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Résumé

Le but principal de ce projet est d’analyser les différentes méthodes de commande du convertisseur Z-
source. Pour ce faire, on a développé le modele mathématique du convertisseur Z-source et on a étudié la
commande de ce convertisseur en passant par 1’état "Shoot-Through". On a exposé des méthodes de
survoltage et I’insertion de 1’état shoot-through a la MLI conventionnelle pour contréler 1’onduleur Z-
source. Ensuit On a fait une comparaison entre les différent méthodes et définir la méthode simple boost
modifiée. Les résultats de simulation sont présentés sous I’environnement MATLAB/Simulink pour
vérifier I’analyse proposée.

Mots Clés : Z-source, Shoot-through, méthode de survoltage.

Abstract

In this project, four different control methods for Z-source inverter are examined. The Simple Boost, the
Maximum Boost and constant Maximum Boost control methods of the inverter are analysed and
compared each other using simulation with MATLAB/Simulink. The Simple Boost control with
independence relation between modulation index and shoot-through duty ratio is also simulated and
analysed. The selection of high modulation index and shoot-through duty ratio can reduce the inverter’s
dc link voltage overshoot and increasing power delivery capacity of the inverter.

Key words: —Z-Source inverter; PWM; Shoot-through; Control.
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Introduction générale

Introduction générale

La consommation mondiale d’¢lectricité observée durant ces derniéres décennies est fortement
liée au développement de I’industrie, du transport et des moyens de communications. De nos
jours, une grande partie de la production d’électricité est assurée par des ressources non
renouvelables comme le charbon, le gaz naturel, le pétrole et I'uranium. Leur vitesse de
régénération est extrémement lente a ’échelle humaine. Ce qui entrainera a plus ou moins
courte échéance un risque non nul d’épuisement de ces ressources. D’autant plus que la
demande ne cesse de croitre et tant dés a présent a étre supérieure a ’offre, se traduisant par

exemple par une forte fluctuation du prix mondial du pétrole.

Les pays encouragent la recherche liée aux sources d'énergie alternatives pour remplacer en
partie les combustibles fossiles. En raison de préoccupations environnementales, davantage
d'efforts sont actuellement mises en sources d'énergie verte comme I'énergie solaire, I'énergie
éolienne, I'énergie geothermique, piles a combustible, etc. Les cellules solaires ou

photovoltaiques utilisent directement I'énergie du soleil pour produire de I'électricité.

Les systéemes photovoltaiques fournissent des moyens prometteurs pour produire de I'énergie
électrique propre, a répondre a la demande croissante d'énergie et d'atténuer le réchauffement
climatique. Un avantage important des systemes PV est l'utilisation de I'énergie abondante et
gratuite du soleil, et d'étre sans danger pour l'environnement et renouvelable. Toutefois, ces
systémes font toujours face a des obstacles majeurs en raison de leur codt d'installation élevé et
faible efficacité. En outre, les fluctuations de la puissance de sortie dues aux variations présentes
dans l'atmosphere entrainent une performance insatisfaisante, et réduire la fiabilité de

I'installation photovoltaique.

Une adaptation de puissance entre la source et la charge s’avere importante pour un meilleur
fonctionnement et afin d’assurer la fiabilit¢ du systéme. Avec le développement d’une
électronique de puissance spécifique dédiée aux applications photovoltaiques, beaucoup de
systéemes de conversion innovants ont été congus, notamment des onduleurs ayant des étages
d’adaptation en entrée. En effet, ces dispositifs permettent d’adapter et d’optimiser la
production photovoltaique par le biais de convertisseurs de puissance DC-DC insérés entre les

modules photovoltaiques et ’entrée de ’onduleur.

Bien que ces convertisseurs soient largement utilisés, ils ne sont pas dénués d’inconvénients :

ENP 2015 1



Introduction générale

¢ Encombrement du systeme de conditionnement de puissance.
¢ Augmentation du cout de construction du SCP.

¢ Et la réduction d’efficacité.

Une nouvelle structure permet de résoudre les problémes cités auparavant, c’est le

convertisseur Z-source.

Dans ce mémoire sera consacré a la comparaison entre les différentes méthodes de
commande de onduleur Z-source & deux niveaux. Dans le premier chapitre nous allons
modéliser le hacheur Z-source, puis nous passerons a 1’étude et la commande de I’onduleur Z-
source a deux niveaux, les MLI modifiées seront présentées. Dans le deuxiéme chapitre, on va
citer les méthodes de survoltage avec une analyse et simulation, puis nous comparons les

résultats de simulation des différentes méthodes.
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Chapitre 1 Modélisation du convertisseur Z-source

Chapitre 1 : Modélisation du convertisseur

Z-source

1.1. Introduction
La modélisation est une étape indispensable qui doit précéder toute phase de
dimensionnement, d’optimisation ou de simulation. La modélisation nécessite un

ensemble d'équations caractérisant tous les éléments du systéme étudié.

