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harmoniques. Par la suite, nous avons synthétisé un contrdleur intelligent pour un onduleur raccordé au
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réseau électrique en phase avec la tension du réseau tout en garantissant de bonnes performances. Notre
travail est couronné par la conception et la réalisation d’un onduleur autonome. Il s’agit d’une carte
embarquée qui integre un ensemble des composants électroniques qui permet la conversion d’énergie et

I’acquisition des données a travers un protocole de communication industriel efficace.
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Résumeé

Les onduleurs photovoltaiques (PV) jouent un réle vital dans tout systeme d'énergie
solaire et sont considérés comme 1’élément intelligent de ce systéme. Le but de cette thése est
de développer des solutions permettant d’améliorer les performances des onduleurs PV. En
effet nous avons proposé une nouvelle topologie de 1’onduleur multi-niveaux a transformateur
en cascade, qui permet de réduire le nombre de composants de commutation ainsi la réduction
de son codt et la taille du circuit, méme si avec cette nouvelle topologie, la taille du circuit de
puissance de 1’onduleur est importante, ce qui nous a poussé a ameéliorer la partie commande
de I’onduleur classique. En fait, nous avons développé un contréleur performant et robuste basé
sur I’approche de backstepping pour commander un onduleur PV monophasé en mode
autonome. En effet, nous avons combingé cette stratégie de commande a 1’algorithme Maximum
Power Point Tracking (MPPT) pour une extraction efficace de la puissance maximale des
panneaux PV. Nous I’avons appliqué aussi a I’onduleur pont en H afin de réguler la tension de
sortie et de stabiliser sa fréquence pour avoir une forme purement sinusoidale de la tension aux
bornes de la charge avec un faible taux de distorsion des harmoniques. Par la suite, nous avons
synthétisé un contrdleur intelligent pour un onduleur raccordé au réseau a base du réseau de
neurones artificiels. Cette commande permet de réinjecter le courant dans le réseau électrique
en phase avec la tension du réseau tout en garantissant de bonnes performances. Notre travail
est couronné par la conception et la réalisation d’un onduleur autonome. Il s’agit d’une carte
embarquée qui intégre un ensemble des composants électroniques qui permet la conversion
d’énergie et 1’acquisition des données a travers un protocole de communication industriel

efficace.

Mots clés : Onduleur PV ; Onduleur multiniveaux ; Convertisseur DC-DC ; Controle
backstepping ; MPPT ; Réseau de Neurones Artificiels; SPWM ; Systéemes Embarques ;
Microcontroleur PIC18F4550



Abstract

Photovoltaic inverters play a vital role in any solar energy system and are considered to
be the smart part of that system. The aim of this thesis is to develop solutions to improve the
performance of PV inverters. We have proposed a new topology of the multi-level inverter with
a cascade transformer; this topology makes it possible to reduce the number of switching
components thus reducing its cost and the circuit size, even if with this new topology, the size
of the power circuit of the inverter is large, which prompted us to improve the control of the
conventional inverter. Indeed, we have also developed a powerful and robust controller based
on the backstepping approach to control a single-phase PV inverter in autonomous mode.
Indeed, we have combined this control strategy with the MPPT algorithm for efficient
extraction of the maximum power from PV panels. We also applied it to the H-bridge inverter
to regulate the output voltage and stabilize its frequency to have a purely sinusoidal form of the
voltage across the load with a low THD. Subsequently, we synthesized an intelligent controller
for a grid-connected inverter based on the artificial neural network. This command allows the
current to be reinjected into the electrical network in phase with the grid voltage, while ensuring
good performance and stability. This report ends with the design and construction of a stand-
alone inverter. It is an on-board card that integrates a set of electronic components that allows

energy conversion and data acquisition through an efficient industrial communication protocol.

Keywords: PV inverter; Multilevel inverter; DC-DC converter; Backstepping control;
MPPT; Artificial Neurons Network; SPWM; Embedded systems; PIC18F4550 microcontroller.
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Introduction générale

Introduction générale

De nos jours, les principales causes de pollution de I'environnement proviennent en
premier lieu de la production et de I'utilisation des sources d'énergie fossile. La transition vers
les énergies renouvelables telles que I'énergie éolienne, I'énergie solaire, I'énergie

hydroélectrique et la biomasse pourrait réduire cette pollution.

L’énergie solaire photovoltaique (PV) est en forte croissance depuis quelques années car
c’est une source inépuisable, non polluante pour I'environnement et silencieuse. Vers la fin du
dernier millénaire, le principal marché de I'énergie photovoltaique était celui des applications
hors réseau, telles que I'électrification rurale, le pompage de I'eau et les télécommunications.
Cependant, la majorité du marché mondial est désormais destinée aux applications connectées
au réseau, dans lesquelles la source d’alimentation est injectée dans le réseau électrique. Le
raccordement des systemes PV au réseau de distribution peut avoir quelques impacts sur les
réseaux électriques : impacts sur le changement des flux de puissance, sur le plan de tension,
sur le plan de protection, sur la qualité de I’énergie ou sur la planification du réseau. D’un autre
coté, les caractéristiques, le fonctionnement et les perturbations sur les réseaux de distribution

peuvent influencer le fonctionnement des systéemes PV.

Les installations photovoltaiques générent du courant continu tandis que la plupart des
appareils électriques fonctionnent avec du courant alternatif. Pour passer d’un courant a 1’autre,
il faut donc trouver un régulateur performant tenant un role de convertisseur entre les deux

courants : C’est ce role que joue un onduleur solaire.

On distingue deux grands types d’onduleurs : I’un pour un systéme photovoltaique connecté au
réseau électrique et l’autre pour un systeme hors réseau. Dans le cas d’un systéme
photovoltaique connecté au réseau, 1’onduleur doit strictement respecter les réglementations et

les contraintes du systéme électrique.

L’onduleur photovoltaique est un dispositif qui a pour mission de convertir le courant
continu (DC) en courant alternatif (AC) et de rechercher le point de puissance maximum genéré
par les installations PV.

C’est dans ce cadre que s’inscrit notre travail, il s’agit de développer des solutions

permettant d’augmenter les performances des onduleurs PV.
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Les objectifs de cette these sont :

— Etudier I’onduleur PV, son fonctionnement, ses différentes structures et 1’impact de ces
derniéres sur I’efficacité et la forme de la tension a la sortie de 1’onduleur.

— Ameliorer et optimiser I’architecture des onduleurs PV monophasés.

— Proposer un controleur robuste et efficace pour 1’onduleur PV en mode autonome, afin
d’extraire la puissance maximale des panneaux PV et de réguler la tension de sortie de
I’onduleur et de stabiliser sa fréquence pour avoir une forme purement sinusoidale de la
tension aux bornes de la charge avec un faible Taux de Distorsion Harmonique (THD).

— Développer un contrdleur robuste et intelligent pour ’onduleur PV en mode raccordé au
réseau qui permet la synchronisation de la phase du courant pour le cas d’un onduleur
connecté au réseau.

— Concevoir et réaliser un onduleur autonome qui permet la conversion d’énergie et

I’acquisition des données.
Ce rapport est organisé en cing chapitres :

Le premier chapitre présente le contexte général de ce travail. Le systeme photovoltaique
dans sa genéralité est introduit avec ses différentes topologies. Ensuite, les fonctionnalités et
les structures des onduleurs PV photovoltaique sont dévoilées. Finalement, différentes

stratégies de commande pour contrdler 1’onduleur photovoltaique seront évoquées.

Le second chapitre concerne 1’étude d'un onduleur a trois niveaux et a cinq niveaux de
type cascade commandé en modulations de largeurs d’impulsion (MLI). Afin de réduire le
nombre de transistors de commutation, une nouvelle topologie d’onduleur multi-niveaux a
transformateur en cascade a été proposée. La performance de la configuration proposée, a été
validée par simulation a travers une comparaison avec |’onduleur multi-niveaux a

transformateur en cascade classique.

Le troisieme chapitre propose une stratégie de contréle des onduleurs PV autonomes
basée sur I’approche de backstepping. Le convertisseur DC-DC est modélisé en vue d’appliquer
la commande backstepping combinée avec un algorithme MPPT pour extraire le maximum de
puissance délivrée par les panneaux PV. En outre, I’onduleur pont en H avec le filtre LC est
aussi modélisé et contr6lé par la technique backstepping afin de réguler la tension de sortie et
de stabiliser sa frequence. Finalement, des résultats de simulation et des interprétations pour

valider les performances de la commande développée ont été étalés.
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Dans le quatrieme chapitre un contréleur basé sur les réseaux de neurones artificiels pour
controler I’onduleur PV connecté au réseau a été développé. La technique du réseau de neurones
est fondée sur un contrdle vectoriel optimal d'un onduleur PV monophasé avec un filtre LCL.
Le mécanisme pour entrainer le controleur du réseau neuronal s’appuie sur I’algorithme de
Levenberg-Marquardt (LM) et ’algorithme d'accumulation dans le temps. Dans le but de
valider la robustesse et I’efficacité de ces stratégies neuronales, des simulations seront

effectuées sur Simulink.

Le dernier chapitre est consacré a la conception et la réalisation d’un onduleur qui permet
de convertir le courant continu en courant alternatif en respectant les normes internationales.
Les différents composants électroniques nécessaires pour la conception de la carte sont
specifiés. Par la suite, les phases de la réalisation ont été définies. Alors que les tests la
validation des résultats de cette carte électronique embarquée de I’onduleur seront présentés

dans la derniere partie de ce chapitre.

Une conclusion générale et des perspectives de ce travail viennent parachever ce

mémoire.

21



CHAPITRE I : Systéemes a onduleur photovoltaique

Chapitre I : Systemes a onduleur

photovoltaique

22



CHAPITRE | : Systémes a onduleur photovoltaique

1.1 Introduction

Au niveau mondial, le marché des systéemes photovoltaiques connait, un taux de
croissance trés élevé. Cette croissance se traduit par des innovations technologiques et une
baisse de codts des modules photovoltaiques et aussi, par des efforts importants de recherche et
développement dans le domaine de 1’¢lectronique de puissance. En effet, les performances
techniques et la fiabilité des onduleurs utilisés, sont des parametres qui peuvent trés fortement

faire varier la production d’énergie électrique et donc la rentabilité financiére d’un systéme.

Ce chapitre présente le contexte de notre travail qui porte sur les onduleurs
photovoltaiques. Nous aborderons, dans la premiére partie, le systéme photovoltaique dans sa
généralité. Puis nous développerons les caractéristiques des cellules PV et leur modélisation
afin de définir leurs modes de fonctionnement. Ensuite nous étudierons les convertisseurs DC-
DC et les convertisseurs DC-AC. Nous exposerons aussi les différentes topologies d’un systéme
PV.

La seconde partie est dédiée a I’onduleur photovoltaique qui est I’élément essentiel d’un
systeme PV. Nous dévoilerons ses fonctionnalités et ses deux modes d’utilisation a savoir : le

mode autonome et le mode raccordé au réseau électrique.

Dans la derniere partie, nous présenterons quelques structures des onduleurs PV, comme
I’onduleur en pont en H et les onduleurs multiniveaux. Finalement, nous rappellerons les

différentes stratégies de commande pour contrdler 1’onduleur photovoltaique.

1.2  Structure d’un systéme photovoltaique
Un systeme photovoltaique est composé de trois grands éléments :

- Un générateur PV qui produit 1’énergie continue issue des panneaux en fonction de son
environnement (ensoleillement et température).

- Un ensemble de convertisseurs qui permet d’extraire la puissance maximale issue du
générateur PV afin de la convertir en énergie alternative.

- Des batteries pour le stockage de 1’énergie.

1.2.1 Générateur photovoltaique (PV)

L’énergie solaire provient de la conversion directe du rayonnement solaire en énergie
électrique. Cette conversion est realisée par le biais d’une cellule dite photovoltaique (PV) ou

photopile. Une cellule photovoltaique est un composant électronique qui, exposeé a la lumiere,
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produit de 1’électricité grace a 1’effet photovoltaique. La puissance obtenue est proportionnelle
a la puissance lumineuse incidente et dépend du rendement de la cellule. Le courant et la tension
générés peuvent varier en fonction de la puissance de la lumiére et aussi en fonction du matériau
utilisé pour la production de la cellule. L’association de plusicurs cellules PV en série ou/et en
parallele donnent naissance a un module PV qui a une caractéristique courant-tension (I-V)

strictement non linéaire avec un point de puissance maximale.

