simple a réaliser et elle
n’est pas lourde lorsqu’on implémente cette stratégie dans les cartes numériques, cependant il
existe d’autre stratégie de SVM modifié a 6 c-c [6] et a 12 c-c (Still work on it), qui sont plus
performants. Donc, il est nécessaire de faire un choix judicieux par rapport a la détermination
de la stratégie approprié pour une application donnée.
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3. Systeme photovoltaique en mode connecté au réseau :

3.1Introduction :

L’énergie ¢€lectrique a source solaire générée a partir de cellules photovoltaiques est
sous forme de courant continu, et afin de pouvoir utiliser cette énergie et I’injecter dans le
réseau électrique, on est tenu de la transformer en alternatif par le biais d’onduleurs qui vont
servir comme interface entre les panneaux photovoltaiques et le réseau de distribution, une
technologie trés approximativement similaire est utilisé avec les piles & combustible, les
convertisseurs pour energie éolienne et les moteurs, cependant malgré la similitude des
dispositifs, les considérations sont trés spéciales pour les différents cas. L’onduleur constitue
I’interface de connexion au réseau, sa commande nécessite une régulation du courant, une
régulation du bus continu, ainsi qu’une synchronisation.

Divers criteres doivent étre respectées telle que la stabilité du systéeme et la qualite de
I’énergie [13], ainsi I’intégration de différentes technologies qui conduit a une diversité
croissante du réseau et engendre donc des normes plus restrictives [12].

La majorité de ces besoins et exigences peuvent étre satisfaits suivant une commande
adéquate du convertisseur reli¢é au réseau, par conséquent, c’est a travers ces dispositifs
d’¢lectronique de puissance que les sources d’énergie renouvelable adaptent les paramétres de
la puissance générée a ceux exigés par le réseau électrique [13].

Une des techniques les plus employées pour la connexion d’une production
décentralisée au réseau électrique est basée sur la commande par orientation de la tension de
sortie, cette technique nécessite 1'utilisation d’un régulateur pour la tension du bus continu
aux bornes du condensateur C, du résecau d’impédance ainsi qu’un autre régulateur pour
I’injection des courants dans le réseau [13].

3.2Générateur photovoltaique :

Un générateur photovoltaique (GPV) représente un ou plusieurs modules PV (panneaux
PV) qu’ils sont composés de plusieurs cellules solaires. I1 donne en sortie une tension
continue. La modélisation, les caractéristiques du GPV et la technique du MPPT, ont été
présentées dans les références suivantes [6].

3.3 Configuration du systeme :

La structure de I’étage d’adaptation pour la connexion d’un onduleur Z-Source au
réseau électrique est illustrée dans la figure 3-1 suivante :
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Générateur
photovoltaique Bloc DC-DC Onduleur Filtre LC  Transformateur
L Résean _ _,WY\_AL XN
;4 d'impéd . , - { ‘
GPV ¥V p‘TT 7 Source ﬁ Vi ""\‘\J _|_ \\_M_/J
l —F T A A
Synchronisation, Régulation de courant , <

MPPT

Régulation de Tension

Reéférences

Figure 3- 1 : Diagramme général d’un systéme PV connecté au réseau.

Toute la puissance produite par le générateur photovoltaique doit étre transférée au
réseau, le bloc DC-DC, qui est représenté par le réseau d’impédance Z-Source est en charge
d’¢élever la tension afin d’atteindre la valeur de référence imposée pour le bus continu V., , la
tension a I’entrée de ’onduleur est mesurée de facon indirecte en multipliant la tension aux
bornes du condensateur V., par (1 — d). La sortie du réseau d’impédance Z-Source est reliée
a un onduleur triphasé, cet onduleur est commandé en courant afin d’injecter ce dernier au
réseau avec un facteur de puissance unitaire. Un filtre est utilisé est utilisé a la sortie de
I’onduleur afin de réduire les distorsions de courant et de tension.

Le but de la commande appliquée est d’avoir I’aptitude de contrbler les puissances
actives et réactives injectées au réseau par une régulation du courant de sortiec de I’onduleur
[15]. Cette commande également la régulation du bus continu fictif représenté par la tension
de sortie du réseau d’impédance V;, et qui est sous forme de créneaux, ainsi qu’une
synchronisation des tensions de sortie de I’onduleur avec celles du réseau afin d’éviter la
naissance d’un courant de circulation entre les deux systémes [16].