Le convertisseur Z-source (ZSC) est un concept nouvellement proposé de
conversion de puissance qui est trés prometteur dans les secteurs de la puissance
conditionnant particulierement dans des sources énergétiques alternatives [1].
L’onduleur de Z-source (ZSl), qui est basé sur le réseau de Z-source, peut opposer et
amplifier la tension alternative de sortie, qui n'est pas étre réalisee par les onduleurs de
courants ou de tension traditionnels. En outre, le ZSI a la capacité de permettre au DC-
Link de l'onduleur d'étre court-circuité, qui n'est pas possible dans les onduleurs

traditionnels de source de tension. Ceci améliore la fiabilité du circuit.

La Figure 3.1 expose la structure générale du convertisseur Z-source.

DC (voltage
( = Converter or

Or current) Z Source -
Inverter
Source : I :
|
. YTY
i —’Tj
% X i
2 or (T : C] ™ : |
WS G/ : : 1 .
| :j To (DC or
— A A AC) Load or
: : Source
|

L)
|

Figure 1-1 Structure générale du convertisseur Z-source [2].

L’ application la plus commune de la topologie de Z-source c’est le convertisseur
triphasé DC/AC (onduleur), mais il peut également étre appliqué aux conversions de
puissances AC/DC et AC/AC.
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Chapitre 1 Modélisation du convertisseur Z-source

L'impédance de forme de X est le réseau de Z-source qui se compose de deux
inductances fendus et de deux condensateurs pour fournir un accouplement entre la

source de DC et I’onduleur en pont.

En fait, le concept d'amplifier la tension d'entrée est basé sur le rapport de "Shoot-
Through" avec toute la période de commutation.

Dans ce chapitre, nous allons premiérement développer le modéle mathématique du
convertisseur Z-source en extrayant les équations régissant le systeme et développant le
modele moyen du ZSC.

Ensuite, nous allons étudier la commande de ce convertisseur en passant par 1’état

"Shoot-Through".

1.2. Principe de fonctionnement

On considére une charge DC équivalente a la place de la partie AC du circuit pour
simplifier I’étude. (Figure 1.2) [3] [4].

g L
Sj i rv'v'v'\ YT YT
— 4 VLI T J

—

1[?1 K;:ﬂf —

f— E iy '*':3
£°7 IS + I - Vie\ & < K

Figure 1.2 Schéma simplifie du convertisseur ZS [5].

On a deux états principaux :

e shoot-through : le circuit ZS est en court-circuit.

e FEtat actif : le réseau d'impédances ZS voit la charge a travers l'onduleur.
On fait les suppositions suivantes :

{L1=L2=L
C1=C2=C

On aura donc un circuit symétrique :
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Chapitre 1 Modélisation du convertisseur Z-source

{ VC1 = VvC2 = VC
iL1 = iL2 = iL

Avec :

¢ Vg Ve, VL et Vg : représentent respectivement les tensions de la source
continue, du condensateur, de I'inductance et de la sortie du ZSC.

¢ i, ig, i, ic : sont respectivement les courants de charge et de la source et les
courants passant par l'inductance et le condensateur.

Il y'a quatre états a présenter, elles dépendent des configurations des interrupteurs S1 et
S2.

1.2.1. Etat 1: Shoot-Through

S1=0 et S,=1 donc : le circuit ZS est en court-circuit.

La tension de la charge est nulle (V4c=0) : il n'y a pas de transfert d'énergie. La durée de
I'état shoot-through est égale a To, et la période de commutation est égale a T.

.
|
I

)
1
In

3]
_l_
9“7'«

|

y

I
Figure 1.3 Etat Shoot-Through [5].

On constate que V¢ = V¢, donc :

dve — _ i
|dte — ¢

diy _ Ve

dt ~ L (1.2)
| vac=0

ig=0

1.2.2. Etat 2 : Etat actif

S1=1 et S>=0, la durée de cet état est (T - To) : il y'a un transfert d'énergie. (Figure 1.4)
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Chapitre 1 Modélisation du convertisseur Z-source

g L
I_El ‘v"\r'vﬁi |-"\(vvw
o _H__H_: by,
j-'““'--_h_‘i_.f-— ", -+ If
aL— A
| —— E i + . <
g 1 Var -._"; R
C= VYo G, Ver “e ="
— Vi ":1
_JL_A_J\_J -E:LQ

Figure 1.4 Etat Actif [5].