1.2.1.1 Modélisation d’une cellule PV

Les caractéristiques électriques d’un module PV sont basées sur celles d’une cellule PV
élémentaire. Le fonctionnement d’une cellule PV est modélisé par le schéma électrique

équivalent suivant :

D ¥ ¥ 3k

Figure I-1 : Modéle d'une cellule PV

Ce modeéle est compose d’une source de courant lpn qui varie en fonction de 1’éclairement
solaire, deux diodes D1 et D2 montées en paralléle, une résistance R, en paralléle due au courant

de fuite et une résistance Rs en série qui tient compte de la résistivité du matériau, [1].

En utilisant la loi de Kirchhoff, le courant Iy circulant dans la résistance Rs s’écrit :

V., + R
Ly, = ph_IDl_IDZ_% (1-1)
14
Avec :

loh : générateur de courant
Ip1 : courant traversant la diode 1
Ip2 : courant traversant la diode 2

En remplagant les courants de diode I, et I5,, par leurs expressions, le courant électrique

lov généré par la cellule est alors défini par I’expression suivante, [1] :

V,, + Rl V,,+ R V., + R,
Ly = Ly — Iy {exp <PV—TSPV> _ 1} _1, {exp (PV—TSW> _ 1} _ I T slpy (1-2)
nlk. /q nZk' /q Rp
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ou,
Is1, Is2: Courants de saturation des diodes D; et D>
N1, N2 Facteurs d’idéalité des diodes Dy et D
T : Température de la jonction en kelvin
k : Constante de Boltzmann (1.38 x10 2 J/K)
q : Charge d’électron (1.6x107° C)

La figure I-2 illustre qu’une association série de plusieurs cellules donne un module et
une association série et/ou parallele de plusieurs modules permet de réaliser des panneaux

photovoltaiques.

| -

Cellule solaire Module solaire

Panneaux solaires

Figure 1-2 : Cellule, module et panneaux solaires
Le passage d’un module a un panneau se fait par I’ajout de diodes de protection, une diode
en série pour éviter les courants inverses et une diode en paralléle, dite diode by-pass, qui
n’intervient qu’en cas de déséquilibre de 1’ensemble de cellules pour limiter la tension inverse

aux bornes de cet ensemble et minimiser la perte de la production associée.

1.2.1.2 Caractéristiques électriques d’un PV

Les variations de la puissance et du courant en fonction de la tension pour différentes
valeurs d’éclairements a température fixe de 25°C sont illustrées dans la figure 1-3(a). Cette
figure montre I’existence d’un point maximal sur les courbes de puissance correspondant aux
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points de puissance maximale Pmax. Lorsque la valeur du rayonnement solaire change pour une
température donnée, le courant lcc de court-circuit change d’une maniére proportionnelle a ce

rayonnement.

Current(A

Power(W)
Current(A

0 15 20 5
VoltagelV)

Figure 1-3 : Caractéristiques électriques d’une cellule PV

La figure 1-3(b) présente la variation du courant en fonction de la tension d’une cellule
PV pour différentes températures et a un éclairement donné. Cette figure montre que la

température a également une influence sur la caractéristique I(\V) du générateur PV.

La nature intermittente de la production PV, en fonction des demandes du coté
consommateur ainsi que des conditions météorologiques, ne permet pas au systéeme de
fonctionner au point optimal. Pour pallier les problémes de gestion et d’optimisation des
systemes PV, un étage d’adaptation constitué d’un ou plusieurs convertisseurs statiques est
nécessaire pour controler par des algorithmes de suivi et en temps réel le point de puissance

maximal, "MPPT" (Maximum Power Point Tracking), [2].

1.2.2  Convertisseurs d’un systéme PV

Le groupe convertisseur se compose de deux blocs en série :

- Un convertisseur DC-DC qui permet d’extraire la puissance maximale issue des
panneaux photovoltaiques. Ce convertisseur est donc muni d’un algorithme de
recherche de type MPPT.

- Un convertisseur DC-AC qui permet de convertir la puissance maximale continue,

extraite des panneaux, en puissance alternative.
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1.2.2.1 Convertisseur DC-DC

Ces convertisseurs statiques permettent Il'adaptation du niveau de tension entre le
générateur PV et la charge. A mesure que le rayonnement solaire et la température changent,
alors la tension de sortie change également. De nombreux équipements électroniques ne
peuvent pas étre connectés directement parce que la tension produite est fluctuante. Par
conséquent, I'étage de conversion peut étre choisi soit pour élever la tension du panneau solaire,

soit l'abaisser & la tension appropriée requise par les équipements électroniques, [3].

1.2.2.2 Convertisseur DC-AC

La plupart des charges soient alimentées par une tension alternative et les modules PV
produisent une tension continue. Par conséquent, cette tension continue doit étre convertie en
tension alternative via des convertisseurs DC-AC. Les onduleurs permettent d’obtenir une
tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace a partir d’une tension continue
donnée. lls peuvent étre congus comme des onduleurs en mode autonome ou des onduleurs
connectés au réseau. L’inégalité entre la puissance PV et celle de charge diminue la fiabilité et
I'efficacité des systemes en mode autonome. Les batteries sont utilisées pour obtenir une
continuité énergétique, mais l'utilisation des batteries augmente le colt d'investissement et

diminue l'efficacité du systéme PV, [4], [5].

1.2.3  Configurations d’un systéme PV

Un systeme PV fonctionne en deux modes : le PV en site isolé et le PV connecté au

réseau. Ces deux applications mettent en ceuvre des chaines de conversion trés différentes.

Les modules photovoltaiques injectent du courant et de la tension continue dans le
systeme d'électronique de puissance. Les convertisseurs DC-DC sont souvent utilisés pour
amplifier la tension générée par les modules PV. Tandis que les onduleurs sont utilisés pour
convertir la tension continue en tension alternative afin de fournir la tension convenable aux

charges.

Il existe différentes topologies des onduleurs PV. Nous pouvons alors classifier les
architectures de base en : onduleur central, onduleur string, onduleur multi-string et les micro-

onduleurs.
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1.2.3.1 Onduleur central

La configuration est formée de plusieurs chaines de modules PV connectés en paralléle,
suivies d'un onduleur central avec un MPPT implémenté en utilisant un convertisseur DC-DC
comme indiqué sur la figure 1-4. L'onduleur central est lI'une des configurations les plus
courantes en raison de sa robustesse et de son faible codt, en particulier dans des conditions
d'éclairement énergétique uniforme avec moins de déséquilibres. 1l est utilisé pour une
puissance supérieure & 10 kW. L'inconvénient de cette configuration réside dans le fait qu'il y
a un seul MPPT pour I'ensemble du champ, ce qui limite I'extraction optimale de la puissance
du champ, car il peut exister des différences de caractéristiques en charge sur chaque string,

liées a I'ombrage et au vieillissement du matériel, [6].
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Figure I-4 : Onduleur central

1.2.3.2 Onduleur String

Cette architecture utilise un seul onduleur, avec un seul MPPT, en utilisant un hacheur
(voir figure 1-5(a)). Ce type d’onduleur est utilisé pour une puissance inférieure & 3 kW, [6]. Le
colt est reduit par rapport a l'architecture multi-string puisque le hacheur n'a pas besoin
d'intégrer des fonctionnalités de mesure et de surveillance des données électriques du réseau.
Aussi, par le fait que le hacheur n'intégre pas le controle de la partie alternative, ni la détection
du courant continu résiduel sur le réseau. Néanmoins, en cas de panne de l'onduleur, la

continuité du service n'est plus assurée.
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1.2.3.3 Onduleur multi-string

Dans cette architecture, un onduleur est placé au bout de chaque chaine (figure 1-5(b)), il
en résulte un nombre de convertisseurs DC-AC important ce qui permet l'extraction du
maximum de puissance. Aussi la panne d'un onduleur n'engendre pas l'arrét total du systeme.

Cet onduleur est utilisé pour une puissance comprise entre 3 et 10kW, [6].

String PV

= Onduleur
string

2

T Vi Oae |
SN T T N |
{4 4 4 ¢

15

Bus ACO O
a) b)

Figure I-5 : Onduleur a) String, b) Multi-string

1.2.3.4 Micro-onduleur

Un micro-onduleur gére la sortie d'un seul module PV (figure 1-6), il est utilisé pour une
marge de puissance comprise entre 50 et 400W, [6]. En raison de sa faible consommation
d'énergie, de nombreux probléemes de conception peuvent étre résolus comme : le choix des
commutateurs de puissances et la taille du circuit de ’onduleur. De plus, il n'y a aucune
contrainte sur I'orientation des modules et de I'ombrage parce que la plupart des produits micro-

onduleur commerciaux intégrent des algorithmes MPPT tres efficaces.
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Panneaux PV

Bus AC 00O

Figure 1-6 : Micro-onduleur

.3  Onduleur photovoltaique

L’onduleur PV est un appareil permettant de convertir un courant continu provenant d’un
panneau solaire en un courant alternatif avec la fonction de I’extraction de maximum de

puissance MPPT.

Il existe deux types d'onduleurs PV :
- Les onduleurs autonomes ou « OFF GRID ».

- Les onduleurs raccordés au réseau électrique ou « ON GRID ».

L’onduleur photovoltaique intégre trois fonctions principales comme le montre la figure
I-7 : le suivi de la puissance maximale (Pmax) du champ photovoltaique en fonction de
I’ensoleillement et de la température, la conversion du courant continu en courant alternatif et

le couplage/découplage au réseau électrique.

—_ N —
-
> —_ ~
— ~
MPPT Convertisseur Couplage/
DC-AC Découplage

Figure 1-7 : Fonctions principales d'un onduleur PV
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1.3.1  Technique MPPT

Les onduleurs solaires utilisent la technique du maximum power point tracking (MPPT).
Le but est d’extraire la puissance maximale possible depuis un (ou plusieurs) panneau
photovoltaique. En effet, le générateur photovoltaique a une caractéristique 1(V) non linéaire
(voir figure 1-8). Le meilleur point de fonctionnement du systeme maximum power point (MPP)

correspond au point de cette caractéristique ou la puissance est maximale.

4

Courant de court-circuit (I..) . —ead12

Courant (A)
N
Puissance (W)

04

Tension a vide (V)

0 0.1 0.2 03 04 0.5
Tension (V)

Figure 1-8 : Courbe caractéristique d’un module photovoltaique
Pour extraire la puissance maximale du module PV et transférer cette puissance a la
charge, un algorithme MPPT est intégré dans le convertisseur afin d'effectuer une recherche

permanente du point de puissance maximale.

Dans la littérature différents algorithmes ont été développés pour suivre le point de
puissance optimale d'un module photovoltaique, les algorithmes de commande les plus

populaires sont, [7] :

- L'algorithme de perturbation et d'observation (P&O)
- L'algorithme de la conductivité incrémentale (INC Cond)
- Les techniques basées sur I’intelligence artificielle tels que : Les réseaux de neurones

et la logique floue.

1.3.2 Modes d’utilisation de I’onduleur photovoltaique

Les systemes PV peuvent étre classés en types autonomes et connectés au réseau. Sur le
marché mondial, une grande partie des systemes solaires photovoltaiques sont connectes au

réseau a basse tension (BT) et/ou moyenne tension (MT).
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1.3.2.1 Onduleurs autonomes (site isolé)

Un systéme PV autonome consiste en la transformation de I'électricité photovoltaique en
courant alternatif disponible sur les sites du consommateur. Les convertisseurs statiques sont
nécessaires pour réaliser l'interconnexion entre les modules PV et les charges AC. Ces
convertisseurs de puissance doivent remplir deux fonctions principales : Premierement,
s'assurer que le générateur PV génere toujours la puissance maximale quelles que soient les
variations des conditions atmosphériques et de charge. La deuxiéme fonction est la conversion
de la tension continue générée par les panneaux PV en une tension alternative a utiliser par les
charges AC. L’onduleur autonome détermine lui-méme la fréquence, la valeur et la forme
d’onde de la tension alternative fournie au récepteur. Puisque la plupart des charges AC sont
des récepteurs de 230V / 50Hz, les caractéristiques de la tension de sortie de 1’onduleur PV

sont :

- Tension quasi sinusoidale (THD inférieur a 3%).
- Tension efficace stable de 230V.

- Fréquence stable de 50Hz.

Les onduleurs autonomes sont appelés aussi des onduleurs de tension puisque 1’objectif
est de réguler la tension de sortie aux bornes de la charge afin d’avoir une forme sinusoidale et
une valeur précise de tension, cependant la valeur du courant délivrée par I’onduleur autonome

dépend de la charge.

1.3.2.2 Onduleurs raccordés au réseau

Les onduleurs photovoltaiques sont incontournables pour un raccordement au réseau des
panneaux solaires photovoltaiques. Ils permettent d’adapter le courant continu sortant du

générateur photovoltaique en un courant alternatif injectable dans le réseau public.