3.4 Stratégie de commande :

La commande utilise des contr6leurs Pl standards pour réguler les courants a la sortie de
I’onduleur dans une boucle interne et le bus continu (Tension aux bornes du condensateur C,
du réseau d’impédance) dans une boucle externe. Une Synchronisation doit étre effectuée
entre les tensions de sortie de ’onduleur et celles du réseau [13].

3.4.1 Synchronisation avec le réseau :

Afin de pouvoir connecter normalement un onduleur au réseau électrique, la tension de
sortie de I’onduleur doit avoir la méme fréquence que celle du réseau pour les trois phases.
Ceci peut se faire en déterminant ’angle de la phase de la tension a partir d’'une mesure
directe du réseau [14].
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Cependant, les tensions au point du raccordement de I’onduleur au réseau peuvent
comporter des distorsions qui peuvent subsister dans le courant de sortie de I’onduleur, il est
donc nécessaire que le systéme de synchronisation puisse gérer ces distorsions [14].

Il existe plusieurs méthodes envisageables, cependant deux d’entre elles sont les plus
fréqguemment utilisées, une premiere méthode consiste a filtrer la tension mesurée au point de
raccordement avec le réseau, I’'inconvénient majeur de cette méthode est qu’elle génére un
déphasage qui est d’autant plus important que la fréquence de coupure du filtre est basse, la
deuxieme méthode est basée sur la détection du passage par zéro de la tension, chose qui
permet donc d’en déduire la période et de reconstruire un signal sinusoidal unitaire. Cette
technique est plus performant que la précédente, cependant, elle n’est pas optimale lors d’un
saut de phase par exemple [17].

La méthode choisie pour notre application est a base de PLL (Phase Locked Loop).
Cette technique basee sur la régulation produit un signal de sortie qui synchronise en phase et
en fréquence avec le signal de ’entrée triphasé, et ceci en utilisant une boucle de réglage [18].
Le processus de synchronisation s’effectue en temps réel, ce qui ameéne donc la boucle a
fonctionner constamment et en temps réel [14].

A- Structure d’une PLL :

Un circuit PLL est généralement constitué de trois éléments : Un détecteur de phase, Un
filtre de boucle et un oscillateur.

La structure générale de PLL est illustrée sur la figure 3-2 ci-dessous :

Detectenr Filtre - Oscillateur ) ]
de phase de boucle contrélé Signal de sortie

en tension

Signal de référence — |

Figure 3- 2: Structure générale d’une PLL.

Le détecteur de phase est mis en ceuvre en transformant les tensions triphasées du point
de raccordement au réseau dans le systéme biphasé d-q. La différence de phase entre le signal
d’entrée et le signal de sortie peut étre extraite en appliquant une fonction arc tangente. Ceci
fournit donc la différence de phase exacte. Cette différence peut étre trouvée indirectement en
supposant qu’elle est nulle lorsque 1, = 0.

Le filtre de boucle est un régulateur, généralement un régulateur PI dont la fonction est
d’annuler I’erreur de phase. Il est possible aussi d’utiliser des régulateurs d’ordre supérieur
pour augmenter la dynamique du systeme et ses capacités de filtrage, cependant, cela
augmente la complexité du systéme. Ainsi, 1'utilisation d’un régulateur PI nous donne un
systéeme de second ordre, ce qui nous confere la possibilité de régler la bande passante de la
PLL, ainsi que le facteur d’amortissement en utilisant la théorie des systémes linéaires.
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L’oscillateur contrdlé en tension est situé apres le filtre de boucle dont la sortie est une
fréquence, généralement, il s’agit d’un simple intégrateur qui nous donne la phase a la sortie.

B- Principe de base d’une PLL :

Le principe de la commande PLL est I’orientation de la tension mesurée a partir du
point de jonction avec le réseau suivant I’axe direct d, ceci revient donc a annuler la
composante en quadrature de cette tension, en d’autres termes, annuler ’angle entre I’axe
direct du repére tournant et le vecteur spatial de la tension mesurée, ce qui entraine par la suite
I’annulation de la composante en quadrature, ce principe de fonctionnement est ainsi

représenté sur la figure 3-3 ci-dessous [15] :

A® ref 30— K 1T J| 27 0"
- STerL 5
AO .
arctang (E) S — d-q/abc e— |/,
Vv, 1 + Temrs P b
Ve

Figure 3- 3: Boucle de controle de la PLL.