. . . . av,
V=V, — Vet lg=lL+lC=lL+Cd—tc,0ﬂtl’OUV€Z

dvc _ ig_iL

dt C

(
{ ﬂ _ VgV
I

dt L
Vie = Ve — VL, = 2V, — Uy
ig = iL + iC
1.2.3. Etat 3: Zero state

Lorsque S1=0 et S,=0,0na:i; = —i,

1.2.4. Etat 4

Lorsque Si=1et S;=1,0na:

. . . . av,

VL:VQ_VC et lg:lL‘l‘lC:lL‘l‘Cd_tC
D’ou
(( e _ Ll
| t Cc

diy _ Vg~V
{ t L
| Vac=
iy =iL+ic

Pour résumer tous les états on aura les équations suivantes :

(1.2)

(1.3)

(1.4)
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Chapitre 1 Modélisation du convertisseur Z-source

( %_Slig_iL

| at €
{ﬁ=51”9 %+ 51 [Sp % + Sy it
I

t (1.5)

Vdc = SZ(UC — VL)
ig= 8100z +io)

Telque S;=1-S,et §,=1-5,.

1.2.5. Facteur de survoltage B
A I'état d’équilibre, on sait que la valeur moyenne de la tension au cours d'une période

de commutation au niveau de l'inductance est nulle, donc :

v, =2[f; vedt + (v - ve)dt| =0 (1.6)
Ve =R, (L.7)

==

Onpose D = % D est le rapport cyclique, on obtient :

1-D
Ve =173 (1.8)
D'un autre c6té, la tension maximale du bus continu en état d'équilibre s'écrit :
Vaen = 2Ve =V (1.9)

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

1
1-2D

Vasn = Vy = BYj (1.10)

Ou B= ﬁ est le facteur de survoltage. [6]

B=f(D)
15 T

10

Le facteur de survoltge B
o

-10

-15
0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Le rapport cyclique D

Figure 1.5 B = f(D).
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Chapitre 1 Modélisation du convertisseur Z-source

1.2.6. Interprétation
On remarque que la tension de sortie prend des valeurs entre 0 et ’infini lorsque le

rapport cyclique D est entre 0 et 0.5, donc on dit que le Z-source a booster la tension

d’entrée.

C’est ’avantage du Z-source parce que si on ajoute le réseau d'impédances ZS a un
onduleur conventionnel on peut booster la tension continue d'entrée sans utiliser un
hacheur boost, ce qui permit de réduire le nombre d’interrupteurs et la complexité du

circuit de commande.

1.3. Commande du convertisseur Z-source

1.3.1. Introduction
L’objectif principal de la commande est de maitriser I’évolution d’une ou plusieurs
grandeurs physiques a partir d’'une ou plusieurs variables de controle, et ceci dans un
environnement perturbé. La commande du processus se fait par 1’introduction dans la
chaine de commande un algorithme de contréle ayant des performances satisfaisantes

pour s’affranchir des perturbations.

1.3.2. Convertisseur DC-AC
1.3.2.1. Mod¢lisation de I’onduleur triphasé de tension a deux niveaux
Chaque ensemble (transistor IGBT, diode antiparallele) est modélisé par un seul
interrupteur bidirectionnel Si. La modélisation de I'onduleur se fait par bras ou on
définit trois variables Sa, Sb et Sc qui dépendent des états des commutateurs de chaque

branche.
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ii Bras 1 Bras 2 Bras 3

I 4 4
UaN :Q UbN |'|:| Ve :Q
\ | \
N

Figure 1.6 Onduleur a deux niveaux avec transistors IGBT [7].

¢ Branchel:
Sa=0 Si S1 est ouvert et S4 est ferme.
Sa=1 Si S1 est fermé et S4 est ouvert.
¢ Branche 2:
Sb=0 Si S2 est ouvert et S5 est fermé.
Sb=1 Si S2 est ferme et S5 est ouvert.
¢ Branche 3:

Sc=0 Si S3 est ouvert et S6 est fermé.
Sc=1 Si S3 est fermé et S6 est ouvert.