Dans sa conversion, I'onduleur cherche a chaque instant le point maximal de la fonction
(MPP) en fonction des caractéristiques courant/tension du champ photovoltaique qui dépendent
des conditions météorologiques. Il garantit que le courant produit répond exactement aux
normes fixées par le gestionnaire du réseau (tension, fréquence, taux d'harmoniques, etc....). Il

assure aussi la sécurité du systéme entier par une protection de découplage.

Les onduleurs raccordés au réseau électrique sont appelés aussi des onduleurs de courant

puisque I’objectif est de réguler le courant pour I’injecter au réseau. La tension de ce dernier
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est fixe et elle est imposée a la sortie de I’onduleur. Dans ce cas, il reste a réguler seulement le

courant délivré par I’onduleur pour avoir un déphasage nul avec la tension du réseau.
Les onduleurs photovoltaiques raccordés au réseau ont pour fonctions principales :

- Transformer le courant continu produit par les modules photovoltaiques en courant
alternatif aux normes du réseau

- Optimiser le rendement de D’installation en cherchant constamment le point de
puissance la plus élevée (MPP)

- Protéger I’installation et le réseau contre toutes les anomalies de fonctionnement
potentiellement dangereuses (écart de tension, fuite de courant...). Les onduleurs
posseédent un systeme de coupure automatique du courant appelé : ENS (suivant la
norme allemande DIN VDE 0126)

- Contrdler le fonctionnement général de I’installation et signaler les anomalies :

transmission des données, indication de rendement, affichage de messages d’erreurs.

Pour les installations photovoltaiques raccordées au réseau, 1’onduleur doit strictement
respecter les réglementations et les contraintes du systeme électrique. Il doit étre conforme a la
norme DIN VDE 0126 1.1 (Allemagne, France...) ou bénéficier d’une certification par un

laboratoire agréé (Royaume-Uni, G77).

Aussi ils doivent respecter les normes suivantes : CEI 61727 (interface réseau), DIN VDE
0126-1-1 (protection de découplage), EN 55014 (compatibilité électromagnétique), CEl 61000-
3-2 (harmoniques), EN 60950 (sécurité), CEI 62109.

1.3.3  Onduleurs monophasés et triphasés

Les onduleurs sont des structures en pont constituées le plus souvent d’interrupteurs
électroniques comme des IGBT et MOSFET (transistors de puissance). Il existe deux types
d’onduleur PV : les onduleurs PV monophasés et les onduleurs PV triphasés.

La figure 1-9 présente le schéma d’un onduleur PV monophasé¢ composé d’un pont de
quatre transistors. La sortie de cet onduleur est composeée de deux conducteurs : phase et neutre.
La tension alternative obtenue est ensuite filtrée par un filtre situé avant la charge ou avant le

réseau électrique afin d’obtenir une tension alternative sinusoidale a la frequence du réseau.
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Figure 1-9 : Schéma d’un onduleur PV monophasé

AC

Nous pouvons réaliser 1I’onduleur triphasé en associant trois onduleurs monophasés et en

contrélant la commutation de chaque pont pour produire trois phases décalées de 120 degrés.

Ceci est la meilleure solution pour des charges déséquilibrées. Si la charge est équilibrée, nous

pouvons réduire le nombre d’interrupteurs de 12 a 6 ce qui donne un pont triphasé alimenté

d’une source de tension continue (figure 1-10).

Figure 1-10 : Schéma d’un onduleur PV triphasé

La majorité des installations PV résidentielles sont en configuration « monophasée ».

Dans le cadre de la revente de [’¢lectricité au réseau électrique, la plupart des

gestionnaires de réseau exigent une limitation a une injection monophasée jusqu’a 6kVA. Au-

dela de cette puissance, il faut choisir un onduleur solaire triphasé. La technologie monophasée

est plus ancienne et colte moins cher. Donc a une puissance inférieure, I’onduleur monophasé

sera moins cher. Néanmoins, une installation PV de puissance supérieure a 6kVA doit

obligatoirement étre raccordée en triphasée.

34



CHAPITRE | : Systémes a onduleur photovoltaique

1.4 Structures des onduleurs photovoltaiques

Il existe plusieurs structures d’onduleurs, chacune correspondante a un type d’application
donné. Parmi ces structures, nous trouvons I’onduleur classique en pont en H et des circuits

plus compliqués comme les onduleurs multiniveaux.

1.4.1 Onduleur conventionnel a deux niveaux

Les onduleurs classiques a deux niveaux sont basés sur une structure en pont en H,
constituée le plus souvent d'interrupteurs électroniques tels que les IGBT, MOSFET ou
thyristors. Par un jeu de commutations commandées de maniére appropriée (généralement une
modulation de largeur d'impulsion MLI), la source est modulée afin d'obtenir un signal

alternatif de fréquence désireée.

L’onduleur pont en H est un circuit qui utilise une technique électronique permettant de
contréler la polarité d'un dip6le. Il est constitué de quatre composants de commutation
généralement disposés en une forme de H d'ou son nom, sur la figure I-11 nous donnons le

schéma d’un onduleur classique de pont en H.

Figure 1-11 : Circuit de ponten H

Le pont en H est utilisé en activant les commutateurs de différentes combinaisons pour

obtenir le fonctionnement désiré. Le tableau I-1 résume les différentes combinaisons possibles.

Tableau I-1 : Combinaisons des états des commutateurs

Etat des commutateurs _
Sortie a la charge
K1 K2 K3 K4
0 Aucune tension aux bornes de la charge
1 0 1 Tension positive
0 1 0 Tension négative
1 0 o
5 . Charge court-circuitée

35



CHAPITRE | : Systémes a onduleur photovoltaique

1.4.2  Onduleurs multi-niveaux

Un onduleur est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génére une tension découpée en sortie
composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente essentiellement deux
avantages, d’une part les structures multi-niveaux permettent de limiter les contraintes en
tension subies par les interrupteurs de puissance : chaque composant, lorsqu’il est a 1’état
bloqué, supporte une tension faible si le nombre de niveaux est élevé. D’autre part, la tension
de sortie délivrée par les convertisseurs multi-niveaux présente d’intéressantes qualités
spectrales. Le fait de multiplier le nombre de niveaux intermédiaires permet de réduire
I’amplitude de chaque front montant ou descendant de la tension de sortie. L’amplitude des

raies harmoniques est, par conséquent, d’autant moins élevée, [8].

Les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent étre implantés de différentes manieres,

dans lesquelles la tension de sortie est synthétisée en plusieurs niveaux.
La figure 1-12 indique les principales topologies des onduleurs multi niveaux a savoir :

- Latopologie a diode de bouclage (NPC).
- Latopologie a condensateur flotteur.

- Latopologie en cascade.

Onduleurs multi niveaux

7 LN

Onduleurs a Onduleurs a
diode de condensateur
bouclage flotteur

Onduleurs
en cascade

Figure 1-12 : Topologies des onduleurs multi-niveaux

1.4.2.1 Onduleur multi-niveaux a diode de bouclage NPC

La premiere topologie de I’onduleur de tension multi-niveaux est la structure Neutral

Point Clamped (NPC), elle a été proposeée, la premiére fois, par A. Nabac et al. en 1981, [9].

Les onduleurs NPC a trois et a cing niveaux sont illustrés dans la figure 1-13, les diodes
son utilisées pour réaliser la connexion avec le point de référence O. Pour I’obtention d’une

tension de N niveaux, N-1 capacités sont nécessaires. Les tensions aux bornes des
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condensateurs sont toutes égales a Vae / (N-1), Ve étant la tension d’entrée totale appliquée. Les

deux interrupteurs dans un méme bras sont commandés de fagon complémentaire.

fh
Vil | C b
Vet == e
Vi =
O, K 4
' Vald | Com=
Vo == T
C v | *
a) b)

Figure 1-13 : Topologie NPC, a) 3 niveaux, b) 5 niveaux
Parmi les avantages de ces structures, nous citons :
- Les composants de puissance a semi-conducteur bloguent une tension inverse égale
seulement a la moitié de la tension de la source.
- Elles sont configurables de facon a obtenir un nombre élevé de niveaux, permettant de
réduire la tension blogquée par chaque interrupteur ; celle-ci est donnée par Vqc / (N-1).
- Cette topologie exige des diodes de bouclage a vitesse de commutation élevée capable

de supporter le courant de la pleine charge, [10].

L’inconvénient de ces structures est que :

Les diodes de bouclage peuvent augmenter les contraintes en tension jusqu'a une valeur
égale a Vac (N-1)/N ; donc les connexions des diodes en série pourraient étre exigées et

ce qui compliquera la conception, [11].

1.4.2.2 Onduleur multi-niveaux a condensateurs flotteurs

La topologie de 1’onduleur multi-niveaux a condensateur flotteur (Flying Capacitor
Multilevel Inverter) (figure 1-14), a été proposée par T. Meynard et H. Foch en 1992 [12]. Cette
structure permet de résoudre d’une part le probléme de 1’équilibre des tensions, et d’autre part
réduit le nombre excessif de diodes. Dans cette topologie, les capacités remplacent les diodes,
malheureusement dans cette variante un grand nombre de capacités est exige, contrairement au

premier cas qui ne nécessite que (N-1) capacités seulement.
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Figure 1-14 : Topologie Condensateurs flottants, a) 3 niveaux, b) 5 niveaux
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Parmi les avantages de ces structures, il y a :
- La modularité de ces structures permet une extension et une adaptation aisées des
stratégies de commande a un nombre élevé de niveaux.
- Les condensateurs n’étant jamais mis en série entre niveaux différents, le probleme du

déséquilibre de leur tension n’existe plus.
Ces structures presentent aussi des inconvénients tels que :

Le nombre requis de condensateurs, ce qui peut représenter un volume prohibitif.

La circulation de courants efficaces de grandes valeurs a travers ces condensateurs.

Présence d’un potentiel de résonance parasite entre les condensateurs découplés, [13].

1.4.2.3 Onduleur multi-niveaux a alimentation séparée (en cascade)

Un onduleur multi-niveaux en cascade est tout simplement une connexion en série de
plusieurs ponts a deux niveaux monophasés, ces ponts étant connectés a des sources de tension
continues séparées. La figure 1-15 montre le schéma de base d’un convertisseur N niveaux en
cascade formé par I’association en série de (N-1)/2 ponts a deux niveaux. La tension de sortie
Vs d’une telle structure est la somme des (N-1)/2 tensions en sortie de ces ponts.

Les sorties des onduleurs en pont sont connectées en série telle que la tension synthétisée
est la somme des tensions de sortie. Chaque onduleur monophasé en pont est connecté a sa
propre source en courant continue. Le nombre des niveaux de tension de sortie dans un onduleur
en cascade est définie par : N =2S + 1, ou S est le nombre des sources des tensions continues.

L’avantage principal de cette approche est que la topologie de ce type d’onduleur facilite

la maintenance, en plus elle permet d’augmenter le nombre de niveaux dans le systéme.
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Contrairement a 1’onduleur a diode de bouclage et a condensateur flotteur, aucune diode
supplémentaire n’est nécessaire. Mais il est nécessaire d'équilibrer les sources DC entre les

différents niveaux.
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Figure 1-15 : Topologie en cascade, a) 5 niveaux, b) N niveaux

Cette topologie est adaptée facilement a 1’alimentation photovoltaique, [14]. En effet, les
topologies telles que les onduleurs NPC et les onduleurs a condensateurs flotteurs divisent leur
tension d’alimentation. Au contraire, la tension maximale est plus grande que chacune des

tensions d’alimentation pour les structures des onduleurs en cascade.

.5 Commande des onduleurs photovoltaiques

Un contréle efficace des onduleurs est indispensable pour un bon fonctionnement du
systeme photovoltaique.

En mode autonome, I'objectif est d’établir une tension spécifique a la charge. Alors que
la tAche en mode connecté au réseau est de contréler le courant en un point de raccordement ou

la tension est déja établie par le réseau.

1.5.1 Stratégies de modulation et commandes en boucle ouverte

Parmi les techniques de modulation de largeur d’impulsion (figure 1-16) : La modulation
MLI sinusoidale et la MLI vectorielle (SVM : Space Vector Modulation), [15].
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Modulation de largeur
d’impulsion MLI

MLI MLI
Sinusoidale Vectorielle

Figure 1-16 : Types de Commandes des onduleurs

1.5.1.1 Modulation en largeur d’impulsion MLI (PWM)

La modulation de largeur d’impulsion (MLI ou PWM : Pulse Width Modulation en
anglais), consiste a adopter une fréquence de commutation supérieure a la fréquence des

grandeurs de sortie.
Les principaux objectifs d'une MLI sont les suivants :

- Obtenir une tension de sortie proche de la sinusoidale par le contréle du rapport
cyclique.
- Limiter la chauffe des transistors de puissance.