Puisque la valeur est faible, on peut donc effectuer I’approximation suivante :

arctang (“:—‘;): (ﬁ) (V-1)

Va

C’est-a-dire que le terme arctang se comporte linéairement, on en déduit que :
Va _
—1=A0 (V-2)

Ainsi, la PLL peut étre considérée comme une fonction linéaire, et ceci a des fins de
modélisation. Afin d’avoir le vecteur de tension mesurée aligné sur 1’axe direct du repére
tournant d-g, on pose 46, = 0. Si I’angle de la tension mesurée dans le repére fixe a-f est
supérieure a I’angle de I’axe d, la vitesse angulaire du repére d-q doit étre augmentée, la
figure 3-4 ci-dessous représente les différentes variables vectorielles.
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Figure 3- 4: représentation du vecteur de tension mesurée V dans le repére d-q.

C- Dimensionnement du régulateur :

Pour la commande dans le repere synchrone, ou les grandeurs sont fixes, un régulateur
de type PI constitue la solution idéale pour les onduleurs triphasés connectés au réseau. Dans
la forme générale se définit comme suit :

1+T;.S
Hp,(s) = Kp. +-.s

T;

(3-3)

La boucle de régulation illustrant le modéle de la PLL est illustrée dans la figure 3-5
suivante :

O:(s) — Ha(s) —| 1/s » On(s)

Figure 3- 5 : Modeéle de la PLL.

La fonction de transfert en boucle fermée avec 1’angle du réseau en entrée et I’angle
de la PLL en sortie est donnée par la formule suivante :

Kp
Kp.S+ T,  28wpS+twy?

— =
52+KP,5+T_{’ S2+2.6.wpn.S+wy?
L

M(S) =

(3-4)

Par identification :

o e (3-5)

2.0n 2

Les parametres de boucle du second ordre doivent satisfaire :

1 (3-6)

{wo > 2mf,
‘=%
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Le choix d’une basse fréquence de coupure w,, assure un bon filtrage, cependant cela
peut ralentir le systeme, une valeur élevée de w, permet de trouver rapidement la phase et
d’assurer le suivi.

3.4.2 Régulation en courant :

Le but de cette régulation est d’imposer les valeurs de puissance active et réactive a
injecter par ’onduleur au réseau [16]. Soit la figure 3-6 suivante illustrant la connexion de
’onduleur Z-Source au réseau.

. R ,L; v
¢ ra
— Vmi Y V—@'—‘
V. ob YTY YT . rb '(':\}'
i ~ |V ) V. }_-\J
| \J ac Y YL l " rc (}—j
— C

—

L
—

Figure 3- 6: Représentation de la connexion Onduleur Z-Source — Réseau.
En négligeant les courants passant dans les condensateurs du filtre triphasé LC [19]:

VT,k = Rflk + Lf% +V0,k k = a, b, c (3'7)

AVec :

Vo i : Tension a la sortie de I’onduleur.
Vi i - Tension a la sortie du réseau.

[}, : Courant de la ligne.
R, Ls : Valeur de I'impédance de la partie inductive du filtre.

On peut exprimer le systéeme sous forme matricielle [19] :

Ve 0 0 Re + Lg /) \i3 Voc

On utilise la transformation de Park pour passer au repére d-q :

Vg RF0 0 iy Ly 0 0 iy Voo
P(G).(Vrb>= 0 R O .P(G).(ib>+ 0 L O .% P(B).(ib> +P(9)<Vob>(3-9)
Ve 0 0 Ry I 0 Ly O Ic Voc
Ou P(6) représente la matrice de Park, © étant ’angle de rotation du repére tournant d-qg.

En utilisant les propriétés matricielles classiques, on obtient le systeme matriciel
suivant [19]:
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Var\ _ (Vao Ry —Lr.w\ (ig Ly 0\ 4 (ig

(qu) B (Vq0> + ( Lf.(l) Rf ) (lq> + (O Lf)a(lq) (3'10)
VdT _ VdO Rf + LfS - Lf(l) id

(Vqr) - (qu) " ( Lr.w  Re+Lp.S )'(iq) (3-11)

On a donc le systeme suivant :

Var = Ry.iq + Ly 54— Ly.w.ig + Vo a1
) di ) )
VqT = Rf.lq + Lfd_tq + Lf(l) lg + qu

o étant la pulsation de rotation du repere d-g.