A la sortie du convertisseur, nous avons les tensions composées qui sont
exprimées en fonction des états des interrupteurs et de la tension continue, elles sont
données par :

Uagp = Vac(Sq — Sp)

Upe = Vac(Sp — Se) (1.11)
Ueq = Ve (Sc - Sa)
Si on considere que les tensions sont équilibrées, alors nous pouvons écrire que :
1
|f Van = 3 (Uap — Uca)
I

oy = = (Upe — Ugp) (1.12)
3

<

1
Ven 5 (uca - ubc)
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Chapitre 1 Modélisation du convertisseur Z-source

En remplagant (3.11) dans I’expression (3.12) nous obtenons sous la forme matricielle

le systeme suivant :

uaN v 2 - —1 Sa
Upy | = Td -1 2 =1||S (1.13)
A 1’équilibre, avec des impédances de phases identiques, les courants fondamentaux

sont exprimés comme suit :

iqg = Iy sin(wt + @)
ip, = I sin(wt — 2?71' + @) (1.14)
i, = Iy sin(wt + 2?71' + @)
Tel que :
e |y : L’amplitude du courant.
e o : La pulsation du courant.

e : Déphasage entre le courant et la tension de phase.

1.3.2.2. La commande du convertisseur
La technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI) permet de commander la
tension de sortie de ’onduleur en amplitude et en fréquence a partir des signaux de

commandes des interrupteurs de I’onduleur tout en limitant 1’effet des harmoniques.
Cette technique a montrée des bonnes performances, et elle génere relativement moins
d’harmoniques dans la tension de sortie.

1.3.2.3. Modélisation du filtre LC

Afin de réduire le taux d'ondulation de la tension de sortie, on utilise un filtre passe

bas (LC), schématisé par la figure (3.13).

Lf ‘}:f
) )

M >

v, - G V.

Y

Figure 1.7 Schéma monophasé équivalent du filtre LC.

Avec I'+: la résistance de fuite de 1’inductance du filtre Ly.
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Chapitre 1 Modélisation du convertisseur Z-source

La fonction de transfert du filtre est donnée par 1’expression suivante :

Ve 1

H(p) = Va  14+C;r7P+L;Cy.P? (1.19)

Cette fonction de transfert est de la forme :

1

H = 1.1
(p) 14——P+——.P2 (1.16)
28(1)11 wn
Par identification on trouve :
4I LeCy
(1.17)
L 2" Ly

Le dimensionnement correct de I’inductance et la capacité du filtre utilisé a une
relation avec le choix de la fréquence de coupure et le coefficient d’amortissement &

adéquat.

1.3.3. L’état Shoot-Through
L’onduleur de tension conventionnel accepte huit états : six états actifs (en échange
de puissance instantanée entre la charge et le circuit DC) et deux états nuls (quand la
charge est court-circuitée par des transistors). Tandis que I’onduleur a Z-source peut

prendre neuf états c’est a dire un état de plus par rapport a I’onduleur conventionnel.

Le neuvieme état supplémentaire est le troisieme état nul, survenant lorsque la
charge est court-circuitée simultanément par des groupes inférieurs et supérieurs de
transistors. Cet état est défini comme I’état "Shoot-Through" et peut-étre générée dans
sept maniére différente bien que des proceédures équivalentes : indépendamment par
chaque branche (trois procédures), simultanément par deux des trois branches (trois

procédures), et simultanément a travers tous les trois branches (une procédure).
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Modélisation du convertisseur Z-source

DC-Voltage

Z Source 3-phase Inverter
Source I
Ly
- Vi + \l |
+ €q
. Cab
N o

Vo

YT

Figure 1.8 Structure générale d'un ZSI [2].

La caractéristique principale et unique de I’onduleur a Z-source est que I'état de "Shoot-
Through" permet de soulever une tension de sortie supérieure a la tension d’entrée.
De ce qui suit, nous allons traiter les méthodes de survoltage qui permet d’insérer 1’état
Shoot-Through sans modifier le fonctionnement des MLI, pour ne pas altérer la tension
de sortie de ZSlI.

1.3.4. Commande MLI classique et MLI modifiée
1.3.4.1. MLI classique
Cette stratégie dont le principe est basée sur la variation de I'amplitude de la
référence, et la fixation de celle de la porteuse, qui est représentéee par un signal
triangulaire. L’onde de sortie, est alors obtenue par une simple comparaison des deux
ondes, donnant ainsi ’ordre d’allumage ou d’extinction aux composants constituant

I’onduleur.