1.5.1.1.1 Modulation sinus-triangle (SPWM)

Le principe de cette stratégie de commande est illustré dans la figure 1-17, il consiste a
comparer le signal de référence Vcontrsle de forme sinusoidale et de fréquence fm, avec le signal
Vearrier de forme triangulaire. L’intersection de ces deux signaux donne les instants de
commutation des interrupteurs.

La modulation SPWM est la plus utilisée pour la commande des onduleurs multi-niveaux,
[16], elle utilise la technique du décalage de phase pour réduire les harmoniques de la tension

de charge.

wloeniol] wlrcamiedl
. -

-E=r :

ST T T

Figure I-17 : Principe de la stratégie sinus-triangle
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1.5.1.1.2 Modulation sinusoidale a triangles multiples

Lorsque le nombre de niveaux N d’un onduleur est supérieur a trois, la technique
sinusoidale SPWM avec son signal triangulaire unique, ne permet pas la génération de tous les
signaux de commande requis. Alors que c’est possible avec la modulation sinusoidale a
triangles multiples. Cette technique nécessite (N-1) signaux triangulaires de méme fréquence fp
et de méme amplitude Ap, [17]. La figure 1-18 présente le principe de la modulation sinusoidale

a triangles multiples pour un onduleur de cing niveaux.
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Figure 1-18 : Principe de la stratégie MLI sinusoidale avec triangle multiple

La figure 1-19 illustre 1I’évolution des états de chaque cellule (Vpi) d’un onduleur & cing

niveaux sur une période du réseau (50Hz).
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Figure 1-19 : Quatre commandes de I'onduleur a 5 niveaux

41



CHAPITRE | : Systémes a onduleur photovoltaique

% )

awnon | T /

| T
0000 | / il | !

i

0000 |

tension (V')
&

e 16500 19000 19500 20000
Tirss (F1E)

Figure 1-20 : Forme de la tension avant et apres filtrage

La commande est basée sur une modulation spéciale, avec des porteuses triangulaires a
la fréquence de découpage. Les porteuses sont toutes en phases et équitablement réparties long
de la tension DC, (figure 1-18). Le franchissement d’un niveau de tension se traduit donc par
un changement de porteuse. A chaque porteuse est associée un bras de commutation ; dont I’ état
est défini par I’intersection entre la référence et cette porteuse (1 si la référence est supérieure
a la porteuse, 0 si elle est inférieure). De cette définition découle 1’état du bras lorsque la
référence change de niveau (haut si la référence est au-dessus du niveau supérieur, bas si elle
est en dessous du niveau inférieur).

La surface occupée par la tension Vong (figure 1-20), donne une idée de I’'importance des
composantes a haute fréquence (HF) de son spectre suivant le nombre de niveaux. Pour obtenir
la méme qualité de I’onde en sortie, le besoin du filtrage est donc réduit par I’augmentation du

nombre de niveaux.

1.5.1.2 MLI vectorielle (SVM)

La stratégie de la modulation vectorielle est proposée par « Der Broek & al, 1988 » [18].
Elle consiste a générer une séquence spécifiée des états de I’onduleur. La modulation vectorielle
est une modulation en temps réel. Elle utilise le fait qu’un vecteur peut représenter les trois
tensions d’un systéme triphasé de somme nulle.

Cette modulation est utilisée par les commandes modernes des machines a courant
alternatif, les tensions de référence sont les tensions désirées a la sortie de I’onduleur. Cette
technique SVM est basée sur les principes suivants, [19] :

- Lesignal de référence est échantillonné sur des intervalles T.
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- Pour chaque phase, on envoie une impulsion de largeur centrée sur la période dont la
valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de référence a I’instant
d’échantillonnage.

- Tous les interrupteurs d’un méme demi-pont ont un état identique au centre et aux deux
extrémités de la période, [20].

La modélisation vectorielle (SVM) consiste a reconstruire le vecteur de tension Vye a
partir de huit vecteurs de tensions (figure 1-21). Chacun de ces vecteurs correspond a une
combinaison de I’état des interrupteurs d’un onduleur de tension triphasé, [20].

La SVM consiste a considérer globalement le systéme triphase, et a lui appliquer une
transformée de Concordia pour se ramener dans le plan (V. Vjp). Le systéme triphasé des
tensions a générer pour la durée d'échantillonnage en cours peut alors étre représenté comme
un unique vecteur dans ce plan.

Ce vecteur n'est pas directement réalisable par les interrupteurs du variateur, mais nous
pouvons chercher les trois configurations les plus proches (situées sur les sommets et au centre
de I’hexagone), et les appliquer successivement pendant une fraction adéquate de la période

d'échantillonnage, de fagcon a obtenir en valeur moyenne le vecteur recherché (figure 1-22).

'
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Figure 1-21 : Approximation du vecteur de référence

La meilleure maniére de synthétiser le vecteur de référence de tension est d’employer les

trois vecteurs les plus proches (V1, V2 et Vo) affectés des temps (Ta, Teet Tor) :

Vier = TaVi+ Tg.Vy + Ty Vo (1-3)

Avec la contrainte additionnelle suivante sur les temps de conduction :

TA + TB + To/z = 1 (|_4)
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Figure 1-22 : Génération de la commande MLI vectorielle

1.5.2 Régulation par les contréleurs robustes en boucle fermée

Une commande en boucle fermée est nécessaire pour aboutir a la forme de tension et de
courant désiré, méme s’il y a des perturbations et des variations de parametres du systeme et de

la charge.

Le modele dynamique de I'onduleur est un modele multi-variable non linéaire. Afin
d’améliorer les performances des systémes a onduleurs PV, des modélisations de plus en plus
précises tenant compte des non-linéarités du systéme sont nécessaires. Pour cette raison,
beaucoup de recherche ont été effectuées dans le domaine de la commande robuste des

onduleurs PV non linéaires, [21].

1.5.2.1 PID

Les contréleurs Proportionnel Intégral (PI) et Proportionnel Intégral Dérivé (PID) sont
tres répandus, car ils sont des contréleurs linéaires et n’exigent pas une connaissance précise de

la dynamique du systéme a contrdler, [22].

1.5.2.2 Mode glissant (Sliding mode SM)

Parmi les techniques des commandes robustes, la commande par mode de glissement,
Sliding Mode Control (SMC). Ce contrdle non linéaire a été développeé principalement pour le
contréle des systémes a structure variable, [23]. Ces propriétés rendent le SMC tres approprié
pour les convertisseurs de puissance et trés employé dans les applications industrielles, comme
les applications a haute tension et haute puissance, qui utilisent des onduleurs a plusieurs
niveaux, convertisseurs DC-DC, etc. La commande SM souffre de probleme de « chattering »
c’est un comportement particulier au voisinage de la surface de glissement, qui entraine une

auto-oscillation du systéme avec une haute fréquence de commutation des convertisseurs. Ce
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phénomene augmente les pertes de puissance et produit également des bruits de compatibilité
électromagnétique (CEM), [24].

1.5.2.3 Backstepping

Le contréleur backstepping est une technique développée par Petar V. Kokotovic, vers
1990, [25], pour réaliser des contréles de stabilisation a une classe spéciale de systemes non

linéaires.

L’idée principale du contréleur backstepping est de rendre les systémes bouclés
équivalents & des sous-systéemes d’ordre un, stable en cascade au sens de Lyapunov, ce qui leur
confére une stabilité globale asymptotique et des qualités de robustesse. C’est une méthode
multi-étape, a chaque étape du processus de conception, une commande virtuelle est générée
pour assurer la convergence du systéme vers son état d’équilibre. La fonction de Lyapunov

permet d’assurer pas a pas la stabilité de chaque étape de synthése, [26].

1.5.2.4 Réseaux de neurones artificiels

La principale force des réseaux de neurones, réside dans leur capacité d'apprentissage.
Cet apprentissage permet de modéliser des caractéristiques linéaires, non linéaires ou
discontinues, a partir d'échantillons, en utilisant des méthodes d'optimisation non linéaires telles
que la rétropropagation du gradient, les algorithmes génétiques, [27]. Un réseau neuronal a

action directe typique est illustré dans la figure 1-23.

Figure 1-23 : Structure du réseau de neurones
Le réseau se compose de trois couches, la couche d'entree, la couche cachée (peut-étre
plus d'une couche) et la couche de sortie. Ce type de réseau de neurones peut étre utilisé pour
s'adapter a tout type de probleme de mappage d'entrée-sortie fini avec suffisamment de

neurones dans la couche cachée. La couche d'entrée ‘X’ accepte des entrées d'un vecteur & M
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dimensions ; la couche cachée ‘H’ est composée de N neurones et la couche de sortie ‘Y’ a Q

sorties.

Le probléme de mappage entrée-sortie (X-Y) est ensuite converti pour déterminer le
nombre de neurones dans la couche cachée et aussi pour déterminer les poids et les biais du
réseau. L'augmentation du nombre de neurones dans la couche cachée améliore la puissance du
réseau. Cependant, plus de calculs sont nécessaires, plus le réseau a plus de risque de sur-
ajustement. Différentes architectures peuvent étre évaluées et I’optimale peut étre sélectionnée
par une analyse d’essais et des erreurs de performances de ces architectures. Le processus pour
obtenir des poids et biais optimaux est connu sous le nom de I’apprentissage du réseau. Ce
processus d'apprentissage, réglage des poids et des biais, consiste a optimiser les performances
du réseau définies par une fonction d'objectif de performance telle que I'erreur quadratique
moyenne, [28], [29].

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les systemes PV, leurs structures ainsi que leurs
configurations. Ensuite, nous nous sommes intéressés aux onduleurs PV en particulier, la
technique MPPT qui caractérise un onduleur PV par rapport a un onduleur classique ainsi que
ces deux modes d’utilisation : le mode autonome et le mode raccordé au réseau électrique. Puis,
nous avons étudié les différentes structures des onduleurs PV, notamment la structure pont en
H et les onduleurs multi-niveaux. Dans la derniére partie de ce chapitre, nous avons tout
d’abords rappelé les stratégies de modulation comme la MLI sinusoidale et la MLI vectorielle
puis nous avons décrit quelques techniques pour la commande de 1’onduleur PV en boucle
ouverte et en boucle fermeée. Les contrdleurs robustes en boucles fermées sont nécessaires pour

une meilleure performance du systéme.
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Chapitre 11 : Etude et conception d’un onduleur

multi-niveaux
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11.1 Introduction

En électronique de puissance, la technique des onduleurs multi-niveaux représente un
domaine de recherche important, recherche liée également a des applications toujours plus
performantes et plus puissantes. Des topologies sont apparues ces dernieres années, elles
permettent de générer plusieurs niveaux de tension a la sortie du convertisseur. Le nombre de
composants, a base de semi-conducteurs nécessaires a la réalisation de ces topologies augmente
avec le nombre de niveaux désirés. Deux motivations principales sont a 1’origine des onduleurs
multi-niveaux : d’une part I’augmentation de puissance par le biais de la génération de tensions
plus élevées, d’autre part, nous cherchons a obtenir des grandeurs de sortie ayant une meilleure
forme, ¢’est-a-dire qui présentent un taux d’harmonique (THD) réduit.

Ce chapitre fera I'objet de I'étude d'un onduleur a trois niveaux et a cing niveaux de type
cascade commandé en modulations de largeurs d’impulsion (MLI).

En vue de réduire le nombre de composants de commutation nous allons proposer une
nouvelle topologie d’onduleur multi-niveaux a transformateur en cascade et pour valider les
performances de la configuration proposée, nous la comparons avec 1’onduleur multi-niveaux a
transformateur en cascade classique. Des résultats de simulations concernant la forme de tension

de I’onduleur et leurs interprétations seront présentés.
1.2 Etude de ’onduleur cascade a trois niveaux

11.2.1 Circuit de puissance

Le schéma électrique de 1’onduleur a trois niveaux est identique a celui d'un onduleur
classique en pont en H complet (figure 11-1). Cette structure de 1’onduleur comporte deux bras
identiques en paralléle et chague bras est composé de deux transistors de puissances. La sortie de
I’onduleur est prise entre les milieux des bras. Cependant, afin d'avoir les trois niveaux de tension,
la technique de commande des transistors de puissances sera différente de celle de I’onduleur a
pont en H. L’onduleur a trois niveaux présente I’avantage d’un faible THD par rapport a I’onduleur
classique a deux niveaux. En effet, la tension de sortie de I’onduleur est plus proche d’une tension

sinusoidale ce qui rend le filtrage de la tension simple a réaliser.
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Figure 11-1 : Schéma électrique d’un onduleur a trois niveaux

11.2.2  Principe de fonctionnement

L’onduleur a trois niveaux est contrdlé par la commande dite décalée. La commutation du
deuxieme bras de I’onduleur est décalée par rapport au premier bras par I’angle o, comme illustrée
dans la figure 11-2. Pour avoir le niveau électrique OV (T1 et T2 sont saturés ou T’1 et T 2 sont
saturés), ce qui permet en total d’avoir trois niveaux de tension : +E, 0 et —E. Ce décalage permet
de faire varier la valeur efficace de la tension d’alimentation et suivant la valeur de ce décalage

des harmoniques seront éliminés.