En utilisant ces équations, on obtient le schéma synoptique suivant :

VT
+
Vao _f\>©+ " R +lL;.5 Iq
l Lrw
+x ]
Vao —f® Ry +lLf.s »Iq
T+
Var

Figure 3- 7: Schéma synoptique du modeéle de connexion au réseau électrique-
(courants).

Ou les termes L¢. w. i4, représentent les termes de couplage entre les axes d et g, ce qui rend
la régulation tres complexe. Ainsi, on procéde a une méthode de compensation par

découplage par compensation qui consiste a ajouter une précommande a la boucle de
régulation interne [20].

Ainsi, le controle des courants suivant I’axe d-q nous permet de contrdler les
puissances actives et réactive :

3 . .
Pref =5 Vra- lagref + qu- lqref)
3 . . (3-13)
Qref =3 (qu lagref — Vra- lqref)

Puisqu’on utilise la stratégie PLL, on annule la composante en quadrature de la
tension du réseau (V;,, = 0), le systéeme devient ainsi:

3
Pref ==. (Vra- idref)
. (3-14)
Qref =73 (qu ldref)
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Tel que Q. représente la puissance réactive de réference requise par la charge et qui
doit étre injectée dans le jeu de barre a la sortie de ’onduleur, elle nous permet d’avoir la
reférence du courant réactif a injecter dans le réseau i,,..r. Cependant, la référence du courant
actif i .. est fournie par la boucle de régulation du bus continu V.

On peut déduire a partir du systéme d’équations (3-14) précedent que le courant iy ,..r
représente 1’image directe de la puissance active P,..f injectée dans le réseau, tandis que le
courant i, .- €st une image directe de la puissance réactive Q..

En ce qui concerne la boucle de régulation des courants ig,..r €t iy o, ON @ besoin de

deux régulateurs, un pour le courant de ligne sur I’axe d et un autre pour le courant sur I’axe
q, ces deux régulateurs fonctionnent pour le méme modele, ils sont donc identiques, on a donc
besoin de calculer que les parametres d’un seul régulateur.

Le modéle de régulation du courant est illustré dans la figure suivante :

T .4 Vdg + ;
id ref +§@ PI (S) +;}© (S S ‘ Iq

1 , —
iq ref =0 X PI (S) +® (< RS a

Figure 3-8: Schéma illustrant les boucles de régulation des courants sur les axes d-q.

3.4.3 Régulation de la tension du bus continu Vc; :

La régulation de la tension aux bornes du condensateur V., (Bus continu), s’effectue en
absorbant ou en fournissant de I’énergie active au réseau.

Le principe est le suivant, suite a I’écart enregistrée entre la valeur de reférence Vi, yef
et V.,, le fonctionnement du régulateur ajoute une puissance active fluctuante a la puissance
P... et donne ainsi lieu a un courant fondamental actif i .., corrigeant ainsi la tension du bus
continu V.,. Le contrdleur de la tension se trouve dans la boucle externe. La sortie de ce

régulateur donne une référence pour le contrdleur du courant suivant I’axe d dans la boucle
interne.

En appliquant le principe de conservation de la puissance active a I’entrée et a la sortie
de I’onduleur, et sachant que le transfert d’énergie de I’onduleur au réseau est nul durant la
période de court-circuit de I’onduleur Z-source, on aboutit au résultat suivant :
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Durant la période de non-court-circuit :

Ona: P=Vilor(A—d)=2.V,q.ly (3-15)

Avec I,, ; étant le courant moyen de sortie du réseau d’impédance Z-Source durant la
période de non-court-circuit [19]. A partir de I’équation (3-15), on obtient [19]:

3.Vralg

leo1 = 2V;.(1-d) (3-16)
Durant la période de court-circuit :
On a. IEO 2 = Z'ILZ (3'17)

Avec I,, , étant le courant moyen de sortie du réseau d’impédance Z-Source durant la
période de court-circuit, et I;, est la valeur moyenne du courant passant dans 1’inductance L,
du réseau d’impédance.