Reference "
A A

""Carrier, ! !
o

Figure 1.9 Commande MLI conventionnelle.
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Chapitre 1 Modélisation du convertisseur Z-source

¢ L’indice de modulation « m » qui représente le rapport entre la fréquence de la

porteuse « fp » & la fréquence de la référence « f » désirée.

_
m =1 (1.18)

¢ Le coefficient de réglage en tension qui représente le rapport entre I’amplitude

de I’onde de référence « Vet » a la valeur de créte de I’onde porteuse « Vp».

_ _Vrer
= Gor, (1.19)

Avec : n=2:nombre de niveaux.

La stratégie de commande triangulo-sinusoidale pour un onduleur a deux niveaux peut

étre résumée en 2 cas, pour les trois bras :

k=a, b, c
¢* VTefZVp_)Skzl
¢ Viep <V, 285, =0

1.3.4.2. MLI modifiée

Tous les schémas des MLI traditionnels pourraient étre utilisés pour contrdler
'onduleur a Z source avec des modifications adequates ainsi que leurs rapports
théoriques entrées-sorties sont toujours valables. Lorsque la tension continue est
suffisamment élevée pour générer la tension de courant alternatif désiré, la commande
MLI classique est utilisée. Dans chaque cycle de commutation, deux états nuls "non
Shoot-Through" sont utilisés avec deux états actives adjacentes pour synthétiser la
tension souhaitée [8]. Quand la tension continue n’est pas suffisante pour génerer
directement une tension de sortie désirée, une MLI modifiée avec des états " Shoot-

Through " nuls serait utilisé pour accrotitre la tension du bus continu [9].
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4 S1

S (R
— i — .~ L

=

L C
T

N I :EI

:

56

S5

=
g_

=1

Figure 1.10 Commande MLI modifiée[10].

L’état Shoot-Through peut étre introduit dans la MLI classique pour un onduleur de
tension sans la modifier. On distribue les états Shoot-Through avec des durées égales
dans les états zéro. D’apres la figure (1.10) on remarque que les états actifs ne sont pas

changés apres I’introduction de I’état Shoot-Through.

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé le convertisseur Z-source.

D’abord, nous avons modélisé le hacheur Z-source et trouver les relations
mathématiques entre les différentes grandeurs de ce convertisseur.

Ensuite, nous avons abordé la commande du convertisseur Z-source, dans cette partie
nous avons faire une étude sur ’onduleur de tension a deux niveaux command¢ par une
commande a modulation de largeur d’impulsion triangulo-sinusoidale a une porteuse en
considérant une tension fixe a son entrée, puis nous avons introduit 1’état Shoot-
Through qui n’existe pas dans les onduleurs conventionnels.
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Chapitre 2 Les méthodes de commande de I'onduleur Z-source

Chapitre 2 : Les méthodes de commande de

I’onduleur Z-source

2.1. Introduction

Il existe plusieurs méthode peuvent étre utilisées pour contréler I'onduleur Z-Source. Ceux-
ci peuvent étre classés en deux catégories selon les différente méthodes d'insertion de I'état
shoot-through (ST).La premiéere catégorie consiste a introduire I'état shoot-through a chaque
transition des états de l'onduleur, six insertion de I'état (ST) dans un cycle de commutation. La
deuxieme catégorie bases sur le remplacement directe des états nuls par 1’état (ST), donc Il y a
deux insertions de 1’état (ST) dans un cycle de commutation. La comparaison de ces deux
catégories montre que la seconde catégorie est plus efficace que la premiére catégorie [11].
Dans ce chapitre, nous allons décrire les méthodes efficaces de survoltage, deuxiéme catégorie,
qui sont les méthodes : simple boost, maximum boost et constant maximum boost [12]. Ces

Trois méthodes sera examiné et sera comparé a travers simulation par MATLAB / Simulink.
2.2. Les méthodes de survoltage

Il existe différentes méthodes qui peuvent étre utilisées pour contréler I’onduleur a Z-source.
Dans cette étude on s’intéresse aux trois méthodes de survoltage qui sont : Simple boost,

Maximum boost et Constant maximum boost.
2.2.1 Simple boost

La commande simple boost est simple et facile a mettre en ceuvre. Toutefois, le rapport
cyclique Shoot-Through obtenu D diminue avec lI'augmentation du taux de modulation M. Le
rapport cyclique Shoot-Through maximum de la commande simple boost est limité a 1-M pour

une opération particuliére, atteignant zéro pour un taux de modulation égale a 1.

Par conséquent, l'opération avec un taux de modulation élevé pour la commande simple
boost, conduit a une faible tension de sortie. Afin de générer une tension de sortie qui nécessite

un gain en tension élevée, un faible taux de modulation doit étre utilisé [13].