0" 60" 120" 180" 240" 300" 360"  420°  480°

| -
| I | | I | | I I

—- —ii B=2.n.11

Figure 11-2 : Tension de sortie d’un onduleur a trois niveaux

Le temps de conduction de chaque transistor est réduit par rapport a celui d'un onduleur
classique a deux niveaux. Aussi la valeur efficace de la tension d’un onduleur a trois niveaux est
inférieure a celle d’un onduleur a deux niveaux. A chaque changement de niveau de tension, deux
transistors commutent. Donc les transistors de I'onduleur en série sont moins sollicités que ceux
d'un onduleur a deux niveaux. Un autre point important est qu’a chagque changement de niveau de
tension, nous avons un seul transistor qui change d'état. Ce qui réduit considérablement les pertes

par commutations, [30].
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1.3 Etude de I’onduleur cascade a cing niveaux

Dans le cas d’un onduleur cascade a cinq niveaux, chaque pont en H de lI'onduleur est
alimenté par une source de tension continue, composée de quatre transistors. Le principe de base
pour avoir une forme d’onde de tension multi niveaux en sortie de I’onduleur est d’agir sur la

différence de potentiel entre les deux sorties des cellules de commutation.

11.3.1 Circuit de puissance

Pour concevoir un onduleur a cing niveaux, deux onduleurs (en pont en H sont montés en
série) ont été utilisés, chacun est alimenté par une source de tension continue Vqc et deux capacités

de protection C; et C, comme le montre la figure 11-3 ci-dessous :
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Figure 11-3 : Schéma électrique d'onduleur cascade cing niveaux

Cette structure est formée de huit interrupteurs chacun est composé d’un transistor de
puissance et d’une diode montée en téte béche, [31].

Chaque bras de I’onduleur comporte deux interrupteurs que I’on considere comme un couple
d’interrupteurs, au total il y a quatre couples d’interrupteurs : (K1, K2), (K3, K4), (K5, K6) et
(K7,K8) formant ainsi I’onduleur en cascade a cinq niveaux. Les interrupteurs de chaque couple

sont commandés de fagcon complémentaire en évitant un court-circuit.
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Figure 11-4 : Transistor de puissance équivalent a un interrupteur

Le passage d’un courant fort, Iki du drain vers la source d’un transistor, dépend de la
commande D sur la grille, soit pour 1’ouverture ou bien pour la fermeture du transistor (Saturation

ou blocage du transistor de puissance), (figure 11-4).

11.3.2 Principe de fonctionnement

Les valeurs de la tension Van entre les points A et N c-a-d aux bornes de la charge sont
déterminées par 1’état des huit interrupteurs utilisés K/, K2, ..., K8.

Iy a alors 28 = 256 cas possibles de configurations des huit transistors. Néanmoins, il faut
éliminer les configurations de fermeture de deux interrupteurs de méme bras pour éviter le court-
circuit aussi celles qui provoquent la déconnexion de la charge électrique a la sortie de I’onduleur.
Par suite, seulement cing configurations sont prises en considération pour la réalisation de ce type
d’onduleur a cinq niveaux.

Nous présentons ci-dessous (tableau 11-1) les cing séquences possibles des états de chaque
interrupteur ainsi que les valeurs de la tension de sortie Van correspondantes de I’onduleur en
cascade a cing niveaux.

Tableau I1-1 : Etats des interrupteurs pour I’onduleur & 5 niveaux

VAN K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
2Vdc 1 0 0 1 1 0 0 1
Vde 1 0 0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 1 0 1 0 1
-Vdc 0 1 0 1 0 1 1 0
-2Vdc 0 1 1 0 0 1 1 0
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La figure I1-5 présente la forme de la tension de sortie Van et les signaux de commande de
chaque interrupteur. Cette configuration présente parfaitement 1’état de chaque interrupteur et
I’ordre qu’il faut suivre pour obtenir une forme d’onde alternative et sous forme d’escaliers.
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Figure 11-5 : Forme de la tension avec différentes commandes des transistors

L’augmentation du nombre de niveaux, ramene plusieurs escaliers a la tension de sortie. Ceci

permet de mieux approcher la tension sinusoidale, [30].
11.3.3 Filtrage de I’onduleur a cing niveaux

11.3.3.1 Etude de la forme de la tension d’onduleur

La figure 11-6 illustre le schéma de puissance de 1’onduleur a cing niveaux. Cette topologie
est composée de deux étages d’onduleurs connectés entre eux de telle sorte a avoir un seul onduleur
cascade a cing niveaux. Cet onduleur est composeé de huit transistors MOSFET, deux alimentations
continues de 24V, une seule source pour un seul étage et une charge linéaire inductive (L = 10mH
et r = 10Q) (assimilable a une f.e.m).
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Figure 11-7 : Circuit de commande de I'onduleur a 5 niveaux

Le circuit de commande MLI sinusoidale a triangles multiples présenté sur la figure 11-7 est

constitué d’une source de tension sinusoidale utilisée comme un signal de référence Ve

d’amplitude 2V et de fréquence 50Hz, ainsi que quatre générateurs de signaux triangulaires de

méme fréquence 5000Hz et de méme amplitude 1V mais avec un offset différent pour les quatre

signaux comme il est montré sur le tableau 11-2.

Tableau 11-2 : Offset pour les quatre signaux triangulaires

Signal VP1 VP2 VP3 VP4
triangulaire
Offset ov +1V -1V -2V
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Les signaux de commande pour les transistors sont donnés dans la figure 11-8.

Vref Vpd Vel

Hmmm

o1

0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012
Time s

Figure 11-8 : Signaux de références et de commandes

0.014 0.016 0.018 0.0z

La tension de sortie du comparateur est un signal PWM (0 ou 1) convenable a I’ouverture

ou bien la fermeture des transistors de puissances, ce signal PWM est le résultat d’une comparaison

entre la tension sinusoidale Vret et les signaux porteurs Vpi. Pour évaluer notre systéme, nous avons

visualisé la tension aux bornes de la charge ainsi que le courant consommé par cette derniere,

(figure 11-9).

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

___________________________

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Figure 11-9 : Courbes de la tension et du courant aux bornes de la charge

En observant la forme de la tension de sortie de 1’onduleur a cinq niveaux, nous remarquons

qu’elle est sous forme d’escaliers a cing étages. La valeur maximale de cette tension est de 1’ordre
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de 48V, ce qui est un avantage pour ce type de topologie cascade puisque nous avons utilisé
seulement des sources de 24V, alors la tension Vout est la somme de deux valeurs de tension des
alimentations d’entrées. Elle comporte cing niveaux : -48, -24, 0, +24 et +48V. La forme du

courant est sinusoidale.

La figure 11-10 représente les spectres de fréquence de la tension Vou €t le courant loy de la
charge inductive.
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Figure 11-10 : Analyse fréquentielle de la tension et du courant aux bornes de la charge

La representation frequentielle de la tension Vout comprend la composante fondamentale a la
fréquence 50Hz et des pics d’harmoniques voisins, multiple entier de la porteuse avec un THD de
I’ordre de 28,75%.

Le courant présente aussi un pic fondamental a la fréquence 50Hz, ce qui garantit que la
tension et le courant ont la méme fréquence. Le spectre de fréquence du courant présente un THD
de 0,76%.

L’avantage de la topologie a cinq niveaux est qu’elle présente moins d’harmoniques et que
la tension est proche de la forme sinusoidale. Cependant, il reste des améliorations a faire pour
garantir un THD tres faible et une forme purement sinusoidale. Pour ce faire, nous allons appliquer
un filtrage avec différents types de charge afin d’obtenir une tension purement sinusoidale aux

bornes de la charge.

11.3.3.2 Filtrage de la tension de sortie

11.3.3.2.1 Cas d’une charge linéaire
Nous avons ajouté un filtre de type LC au circuit de la figure 11-6 entre la sortie de I’onduleur

et la charge comme le montre la figure 11-11.
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Figure 11-11 : Circuit de puissance de I'onduleur a 5 niveaux avec filtre LC (charge linéaire)

L’équation (11-1) décrit la fonction de transfert d’un filtre passe-bas LC de deuxiéme ordre.

1
H(jw) = j (11-1)
1+ (i)
c
L’équation (11-2) permet de calculer la fréquence de coupure de ce filtre.
£ 1 (11-2)

Avec une fréquence de coupure fc = 100Hz, nous avons pris comme valeur de I’inductance

et du condensateur Lt = 2mH et C¢= 0.155mF respectivement.

Apreés I’opération de filtrage de 1’étage de sortie, Nous remarquons que, la tension et le

courant de sortie de 1’onduleur ont une forme purement sinusoidale (figure 11-12).

Vout

Time (5}

Figure 11-12 : Courbes de la tension et du courant apres filtrage (charge linéaire)
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Figure 11-13 : Analyse fréquentielle de la tension apreés filtrage

La figure 11-13 permet d’analyser le spectre de la tension de sortie de 1’onduleur apres
filtrage. Le filtre LC du deuxiéme ordre utilisé a permis 1’élimination des harmoniques et donc
d’avoir une tension purement sinusoidale, le THD obtenu dans ce cas est de 0,22% a la fréquence
50Hz de la fondamentale.
11.3.3.2.2 Cas d’une charge non-linéaire

Cette fois, nous avons considéré le cas d’une charge non-linéaire et nous 1’avons modélisé
par une charge inductive en parallele avec deux diodes Zener, tout en gardant le méme filtre passe
bas LC précedent.

La figure 11-14 présente 1’onduleur cascade a cinq niveaux avec une charge non-linéaire.
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Figure 11-14 : Circuit de puissance de I'onduleur a 5 niveaux avec filtre LC (charge non linéaire)

Aprés simulation, nous avons obtenu les résultats suivants :
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Figure 11-15 : Courbes de la tension et du courant avec filtrage LC (charge non linéaire)
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Figure 11-16 : Analyse fréquentielle de la tension et du courant avec filtre LC (charge non linéaire)

Nous remarquons que la tension Vout aux bornes de la charge non-linéaire n’est plus
sinusoidale (méme chose pour le courant loyt). Les deux grandeurs présentent des déformations au
niveau du signal. Ceci est d0 a la génération des harmoniques par la charge. Alors que le THD est
de I’ordre de 4,38% pour la tension et de 6,75% pour le courant, (voir figure 11-16).

Pour remedier a ce probléme, nous avons augmenté 1’ordre du filtre passe-bas. Nous avons

utilisé un filtre passe-bas de type LC double étage dont le schéma est visualisé sur la figure

suivante :
L1 o L2
Ve —od - Cc2 A
1T

Figure 11-17 : Filtre LC double étage
58



CHAPITRE Il : Etude et conception d’un onduleur multi-niveaux

La fonction de transfert de ce type de filtre est donnée par 1’équation (11-3)

<1 + (f ]%)2> - <1 + <j ]%)2> (11-3)

1 We1

- 2m.\[L,.C, T2

1 Wer

f = =
" onJL,C, 2m

La fonction de transfert s’écrit :

H(jw) =—=H,(jw) x H,(jw) =

o~ oS

Avec :

fir (11-4)

(11-5)

1
team(if) + (F)

Wc _ We1- We2 _ 1

fi=—= — (1-7)
¢ 27T 27T 27T 4/ L1L2. CICZ
W’ twg’ (11-8)
2
Ou w, est la pulsation de coupure, f, est la fréquence de coupure et m le coefficient

H(jw) = (11-6)

Avec :

d’amortissement.

La figure 11-18 suivante représente 1’onduleur cascade a cing niveaux avec une charge non-
linéaire en utilisant un filtre LC d’ordre 4.
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Figure 11-18 : Circuit de puissance de I'onduleur a 5 niveaux avec filtre LCLC (charge non linéaire)

Les résultats de simulation sont représentés sur la figure 11-19.
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Figure 11-19 : Courbes de la tension et du courant avec filtrage LCLC (charge non linéaire)

Nous remarquons que la forme de la tension et du courant est purement sinusoidale et ne
présentent pas une chute, ce qui implique que le filtre utilisé est un filtre performant et efficace.