A partir des équations 3-16 et 3-17, on obtient :
Lo =1 —d).lpo1+d. 1o, (3-18)

On remplace I, ; et I,, , dans la relation 3-18 par leurs expressions respectives dans 3-
16 et 3-17, et on obtient :

3 Vealda

Ieo =E.m.(1—d)+d.2.hz (3-19)
I, = g% +d.2.1, (3-20)

Selon le modéle Moyen de 1’onduleur Z-Source, on a :

le, =1, — g (3'21)
I, =(1—=d).I, — g% (3-22)
E.Vrglj’d =—I,+(1—-2.d).1, (3-23)

Afin de calculer la valeur de référence de tension a imposer au bus continu, il est
indispensable d’obéir a la relation suivante:

_ VitVac

V,
Cz 2

(3-24)

La figure 3-9 ci-dessous illustre la boucle de commande de la tension qui peut étre
modéelisée comme suit:
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Figure 3- 9: Schéma illustrant la boucle de régulation de la tension V,.
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1
i 4

VCz

—

La commande générale du systeme photovoltaique est représentée dans la figure 3-10

suivante :

gpv ——

gpv

MPPT] % [ P1}
- d
Lfa
Va PWM] YN
Régulation[—~{SVP[ " ™| Onduleur plhfb(—.. Réseau
de Courant| y | WM 8 Z-Source %
e -
iy a
- abc lp
iq | dq T
e Z"ﬂ
PLL |
o
Vrd VraV Vrc
V ol a \abc rb
ra| dq Ve

Figure 3- 10: Schéma illustrant le contr6le global du systeme connecté au réseau.

3.5 Résultats de simulation :

Afin de valider le modéle élaboré dans le chapitre présent, on procéde a la simulation du
systéme en utilisant les mémes valeurs des grandeurs pour le réseau d’impédance et pour le
filtre que celles utilisées dans les simulations précédentes. La sortie de I’onduleur Z-Source
sera connectée a un réseau de distribution via un transformateur MT-BT. Les tensions
fournies par le réseau au point de raccordement sont égales a 220 V efficace.

37



\ ENP 2017 Chapitre 3 : Systeme Photovoltaique en mode Connecté au Réseau. \

3.5.1 Synchronisation avec le réseau :

Afin d’effectuer la synchronisation avec le réseau, on utilise la stratégie PLL dont le
schema de contrdle est illustré sur la figure 3-3 en prenant 46, = 0 et f.., = 50 Hz. Les
résultats obtenus par simulation sont illustrés sur la figure 3-11 ci-dessous.

2)

H
@
=}

58

56

54

52

Frequence f a la sortie de la PLL (

a8t . " . it
0 0.5 1 1.5 2
Temps (S)

Figure 3- 11: Fréquence f fournie par la stratégie PLL (f,.; = 50 Hz).

On peut observer sur la figure 3-11 le temps de réponse relatif a la stratégie PLL, qui est
égale a 0.85s. On remarque que les sorties du bloc PLL convergent vers les valeurs de
fréquence du réseau, ainsi que I’angle de rotation du vecteur spatiale V; des tensions du
réseau, utilisé par la suite dans les transformations abc-dq.

Dans la pratique, la fréquence du réseau n’est pas exactement égale a 50Hz, on admet
une marge de variation de T/— 2Hz (entre 48 et 52 Hz).

T T T T T o T T T T o

1.4 1.42 1.44 1.46 1.48 1.5 1.52 1.54 1.56 1.58 1.6
Temps (S)

Figure 3- 12: Angle de rotation wt fournie par la stratégie PLL (f,.f = 50 Hz).

Ces résultats montrent la robustesse de notre PLL dans la poursuite de I’angle de phase
Puisque malgré le changement de la fréquence, les tensions sont synchronisées.

La figure 3-13 présentée ci-dessous illustre I’allure des tensions triphasées au point de
raccordement de I’onduleur Z-Source au réseau électrique :
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Figure 3- 13: Schéma illustrant les Tensions triphasées au point de raccordement de
I’onduleur Z-Source au réseau.

3.5.2 Régulation des courants :

Le courant de référence d’axe direct est donné par le régulateur de la boucle externe, on
voit bien que le courant ida suit la valeur de référence ce qui prouve I’efficacité et la robustesse
du régulateur P1 utilise.

L allure du courant i; est illustrée sur la figure 3-14 ci-dessous.
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Figure 3- 14 : Allure du courant direct id a la sortie de I’onduleur.

Nous avons imposé un courant de référence pour I’axe en quadrature égal a zéro afin
d’avoir un facteur de puissance unitaire au réseau. On voit que ce courant suit la valeur de
référence ce qui prouve, encore une fois, I’efficacité du régulateur PI utilise.