En fait, cette stratégie de commande insert le Shoot-Through dans tous les états nuls de la
MLI traditionnelle pendant une période de commutation, qui maintient les six états actifs

inchangés comme dans la MLI a porteuse classique.

La méthode de commande simple boost est illustré sur la figure (3.17).

ENP 2015 15



Chapitre 2 Les méthodes de commande de I'onduleur Z-source

Figure 2-1.La commande simple boost. [14].

Deux droites sont utilisées pour réaliser le rapport cyclique Shoot-Through (D).
La premiére est supérieure ou égale a la valeur de créte des tensions de références
sinusoidales triphasées tandis que I'autre est le négatif de la premiere. Chaque fois
que les signaux de la porteuse triangulaire sont plus élevés que la ligne droite
positive ou inférieure a la ligne droite négative, I'onduleur sera exploité en Shoot-

Through, sinon, il fonctionne comme un onduleur a MLI traditionnelle.

La relation entre le taux de modulation (M) et le rapport cyclique maximal de

Shoot-Through (D) est exprimée comme suit :

Dmax =1-M (2.1)
Et on a aussi : G=BxM= Y,agc (2.2)
2
avec B =——.
1-2D

On remplace la valeur de Dmax dans I’équation (3.21), on obtient :

M M M
G= 1-2D  1-2(1-M) 2M-1 (2.3)
Avec : G : représente le gain de 'onduleur.

ENP 2015 16



Chapitre 2 Les méthodes de commande de I'onduleur Z-source

2.2.2 Maximum boost

La figure 3.18 montre la stratégie de commande "maximum boost", il est tout a fait similaire
a la technique MLI conventionnelle. Cette méthode de commande maintient les six états actifs
inchangée et transforme tous les états zéro en états Shoot-Through. On compare dans cette
méthode entre la porteuse triangulaire et le maximum et le minimum des références, le circuit
est en état Shoot-Through lorsque l'onde porteuse triangulaire est soit supérieure a la courbe

maximale des références ou bien plus petit que le minimum des références, dans cette méthode

le rapport cyclique de Shoot-Through se répete périodiquement toute les g :

S:l|'| r g E i | , i

Shp —r HH N ¥ ;

Sn:p — é é | L

Shrl g g [ i |

s - : |
”"M

Figure 2-2 La commande maximum boost [15].

Supposant que la fréquence de commutation est beaucoup plus grande que la fréquence de
modulation, le rapport Shoot-Through en un cycle de commutation dans l'intervalle E%] etle

taux de modulation M et le facteur de survoltage B peuvent étre exprimés comme suit : [14]

E _ ﬁ 2—(Msin0—Msin(6—2?n)) _ 2m—33M

T 2 2 2m (2.4)

Impliquerait : M = n;j;;) (2.5)
Vae B+1

Dot : G=M.B=V_g=”(3ﬁ) (2.6)

2

Et D aura la valeur minimale & wt = g et la valeur maximum a wt = %ou ot = % [15].
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2.2.3 Constant maximum boost

Dans cette méthode on a deux courbes Vp et Vn qui enveloppent les signaux de références,
et on a aussi la porteuse triangulaire, si la porteuse est supérieur a Vp ou inferieure a V le ZSI
est a I'état Shoot-Through, le rapport cyclique de Shoot-Through D est constant d'ou vient le
nom de cette méthode. Vp et VVn sont périodiques de période qui est trois fois plus grande que

celle de commutation.

Figure 2-3 La commande constant boost [16].

Pour la premiere demie période [Og] . les courbes d'enveloppe sont exprimées

respectivement :

Voo = V3M +sin (6 — ) M o
|74% =sin(0—2?n)M .

T 2T

Pour la deuxieme demi période [3,?] : Vpet V, sont exprimées respectivement :

{ Vp2 = sin(6)M

Vo, = sin(0)M —/3M (28)

Evidemment, la distance entre ces deux courbes détermine le rapport Shoot-Through, elle

est toujours constante pour un taux de modulation donné, c.-a-d. : v3M.