En passant a 1’étude fréquentielle, nous remarquons aussi qu’il n’y a pas d’harmonique et
que le filtre utilisé permet d’avoir un méme THD qui est égal a 0,045% pour la tension de sortie
Vout et le courant lout comme le montre la figure 11-20.
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T b .
THD =]
S Fundamental Frequency |5.0000000e+001 HZ
: : Vout 4.5526900e-004
: lout 4.5526703e-004
0 -
lout Il
I
_________________________________________________________________________________________________
4 --q: ----------------------------------------------------------------------------------------------
3 ---i ----------------------------------------------------------------------------------------------
I ——————————MTMMhF T 'SHHL
1 e b e P
o
0 2000 4000

Frequency (Hz)

Figure 11-20 : Analyse fréquentielle de la tension et du courant avec filtre LCLC (charge non linéaire)

11.3.3.3 Onduleur a cing niveaux avec un filtre et un transformateur

Nous avons traité précédemment un onduleur cascade a cing niveaux avec une tension a la
sortie de I’ordre de 48V AC comme tension maximale. Cette valeur doit étre augmentee pour

pouvoir connecter des charges électriques de 220V AC efficace a la sortie de 1’onduleur apres
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filtrage. Pour cela, nous allons introduire un simple transformateur a I’onduleur avant le filtrage

comme le montre la figure 11-21.
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Figure 11-21 : Onduleur 5 niveaux avec filtre et transformateur

La figure 11-22 illustre les deux formes de la tension Vou et du courant loyt aux bornes de la
charge non-linéaire. D’apres cette figure, nous remarquons que la tension atteint une valeur

maximale de 318V, sa valeur efficace est donc de 224,85 V.

Figure 11-22 : Courbes de la tension et du courant en utilisant un filtre et un transformateur

11.4 L'onduleur multi-niveaux a transformateur en cascade

Les topologies précédentes présentent les inconvénients suivants : un nombre important de
commutateurs de puissances, 1’utilisation de plusieurs sources continues pour avoir un niveau de
tension élevé ainsi qu’une tension maximale de sortie de I’onduleur ne dépassant pas la somme

des tensions des sources continues.

Pour résoudre ces problémes, nous allons proposer une nouvelle topologie d'onduleur multi-
niveaux a transformateur en cascade.
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11.4.1 Onduleur multi-niveaux classique a transformateurs en cascade

L'onduleur multi-niveaux classique a transformateurs en cascade comporte plusieurs
interrupteurs et autres composants tels que la source continue DC et les transformateurs comme il

est indiqué sur le circuit de la figure 11-23.
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Figure 11-23 : Onduleur multi-niveaux classique a transformateur en cascade

Les transformateurs ont un méme rapport de transformation pour obtenir les mémes résultats.
Les tensions secondaires de sortie sont mises en cascade. L'amplitude de la tension de sortie
dépend de la valeur de la source de tension continue et du rapport de transformation des
transformateurs. La tension de sortie de ce systeme est déterminée en additionnant la tension de

sortie de chaque transformateur :

Vo=Vi+ Vs + ... + Vi (11-9)

11.4.2 Nouvelle topologie de I'onduleur multi-niveaux a transformateurs en cascade

Dans la topologie précédente de 1’onduleur multi-niveaux classique a transformateurs en

cascade, quatre dispositifs de commutation sont nécessaires pour chaque transformateur.

Une nouvelle architecture qui permet de réduire le nombre de dispositifs de commutation
par rapport a la topologie classique a été proposée par (H. Khounjahan, [32]). Cette nouvelle
topologie comprend une source DC, plusieurs transformateurs basse fréequence monophasés, deux
commutateurs d'alimentation principaux et certains dispositifs de commutation. Dans cette
topologie, le nombre de transistors a été réduit, en effet seulement deux transistors sont utilisés

pour chaque transformateur.

La figure 11-24 illustre le schéma de la nouvelle topologie de I'onduleur multi-niveaux a
transformateurs en cascade, [32]. Dans cette topologie, pour chaque bras, il y a un transformateur

et deux transistors de puissance (exemple du 1* bras : transformateur T; et la gachette S; pour les
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deux transistors). Par conséquent, la complexité du circuit augmente en termes de la taille et de
I’encombrement des composants. Pour des tensions positives et négatives, deux commutateurs (Sa

et Sp) sont utilisés pour alterner la polarité de la source continue (figure 11-24).

ijd
sa
3 spy
s1 Sn
——e {:} -— e - .‘""h—
e te—
I * B ® W
T1 T2 Ti
& i
— 0 A oo [
Vout

Figure 11-24 : Schéma de I'onduleur multiniveaux avancé

Afin de simplifier la commande et de minimiser la taille du systéme, nous allons proposer

une nouvelle topologie pour I’onduleur multi-niveaux.

11.4.3 Proposition d’une nouvelle topologie d’onduleur multi-niveaux a

transformateurs en cascade

Dans la nouvelle topologie que nous avons proposée, nous avons minimisé le nombre de
transistors. Cependant le nombre de transformateurs est resté le méme que celui de la topologie
précedente. Les tensions aux secondaires des transformateurs sont mises en série pour que la
tension totale du systeme soit égale a la somme de toutes les tensions aux secondaires des

transformateurs.

Pour étudier la nouvelle topologie, nous avons pris comme exemple, un onduleur multi-

niveaux a transformateurs en cascade a neuf niveaux. La figure 11-25 présente le circuit propose.
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Figure 11-25 : Onduleur multi-niveaux proposé a transformateurs en cascade

Le circuit propose renferme une seule source de tension continue et quatre transformateurs
monophasés (exemple de neuf niveaux). De plus, un transistor et quatre diodes sont utilisés pour
chaque bras de transformateur. Cette nouvelle topologie présente de nombreux avantages,
notamment une réduction du nombre de transistors de puissance par rapport au schéma électrique
présenté a la figure 11-24. Cette réduction permet également de diminuer le nombre de circuit pilote
pour chaque transistor, ce qui est bénéfique en termes de surface et de codt.

Cette topologie d'onduleur multi-niveaux a transformateurs en cascade permet d'obtenir neuf
niveaux de tension en sortie tout en utilisant une seule source de tension continue. La tension de
sortie est la somme des tensions au secondaire des quatre transformateurs. Pour obtenir différents
niveaux de tension de sortie (tableau 1I-3), il faut appliquer la configuration spécifique de

commutation pour chaque niveau de tension.

Dans cet exemple de I’onduleur a neuf niveaux, nous n’allons présenter que quatre étapes de
commutation correspondant a I’alternance positive de la tension de sortie (figure 11-26), puisque
les autres étapes sont les mémes et la seule différence c’est juste I’inversion de polarité de la source
de tension (alternance négative). La figure 11-26 expose les différentes étapes de commutation,
dans laquelle la figure 11-26(a) présente la stratéegie de commutation pour obtenir 1V de tension
de sortie, figure 11-26(b) pour 2V, figure 11-26(c) pour 3Vqc et figure 11-26(d) pour 4Vgc.
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CHAPITRE II

Tableau 11-3 : Commutation pour onduleur a neuf niveaux
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Figure 11-26 : Différentes configurations d'interrupteurs
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11.4.4 Etude comparative

Dans les topologies des onduleurs multi-niveaux, le niveau de la tension de sortie du systéeme
dépend du nombre de dispositifs semi-conducteurs. Cependant, I'utilisation d'un grand nombre de
commutateurs de puissance augmente la taille du circuit de I'onduleur, ainsi que le colt du systéme,
I'espace d'installation et la complexité de la commande et de la maintenance. Pour conserver un
nombre éleve de niveaux de sortie sans augmenter le nombre de commutateurs et le nombre de
sources de tension continue, une nouvelle topologie de circuit de puissance basée sur plusieurs

transformateurs et quelques commutateurs semi-conducteurs a été proposee.

La figure 11-27 permet de comparer le nombre de transistors en fonction du nombre de

niveaux de la tension de sortie dans les trois topologies.

Le tableau 11-4 présente une comparaison entre les trois topologies pour le méme nombre

de niveaux. Cette comparaison concerne le nombre de commutateurs semi-conducteurs.

La comparaison montre que la nouvelle topologie permet de réduire le nombre de transistors
en utilisant seulement huit de ce dernier, en revanche, la topologie proposée et la topologie
classique utilisent respectivement dix et seize transistors. Le nombre des transformateurs reste le

méme pour les trois topologies d’onduleur.

Un autre avantage de cette topologie, c’est que nous pouvons augmenter la tension de sortie

de ’onduleur en utilisant une seule source de tension d’entrée.

» 40
s 35 .
@] —
3 30 Traditionnelle
2 25
s 20 Avancée
g 15
o 10 .
5 5 —Topologle
E 0 proposée
z 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Nombre de niveaux de la tension de sortie
Figure 11-27 : Nombre de commutateurs en fonction du nombre de niveaux
Tableau I1-4 : Comparaison entre les trois topologies
Topologie traditionnelle | Topologie Avancée | Topologie proposée
Nombre de niveaux m m m
Nombre de transistors 2*(m-1) m+1 (m+7)/2
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11.4.5 Résultats de simulation de la nouvelle topologie

Pour confirmer que la nouvelle topologie proposée de I'onduleur a transformateur multi-
niveau peut générer la tension de sortie souhaitée, un modéle est simulé sur la base du circuit
proposé de la nouvelle topologie comme il est présenté dans la figure 11-25. Cet onduleur utilise
un commutateur avec quatre diodes par phase de sortie pour chaque transformateur.
L'environnement simulink est utilisé pour cette simulation comme le montre la figure 11-28 ; les

transistors et les diodes sont considérés comme idéaux.

Les bobines aux secondaires des transformateurs sont connectées en série pour atteindre une
tension de sortie progressive. La tension de sortie est la somme des tensions de sortie de chaque
transformateur. La forme de la tension de sortie est indiquée sur la figure 11-29. Comme nous
pouvons le constater, nous obtenons neuf niveaux d'onduleur a transformateurs en cascade. Avec
une source de tension continue de 10V, la tension de sortie maximale peut atteindre jusqu'a 40V
avec une polarité positive et jusqu'a -40V avec une polarité négative. Pour les transformateurs, le

rapport de transformation utilisé est de 1:1.

= = Comml
Clscris 254 ] 25TE | —] [} i} B i a i}
Te=5ed5 5 c c

powergal 1 !

Lihear Trangomer

Sames RLC Load

Figure 11-28 : Onduleur proposeé a neuf niveaux
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Voltage (V)

Time (s)

Figure 11-29 : Forme d'onde de la tension de sortie d’onduleur a 9 niveaux

La figure 11-30 donne les formes d’ondes de la tension de sortie de chaque transformateur.
Nous constatons que la tension de sortie maximale est de 10V pour chaque transformateur et ¢’est
la méme valeur de tension que la source continue. Les formes d'onde représentées sur la figure |-
29 sont obtenues en utilisant différentes étapes de commutation afin d'obtenir la tension de sortie
totale qui est la somme de tension de sortie pour chaque transformateur. Cette méthode permet
d'obtenir un onduleur multi-niveaux qui va commuter a différents niveaux en utilisant une seule

source de tension continue.

Figure 11-30 : Formes d'onde de la tension de sortie pour chaque transformateur
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11.5 Conclusion

Une étude détaillée des onduleurs a trois et a cing niveaux a été présentée. L’onduleur a cinq
niveaux présente un bon THD par rapport a I’onduleur a deux et a trois niveaux ainsi qu’une bonne
forme de la tension de sortie qui est proche de la sinusoide. Le type de filtrage dépend de la nature
de la charge électrique raccordée a I’onduleur. Pour une charge linéaire, un filtre passe-bas de type
LC est largement suffisant pour avoir une bonne qualité de tension aux bornes de la charge.

Néanmoins, un filtre d’ordre supérieur a deux est nécessaire pour le cas d’une charge non-linéaire.

Une nouvelle topologie de I'onduleur multi-niveaux a transformateurs en cascade a été
présentée. La topologie proposée présente l'avantage de réduire le nombre de dispositifs de
commutation et d'utiliser une seule source de tension continue. Cette configuration réduit le
nombre de composants par rapport aux anciennes configurations d’onduleurs multi-niveaux a
transformateurs en cascade. Par conséquent, la taille du circuit et le colt sont réduits. Pour valider
les performances de I'onduleur multi-niveaux a transformateur en cascade propose, des résultats
de simulation utilisant un prototype d'onduleur multi-niveaux a neuf niveaux ont été présentés. La
topologie proposée peut étre adoptée dans des applications photovoltaiques en exploitant la

stratégie de suivi du point de puissance maximale afin d'augmenter les performances de I'onduleur.
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Chapitre II1 : Commande backstepping d’un

onduleur PV autonome
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I11.1 Introduction

L’onduleur PV en mode autonome délivre a sa sortie une tension alternative avec une
fréquence fixe conforme a la caractéristique de la charge. Seulement ses performances sont
conditionnées par la qualité de la loi de commande utilisée. Avec les commandes classiques
I’onduleur présente une variation au niveau de la tension et de la fréquence ainsi qu’un
pourcentage élevé de THD. En adoptant des contrdleurs non linéaires robustes, les
convertisseurs de puissance parviennent a une meilleure régulation et de trés bonnes

performances dynamiques.