Lallure du courant i, est illustrée sur la figure 3-14 ci-dessous.
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Figure 3- 15 : Allure du courant direct iq a la sortie de I’onduleur.
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3.5.3 Régulation du bus continu V, :

La tension de réference du bus continu a été fixée a 1000V, on voit bien I’efficacité du
régulateur PI, utilisé dans la boucle externe, dans I’annulation de I’erreur puisque la tension
de sortie et égale a la tension de référence.
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Figure 3- 16: Allure de la tension du bus continu Vcz (V).

3.6 Conclusion :

Un systeme de commande complet de la chaine photovoltaique connectée a été présenté
et modelisé. Les caractéristiques dynamiques du filtre de sortie et du réseau d’impédance Z-
Source ont été étudiées, ainsi qu’une nouvelle stratégie de commande a deux boucles de
régulation en cascade a été proposée. Un feedback précis sur la tension du bus continu a été
proposée en utilisant la stratégie SVM modifiée. La commande appliquée au systeme est
assurée par:

e La synchronisation des tensions de sorties de ’onduleur avec celles du réseau. Cette
action a pour objectif de reconstituer une information sur la composante directe de la
tension fondamentale.

e Larégulation des courants de sortie de I’onduleur aux valeurs de référence, dans le but
de contréler les puissances actives et réactives injectées suivant les besoins de la
charge.

e La régulation de la tension du bus continu suivant une valeur de référence adéquate
afin de pouvoir fournir une tension de créte d’amplitude suffisante a ’entrée de
I’onduleur, pour ne pas subir des distorsions sur la tension de sortie, et pouvoir en
méme temps contréler la tension a la sortie du générateur photovoltaique pour garantir
un fonctionnement optimal.
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Conclusion générale

Le virement de philosophie causé par la transition énergétique de 1’énergie fossile vers
les énergies renouvelables a lancé plusieurs défis techniques concernant 1’optimisation de
I’exploitation de ces dernicres. Le travail effectué¢ dans le cadre de ce Master nous a permis
d’étudier un nouveau type de convertisseurs de puissance a source impédante Z-Source. Ce
type de convertisseur muni d’un réseau d’impédance posséde des caractéristiques qui le
distinguent des convertisseurs conventionnels, lui permettant donc de surmonter leurs
limitations pratiques.

Le premier chapitre a porté sur I’analyse de fonctionnement et la modélisation moyenne
de cet onduleur qui assure a la fois deux fonctions, celle d’un hacheur survolteur et d’un
convertisseur DC-AC classique. Le deuxiéme chapitre de ce mémoire a été dédice a la
présentation et la simulation de la stratégie de commande SVM modifiée a quatre court-
circuits de I’onduleur Z-Source. Les résultats de simulation ont démontré les avantages et les
inconvénients de cette technique. Cette stratégie est basée sur I’exploitation des états zéros
pour élever la tension continue a I’entrée de I’onduleur, cependant, les grandeurs alternatives
sont contrdlées en exploitant les états actifs. La loi de commande est donc générée par la
combinaison de ces deux controles.

Le troisiéme chapitre de ce mémoire a porté sur 1’é¢tude de la connexion au réseau de
notre chaine de production PV. Durant cette étude, nous nous sommes principalement
intéressés a la puissance injectée au réseau. La synchronisation nous a permis d’éliminer une
éventuelle distorsion de la tension du point de raccordement lors de la connexion, ainsi que la
régulation des tensions a servi au controle des puissances actives et réactives et & maintenir la
tension du bus continu constante.

Ce travail non exhaustif offre quelques perspectives comme continuité présentées ci-
dessous :

eIntégration de la structure étudiée dans le domaine de la traction électrique,
avec utilisation des méthodes de commande non linéaires.

¢ La minimisation des capteurs utilisés pour le controle de I’onduleur.

¢ Au niveau du stockage, la technologie Lithium-Ilon est la plus prometteuse en
raison d’une meilleure tenue de recyclage, ainsi que de meilleurs rendements annoncés
en charge et en décharge. Cette piste est intéressante a explorer pour les systemes
autonomes.

e Pour la production photovoltaique en mode connecté au réseau, la rentabilité de
cette derniére sera atteinte de fagcon optimale lors de I’association d’un systéme de
stockage approprié¢ et une gestion adéquate de puissance assurant la constance de la
puissance fournie.
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