Par conséquent, le rapport Shoot-Through peut étre exprimé comme [15] :
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(2.9)

Chapitre 2
Vam

TO_Z—\/§M_1
T2 2

T
Le facteur de survoltage sera :

(2.10)

1
B = =
1—2T—T° V3M-1

Par conséquent le gain s’écrit :
(2.11)

M
G=MB =7~
2.2.4 Analyse et comparaison des méthodes de survoltage

La tension d’entrée de 1’onduleur est parmi les contraintes qu’il doit étre prendre en

considération. Plus la tension d’entrée est ¢levé plus le stresse voltage au leur dispositif est
important. Dans I’onduleur Z-source la tension d’entrée V4. est dépendue du taux de

modulation (M) et le facteur de survoltage (B).
Les équations (3.22) et (3.25) montrent que le gain (G) de ’onduleur peut étre controlé par

le réglage du taux de modulation (M). La valeur maximale de la sinusoide de sortie de

I’onduleur est donnée par :
(2.12)

B.Vg:Mh
T2

Vac = M.—

On peut exprimer la tension V. appliquée aux dispositifs de 1’onduleur en fonction
du taux de modulation pour la méthode simple boost, maximum boost et Constant
maximum boost successif par 1’équation (2.32) , (2.33) , (2.34) :

Vge = —V, (2.13)
de ™ om-1 '8 '
=y (2.14)

(3.15)

Vac = M35 Ve

1
V. = ——
dc V3M-1 '8
La tension V. est n’est pas la méme aux trois methodes, pour le méme taux de modulation,

cela dire que le stress voltage sur les interrupteur dépend au choix de méthode de survoltage.

19
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10 20
9 simple boost
8 8 °  maximum boost 60
%) 157, constan maximum s
g —_ boost 0°
=6 1= (o))
@ >
) 810
34 >
.% o simple boost
o ol | maximurp boost 5
constant muximum
boost
0" L L L L 0- b L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 2 4 6 8 10
Taux de modulation(M) gain de tension (G)
Figure 2-4 le Gain de tension en fonction du taux de modulation. Figure 2-5 le facteur de survoltage

e Interprétation :

La figure (2.4) montre que les trois méthodes de survoltage peuvent avoir le méme gain a
des taux de modulation différents, donc un facteur de survoltage différent montré sur la figure
(2.5). Par conséquent le stress voltage sur les dispositifs de I’onduleur en utilisant les méthodes
maximum boost et constant maximum boost est moins que celui posé par la méthode simple
boost [17].

2.2.5 La méthode de survoltage simple boost avec I’indépendance entre le taux de

modulation (M) et le rapport cyclique de shoot-through (D) [12] [18]

Comme a été discuté précédemment, la méthode du contréle simple boost est accomplie en
utilisant une paire de ligne droite (Vp =1-D) et (Vn=-VP ),La relation entre le taux de
modulation (M) et le rapport cyclique de Shoot-Through maximal (Dmax) est exprimée par
(Dmax =1— M) . Pour éliminer la relation entre M et D on peut mettre un interrupteur de
shoot-through contrdlé par Vp et Vn. A cette méthode on peut minimiser le stress sur les

¢léments de 1’onduleur le plus que possible.
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2.2.6  Simulation et validation du systeme étudié

_ﬁ;,

Figure 2-6 Architecture du systéme étudié.

Le but des simulations en boucle ouverte est de valider les méthodes de survoltage. On

Source C-S 2(’. 2

DC

impose un taux de modulation M, puis on observe la tension de bus continu virtuel et les
tensions a la sortie de I'onduleur. Le tableau (3.3) résume les paramétres du systéme choisis

pour la simulation.

Vg L C Tret fp Ren
(V) | (mH) (mF) | (H) | (H?) Q)
100 1.5 1 50 5000 30

Table 2.1Données de simulation en boucle ouverte.

Lt (mH) Cst (MF) feoupure (HZ)

3 0.5 130

Table 2.2 Caractéristiques du filtre.

2.2.6.1 Simulation de la commande simple boost

Modulation

Figure 2-7 Principe de fonctionnement de la MLI triangulo-sinusoidale.
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On impose dans cette simulation la valeur max D=0.3 qui donne une tension simple a la

sortie de I'onduleur de valeur maximale calculée comme suit :

Vy 100
Van =M*B*7=0.7*2.5* 5 =875V
300~ : r
il Vc
100
250
< 50 s 200
§ . S 150
§ : é 100
-50
50
_1000 1 2 3 06 1 2 3
t(s) t (s)
Figure 2-8 Courant de l'inductance. Figure 2-9 Tension de condensateur.
500 i F = 300 i :
Vdc Vdcf
400 250
S 300 ‘H - 200
2,
& 100 ” i A \HHHHHH\HUH
O """""""""""""""" 50
109, 1 > 3 05 1 ) 3
t (s) t (s)
Figure 2-10 Tension de bus continu. Figure 2-11 Tension de bus continu moyenne.
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Les méthodes de commande de I'onduleur Z-source