Le présent chapitre propose une méthode de contréle des onduleurs PV autonomes basée
sur I’approche de backstepping. En premier lieu, nous présentons une description générale de
notre systeme PV avec les différentes caractéristiques des panneaux PV utilisés. Ensuite, nous
modelisons le convertisseur DC-DC afin d’appliquer la commande backstepping en la
combinant avec un algorithme MPPT pour extraire le maximum de puissance délivrée par les
panneaux PV. En outre, aprés la modélisation de 1’onduleur pont en H avec le filtre LC, nous
allons le contréler par la technique backstepping afin de réguler la tension de sortie et de
stabiliser sa fréquence et aussi pour avoir une forme purement sinusoidale de la tension avec
un faible THD. Finalement, des résultats de simulation et des interprétations pour valider les
performances de la commande développée ont été présenteés.

I11.2 Description du systéeme PV autonome

Nous considérons un systeme PV autonome composé de deux convertisseurs
électroniques de puissance situés entre le générateur PV et les charges alternatives, (figure I11-
1). Le premier convertisseur est un élévateur DC-DC qui permet de suivre I'énergie électrique
maximale genérée par un réseau PV, pour différentes valeurs de rayonnements solaires et de
température, en utilisant un algorithme MPPT de base de type Perturb and Observe (P&O). Le
second convertisseur est un onduleur pont en H avec un filtre LC ayant pour role de convertir
une tension continue en tension alternative avec une distorsion harmonique minimale et une
bonne stabilité en termes d'amplitude et de frequence pour différentes valeurs des charges. Le
systéme n’utilise pas le transformateur afin d'augmenter le rendement et de réduire le codt et la

taille du systéeme, [33].

Pour la commande des convertisseurs, deux contrleurs robustes backstepping

(Backstepping Control BSC1 pour le convertisseur DC-DC et Backstepping Control BSC2 pour

71



CHAPITRE Il : Commande backstepping d’un onduleur PV autonome

I’onduleur) ont été développés afin d’améliorer les performances du systéme et répondre aux

exigences de fonctionnement des applications critiques.

Vpuret €St Une valeur de tension optimale, elle correspond a la puissance maximale des
panneaux PV. C’est une tension de référence pour le contréleur backstepping et elle est générée

par le bloc MPPT.

PV DC-DC DC-AC Filtre LC

Charges

BOOST CONVERTERS

l|| -

pvref

Figure 111-1 : Schéma fonctionnel du systeme d'onduleur PV

111.3 Modélisation et commande par backstepping du convertisseur DC-DC

111.3.1 Convertisseur DC-DC

Le deuxiéme bloc aprés le panneau PV est un convertisseur DC-DC de type élévateur
« Boost » qui permet d’augmenter la tension provenant du panneau PV. L'entrée du
convertisseur élévateur est connectée au panneau PV afin d'atteindre le MPP pour différentes
conditions atmosphériques. Alors que sa sortie est connectée a un onduleur en pont en H afin
d'obtenir une valeur de tension plus élevée qui peut étre fournie a la charge AC sans utiliser un

transformateur.

La figure I11-2 représente le bloc synoptique du convertisseur DC-DC avec son
contréleur. Il est composé d'un module de backstepping pour le suivi de la tension de référence
Vpuret générée par le bloc MPPT tel que defini dans la section précédente. Ce contréleur génére
un rapport cyclique approprié pour la commande du transistor de puissance du convertisseur
élévateur a l'aide d'un générateur PWM. Le role de ce dernier est de transformer le signal Uy(t)

a un signal numérique (0 et 1), c’est le signal MLI (PWM).
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Figure 111-2 : Schéma fonctionnel du premier étage (convertisseur DC-DC)

111.3.2 Algorithme MPPT

Pour obtenir des valeurs de puissance élevées pour les grandes installations électriques,
I'association de plusieurs modules solaires en paralléle et/ou en série est nécessaire. Le module
solaire considéré est de type monocristallin 245W et la puissance totale du générateur PV est
de 978W. Les caractéristiques électriques du module solaire et des panneaux PV sont
énumérées dans le tableau I11-1.

Tableau I11-1 : Paramétres du module et panneaux solaires utilisés

Caractéristiques Electriques Valeur
Puissance Maximale par module (Pmax) 244.62 W
Cellule par module (Ncen) 60
Tension de circuit ouvert (Voc) 372V
Module Courant de court-circuit (Isc) 8.62 A
Solaire Tension au point MPP (Vimpp) 30.2V
Courant au point MPP (Impp) 8.1A
Coefficient de température de Voc -0.36901 % / deg.C
Coefficient de température de Isc 0.086995 % / deg.C
Chaines en parallele 1
Modules connectés en série par chaine 4
Panneaux i i
] Maximum de puissance des panneaux 978 W
Solaires : _
Tension au point MPP des panneaux 120.8 VvV
Courant au point MPP des panneaux 81A

73



CHAPITRE Il : Commande backstepping d’un onduleur PV autonome

Les caractéristiques des courbes |-V et P-V associées aux panneaux photovoltaiques
utilisés pour différentes valeurs de rayonnement solaire avec une température fixe sont illustrées
dans les figure 111-3 et 111-4.

o2
1000 1 KW/m
Temperature: 25 °C
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Figure 111-3 : Courbes P-V avec différentes valeurs d'ensoleillement
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Figure 111-4 : Courbes I-V avec différentes valeurs d'ensoleillement

Les panneaux PV génerent différentes valeurs de puissance en fonction des conditions
atmosphériques spécifiques d'irradiation solaire et de température. Cependant, il y a un point
de puissance qui est considéré comme le point de puissance maximale (MPP). Il y a un MPP
pour chaque courbe, étant donné que I'ombrage est négligeable. Le panneau PV doit générer la
puissance maximale a l'aide d'un algorithme spécifique pour suivre ce maximum qui est

communément appelé suiveur du point de puissance maximale (MPPT).

L'algorithme P&O est appliqué a la tension du panneau PV (figure 111-5). Si une
augmentation de la tension entraine une augmentation de la puissance alors, le point de
fonctionnement est a gauche de la MPP, il faut donc une perturbation supplémentaire de la
tension vers la droite pour atteindre la MPP. Inversement, si une augmentation de la tension
entraine une diminution de la puissance, alors, le point de fonctionnement actuel se trouve a

droite du MPP et une perturbation supplémentaire de la tension est nécessaire vers la gauche
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pour atteindre le MPP. De cette fagon, l'algorithme converge vers le MPP apres plusieurs
perturbations.

Capter V(k) & I(k)

Oui P(k)-P(k-1)=0

Non P(K)-P(k-1)>0

@ V(K)-V(k-1)>0
Oui N Oui

on Non

Diminuer Vpvref Augmenter Vpvref Diminuer Vpvref Augmenter Vpvref

I I I I

Figure 111-5 : Organigramme de I'algorithme P&O

111.3.3 Modélisation du convertisseur

Le schéma de base du convertisseur élévateur étudié est illustré dans la figure 111-6.

. ‘}?’ [ }“E’ﬂ.ﬁﬁ '}:? L) DEDE .
+ +

.
L ¢ ] L v

Figure 111-6 : Schéma de base du convertisseur élévateur

Ou ipy et Vpy sont respectivement le courant et la tension photovoltaiques générés par le
panneau PV. Vpy est le parametre a réguler pour obtenir le MPP. ig et V2 sont respectivement
le courant dans I'inductance Lg et la tension de sortie du convertisseur elévateur. La fréquence

de commutation appliquée au transistor de puissance a une valeur de 20KHz.

Le modéle dynamique de 1’élévateur est décrit par les équations suivantes :

AVpy . . (111-1)

dip 3 (111-2)
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En choisissant la tension Vpy comme 1’état du systeme et le paramétre de commande uy
comme le signal de commande du convertisseur élévateur, les équations (l11-1) et (I11-2)

peuvent étre réécrites comme suit :

lecl = ip‘l? - xz (I I I_B)

Lpx; = x1 — (1 —uy)Ve, (I11-4)

Ou x est le vecteur d'état du systéme de second ordre. X1 et x2 sont les valeurs moyennes

de Vv et iLg respectivement et uz est la loi de contréle.

.1 1 (111-5)
X, = C [ . X,
1 (1-uy) 11-6
X3 :Exl_TVCZ (111-6)

111.3.4 Conception du contréleur par backstepping

L'objectif de la commande est de suivre la tension de référence photovoltaique générée
par I’algorithme P&O afin de produire la puissance maximale par le panneau photovoltaique a

I'aide d'une commande backstepping.

La loi de commande est congue en deux étapes, elle est générée a partir de la théorie de

stabilité des systemes de Lyapunov. L'erreur de régulation e; est définie comme suit :

e1 = X1 — Vpyrer (11-7)
é1 = %1 — Vpprer = Cilipv T Vovref (111-8)
La premiére fonction de Lyapunov V1 est définie comme suit :
v, =%elz (111-9)
La derivée de la fonction V1 est :
j 1 (111-10)

1. .
Vi=e6=¢ (C_llpv _C_le - varef)
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Pour avoir V; = —k,e? < 0, il faut que I'équation (111-11) ci-dessous soit vérifiée, ol ki

est une constante positive :

1. 1 : -11
C_lpv - C_xz - varef = _klel ( )
1 1

Le contrdle virtuel du systéme est alors :

x; = ipv + C1k161 - Clvpvref (I I |'12)

La deuxiéme erreur e, entre la variable d'état x. et sa valeur souhaitée x; est définie

comme suit :

e, = x, — X} (111-13)

Xy =X+, (111-14)

A partir de la dérivée de V1 de 1’équation (111-10), I'expression de la dérivée de l'erreur e:

peut s'écrire comme suit :

.1 1 - 111-15
€1 = C_llpv - C_l (xz +e) — varef ( )
. 1. 1 . 1 . 111-16
elzc_llpv_c_lxz_c_lez_vpvref ( )

é; = C_llpv T (ipy + Cikier = CiVpyrer) — C_lez = Vpvrer ( )

Par conséquent, le systéme d’équations des deux erreurs e, et e, est donné par :

1 ]
el—_klel_C_192 (111-18)
1 (1—uy) \ 11-19
ez—xz—xz—L—x1— 7 Vea 2 ( )
B B

La deuxiéme fonction candidate de Lyapunov V> est :

1 ]
V=V, el (111-20)

Sa dérivée est :
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VZ = Vl + €2é2 = 61é1 + ezéz (I”_Zl)

En remplacant les expressions de é; et é, donnés dans les équations (111-18) et (111-19),

dans I'équation (111-21), nous obtenons les équations (111-22) et (111-23) :

V,=e,| -kiet—=—ey | +e,|—x;——VprH—x%
2 1< 1€1 Cl 2) 2<LB 1 LB c2 2
i 1 1 1-
Vo = —k1€% +e| —=e1+-+—x1 ——( ul) VCZ - x} (III-ZB)
€1 Lp Lg

Pour avoir V, = —k,e? — k,e? < 0, avec k; et ko deux constantes positives, nous devons

avoir :
1 1 (1—-uy) » 111-24
_C_lel‘l‘gxl_TVCz_xZ:—kzez ( )
Nous obtenons finalement la loi de commande correspondant a us.
1 1
u1 =1-— [xl - LBx; - LB (—61 - kz@z)] (“I_25)
Vez Cy

uz est la valeur du rapport cyclique qui est la valeur de I'entrée du générateur PWM, ce
dernier génére un signal numérique PWM approprié pour contréler les transistors de puissance
du convertisseur elévateur. L'erreur e1 tend vers zéro parce que les dérivées de V1 et V2 sont des

fonctions négatives.
I11.4 Modélisation et commande par backsteping de ’onduleur

111.4.1 Onduleur en ponten H

La figure 111-7 présente le schéma synoptique de I’onduleur monté en série avec un filtre
LC en mode autonome en utilisant le contr6leur backstepping. Ce systeme d'onduleur est
composé de deux parties essentielles : la partie puissance et l'unité de commande. La partie

puissance est composee :

- d’un convertisseur en pont en H qui est typiquement composé de quatre transistors
MOSFET de puissance.
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- d’un filtre LC, qui est nécessaire pour avoir une forme d'onde sinusoidale avec une
fréquence appropriée, et ayant une distorsion d’harmonique minimale de la tension aux bornes

des charges alternatives.
- des charges électriques, qui représentent le consommateur final de cette énergie.