2.2.6.2 Simulation de la commande maximum boost

400
300 m

vdc (V)

0.4 0.6
t(s)
Tension de

c (V)

04 06
1(s)

Figure 2-16 (a) Les trois tensions filtrées de la charge,

)

20
ittt <
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{

(b) zoom des trois tensions filtrées
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150 - - . 5-
100

50 [ | 0

§ 0 il F‘FMWWM WWMWWWWMWWW %

-50 5
-100
0 02 04 06 08 1 0 02 o4 o6 o8 1

t(s) t(s)
Figure 2-17 Courant de l'inductance. Figure 2-18 Courant de la charge.

2.2.6.3 Simulation de la commande simple boost modifié

500 F F F . 300

250 1

200
m YOS VR SO b

S
o 150 M
>

vde (V)

100

50

0 0.2 0.4 0.6 0.8
t(s)

Figure 2-19 Tension de bus continu. Figure 2-20 Tension de condensateur.
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200 : : i : 150

R

wotit Mt 0T

Va (V)
o
Va (v)
o
—

oA

-200 - - : = 150" - : :
0O 02 04 06 08 1 0.8 0.85 0.9 0.95

t(s) t(é)

Figure 2-21 (a) La tension filtrée de la charge, (b) zoom de tension filtrée.

2.2.6.4 Interprétation

Les résultats de simulation des trois méthodes représentées au-dessus sont acceptables et

compatible avec les formules théoriques.

La figure (2.17) montre des grandes fluctuations du courant de I’inductance pour la méthode
maximum boost, donc cette méthode nécessite une inductance un peu grande que les autres

méthodes.

Les figures (2.10), (2.13), (2.15), (2.16), (2.19) et (2.21) montrent bien que pour la méme
tension du bus continu Vdc, la méthode simple boost modifiée et maximum boost ont donné
une tension de sortie supérieur a celle de la méthode simple boost.la méthode maximum boost

a altéré la tension de sortie a cause du rapport cyclique qui n’est pas constante.

La méthode simple boost modifiée a d’inconvénient de modifier le fonctionnement de
I’onduleur pour le grand gain de tension (G), insérer 1’état shoot-through dans les états actif de

I’onduleur, donc altérer la tension de sortie.
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2.3. Conclusion

Dans ce chapitre, les différentes méthodes de survoltage, en utilisant le shoot-throught, sont

présentées.

D’abord, on a analysé en détail le facteur de survoltage, le rapport cyclique, le gain de tension
pour chaque méthode. Ensuite, nous avons comparé entre les trois méthodes en termes de stress
voltage imposé sur les éléments de ’onduleur. Une méthode simple boost modifiée a été
présentée avec des simulations effectuées par Simulink/ MATLAB nous ont aidés a faire la

comparaison.
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Conclusion générale

Le travail présente dans ce mémoire a été consacré pour decrire le fonctionnement de
I’onduleur Z-source et les différent technique de leur commande. D’abord, nous avons
modélisé le hacheur Z-source et développer les relations entre les différents grandeurs de ce
convertisseur. Ensuite, nous avons relié le circuit Z-source a un onduleur de tension a deux
niveaux. Ce nouveau convertisseur possede des caractéristiques qui le distinguent des
convertisseurs conventionnels et lui permettant de surmonter les limitations de ces derniers.

Nous avons introduit 1’état Shoot-Through qui n’existe pas dans les onduleurs conventionnels.
L’exploitation de 1’état Shoot-Through interdit dans les convertisseurs conventionnels assure
un boosting “théoriquement infini”’ ce qui donne plus de flexibilité dans le dimensionnement
de I"étage de commutation.

Une nouvelle notion de MLI est introduite. Le rapport cyclique de I’état Shoot-Through est
inséré dans les états zéros des MLI classiques, ce qui permet de bénéficier d’un survoltage
sans affecter le fonctionnement de 1’onduleur.

Les différentes méthodes de survoltage, en utilisant MLI modifie, ont été présentées en
détaille avec simulation et comparaison.

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.

Ce travail non exhaustif offre quelques perspectives que nous présentons ci-

dessous :

¢ Le développement du mode connecté au réseau pour le convertisseur Z-
source peut étre démontré avec de nouvelles stratégies de controle pour les
systemes solaires photovoltaiques.

¢ Un travail approfondi pourra étre consacré pour les différentes topologies

des convertisseurs Z-source.
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