La deuxieme partie du systeme est le controleur backstepping qui permet de réguler la

tension de sortie & une valeur spécifique et précise aux bornes de la charge.

j Charges

I UZ iLF l UC ’ iO
Ucref

BSC2 —

Figure I111-7 : Schéma fonctionnel du deuxieme étage (onduleur pont en H)

111.4.2 Modélisation de ’onduleur avec filtre LC

L'onduleur monophaseé étudié est représenté dans la figure 111-8.

T

L !
& ©

Figure 111-8 : Schéma de base d'un onduleur monophasé a pont en H

Ou Ve est la tension continue. Uap et Uc sont respectivement la tension de sortie avant
filtrage et la tension de sortie aprés filtrage. iLr et io sont respectivement le courant de
I'inductance L et le courant circulant dans la charge. La fréquence de commutation appliquée
aux transistors de puissance est de 20KHz et elle est significativement plus élevée que la
fréquence du systéme qui est de 50Hz afin d'obtenir une bonne forme de tension de sortie
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d’onduleur. Les tensions et les courants sont remplacés par leur valeur efficace. Les deux

équations (111-26) et (111-27) représentent le modeéle du systeme.

duc . . 111-26
Cd_tc = I’LF - lo ( )
dipp (111-27)

En choisissant la tension U comme état du systéme et le paramétre u, comme signal de
commande de I’onduleur, les équations (111-26) et (I111-27) peuvent étre réorganisées comme

suit :

. 11-2
Lpx; = Veouy; — x4 ( 9)

Ou x est le vecteur d'état du systeme de second ordre. x; et X2 sont les valeurs moyennes

de Uc et iLr respectivement. uy est la loi de commande.

4 _1x 1l. (111-30)
1 ~A2 T AL
C c
Vo 1 ]
R (111-31)

111.4.3 Controdle backstepping

L'objectif étant d'obtenir une tension sinusoidale a la sortie de 1’onduleur et aux bornes
de la charge, similaire a la tension de référence désirée en utilisant un contréleur backstepping

afin d'avoir une régulation en boucle fermée.

La technique de conception du contrdleur backstepping est basée sur la théorie de la
stabilité des systémes dynamiques de Lyapunov. Cette conception a pour but de forcer la

tension de sortie x1 & suivre le signal de référence Ucrer avec un THD le plus faible possible.

Nous définissons I'erreur es comme suit :

e3 = Ucrer — X1 (111-32)
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L'objectif est d'obtenir 1’expression de I’erreur e3 égal a zéro.

Soit la dérivée de ’erreur e3 :

é3 = Ucref — X1 (111-33)
. . 1 1. 11-34
€3 = Ucref_Ex2+Elo ( )
En choisissant la premiére fonction candidate de Lyapunov suivante :
1 -
v, = Le2 (111-35)
2
Sa dérivée est donnée par :
- . . 1 1. 111-36
Vi=e3é3=e;3 (Ucref Xt Elo) ( )
La deuxieme erreur e4 est définie comme suit :
e =a—1, (111-37)
X, = a—e, (111-38)
Avec x, est la deuxiéme variable et a sa valeur désirée. La dérivée de e, est :
vV 1 -
= d—Hy = ——S2Uy + -, (111-39)
Lr L

A partir de deux équations (111-36) et (111-38), I’expression de la dérivée de V1 devient :

: : 1 1 1. 111-40
V1:e3(Ucref_Ea_Ee4+Elo> ( )

Pour obtenir V; < 0, il faut choisir o de telle sorte que :

. 1 -
a=C (Ucref +Ei0 + k3€3) (I“ 41)

Ou k5 > 0, alors :
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. . . 1. 1 1.
Vi=e3 (Ucref - Ucref _Elo — kses +Ee4 + E"0>

. 1
V1 = ée3 (_k3e3 + Ee4)

Vi = ezé3
Par conséquent

é3 = —k3€3 + Ee4

La deuxiéme fonction candidate V> de Lyapunov est choisie comme suit :

1
VZ = V]_ +Ee4,2

Sa dérivée est :

VZ = Vl + e4,é4,
Sur la base des équations (111-43) et (111-47), I’expression de V, devient
. 1
V2 = _k3e32 + 64_ (663 + 64)
En conséquence, de (111-39) et (111-48), I'expression de V, est :

V, = —kse? + (1 ya-Ye, 41 >
=—kzelf+e|=estda———U)+—x
2 3€3 4 C 3 LF LF 1

La dérivee de a de I'équation (111-41) devient :

.. 1,
d = C (Ucref + Elo + k3é3>

Par conséquent, I'expression finale de V, devient :

. 5 1 .. : . VCZ 1
V2 = _k3e3 + Zz Ee?’ + CUcref + I’O + Ck3e3 - L_uz + L_x1
F F

(111-42)
(111-43)
(111-44)
(111-45)
(111-46)
(111-47)
(111-48)
(111-49)
(111-50)
(111-51)
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Pour avoir V, < 0, nous devons choisir la loi de commande uz pour 1I’onduleur telle que

définie dans I'équation (I11-52), ou k, > 0:

Lg

Uy =
Vea \C

1
( €3 + CUCT'ef + lo + Ck3e3 +— I X1 + k4e4>
F

(111-52)

En appliquant cette loi de commande a I’onduleur a travers le bloc générateur PWM, et

en choisissant ks > 0 et ks > 0, I'erreur e3 tend vers zéro car la dérivée de Vi et V2 sont des

fonctions négatives. La tension de sortie de 1’onduleur converge donc vers la tension de

référence.

I11.5 Simulation de la commande par backstepping de I’onduleur autonome

La figure 111-9 montre le schéma du circuit de I'onduleur photovoltaique en mode

autonome simulé sur la plate-forme simulink. Au début de la simulation, la résistance R; est la

seule consommatrice de I'énergie solaire générée par le panneau PV. Apres 0,65s, une autre

charge résistive Ry est ajoutée en parallele pendant 0,1s supplémentaire. A 0,75s, Rz est

déconnectée de la charge et seule Ry reste connectée. Les parametres du module PV utilisé dans

cette étude sont énumeérés dans le tableau I11-1. L'ensemble du systéme est testé et validé a l'aide

des parametres du systeme qui sont affichés dans le tableau I11-2.

- Vovref
MPPT] . L — - -
Backstepping Control 2 Backstepping Contro 0o _
_; <1 ‘ ) 2 o T
r

___;___T__1
+1
L
I I

-___‘E__
_g__
]

B = -

|
1 Ls I Diode
1 -
| e 03
1 witc!
PV Array | I -
i~ v
1 i €1
Sy U S
[ “
Te(rgzegr:aél;re ,, PV Array
L ) .
L L Boost Converter I H-Bridge Inverter + LC Filter ;| Loads

J

Figure 111-9 : Schéma du systeme d'onduleur photovoltaique proposé
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Tableau I11-2 : Paramétres des éléments du systeme

Paramétre Valeur Paramétre Valeur Paramétre Valeur
Ucrer (RMS) 220V c 47e-6 F ki1 9000
Fpwm 20 KHz C: 100e-6 F kz 9000
f 50 Hz () 100e-6 F ks 20000
R1 100 Q Lr 4.7e-3H k4 30000
Rz 100 Q Ls 3e-3H T.échantillonnage le-6s
Offset (MPPT) 0.0005 V T 25°C Interrupteur ON | [0.65 — 0.75]s

La valeur initiale de I'ensoleillement solaire est réglée sur 600W/m?, aprés chaque 0,2s,
elle prend les valeurs suivantes : 200W/m?, 700W/m?, 1000W/m? et 900W/m? respectivement,
afin d’avoir des valeurs instantanées d’éclairement solaire dans un temps trés court pour tester
la capacité du contréleur a suivre la valeur appropriée de la puissance générée par le générateur

photovoltaique. Pendant cette simulation, la température est maintenue a 25°C.

La figure I11-10 montre le profil d'ensoleillement appliqué au générateur photovoltaique
afin de simuler le systéme proposé dans différentes conditions et tester la réponse dynamique
des deux régulateurs backstepping. L'algorithme MPPT génére avec succés la tension de

référence Vpuret cOrrespondante qui sera utilisée par le contréleur backstepping.

1000

900

800

700

600
500

400

Ensoleillement (W/m2)

300

200

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps (s)

Figure 111-10 : Profil d'ensoleillement
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La figure I111-11 montre que la tension du panneau PV Vp, est modifiée en raison de la
variation du rayonnement solaire et qu'elle suit la tension de référence Vpwrer avec quelques

perturbations.

En effet, le bloc d'algorithme MPPT génére avec succes la tension Vpuret COrrespondante
qui sera utilisée ultérieurement par le contréleur backstepping. Au début de la simulation, la
tension du génerateur photovoltaique Vpv démarre d’une tension de OV et la valeur initiale du
Vpure, €tant de 121V, est atteinte par ce générateur avec 2V d’amplitude pour les ondulations

en régime transitoire de 10ms.
Jusqu'a 0,2s, les ondulations de Vpy sont de 0,6V a I'etat stationnaire.

A0,2s, il y aun changement de rayonnement solaire de 600 & 200W/m?, ce qui provoque
une légére diminution de la tension de référence de 121V a 118V. La valeur de la tension du

réseau photovoltaique Vpy suit avec succes le signal Vpyret.
140
120(f™

100 § '
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60}, ° 122
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125 ) 1 118 ot

40 ) e 16
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Figure 111-11 : Courbe de la tension du générateur PV avec sa référence

Comme la variation de I'ensoleillement ne provogue que peu de variation de la tension
PV et une forte variation du courant PV. Nous donnons sur la figure I11-12 la variation
temporelle du courant ipy géneré par les panneaux photovoltaiques qui varie avec un grand saut

entre deux valeurs contrairement a la tension qui varie avec une petite différence.

Au debut, la valeur actuelle ipy est fixee a 5,2A et se stabilise au bout de 15ms a 4,85A en
régime établi. A 0,4s, I'ensoleillement est modifié de 200 & 700W/m?, ce qui provoque
l'augmentation rapide de la valeur du courant avec quelques ondulations en régime transitoire

qui ne dure que 6ms. La nouvelle valeur est de 5,68A & 700W/m?.
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~lpv

R R

Courant (A)
v m-
<
!
!
.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

Figure 111-12 : Courant du générateur PV

De méme, la figure 111-13 montre la puissance photovoltaique du générateur PV pendant

Is en fonction du profil d’ensoleillement solaire choisi a la figure 111-10.

Au départ, I’ensoleillement solaire est fixé a 600W/m?, ce qui signifie que la puissance
de référence générée est de 589W. Le contrdleur backstepping génere la commande convenable
du convertisseur afin de produire la puissance maximale par les panneaux solaires pour chaque
valeur de I’ensoleillement. La phase transitoire contient de petites ondulations de 20W et ce
controleur peut créer une commande appropriée du convertisseur élévateur pour suivre la
puissance de référence. Pour ce systéeme, le dépassement de la phase transitoire est d'environ
40W, nous pouvons considérer que cette valeur est négligeable par rapport a la puissance totale

du systeme, qui est de 1kW.

Au bout de 7ms apreés le début de la simulation, la puissance générée par les panneaux
photovoltaiques est de 588W. A 0,2s, I'éclairement solaire change, il est passé a 200W/m? ; la
puissance diminue automatiquement et elle prend la valeur 191,6W. A I’instant 0,4s, la valeur
de la puissance est de 687W correspondant a8 700W/m?. La puissance augmente encore et passe
a une valeur de 978,2W pour une valeur d’ensoleillement de 1000W/m?. A I’instant 0,8s,

I'éclairement solaire passe de 1000 & 900W/m?, ce qui entraine une diminution de la puissance.

La figure 111-14 montre un zoom de Py, compris entre 0,8 et 0,80006s. Le temps de

réponse est d'environ 1ms qui est le temps pour atteindre la valeur exacte de la puissance.

La figure I11-15 indique que la puissance maximale obtenue est de 881,2W, ceci pour un

ensoleillement de 900W/m?2.
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Les figure I11-14 et 111-15 révélent que l'efficacité du systéme MPPT est de 99,93% et que

le contréleur

suit parfaitement le MPP ce qui confirme la grande robustesse et la haute

performance de la commande de backstepping pour générer la puissance maximale a la charge.
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Figure 111-13 : Puissance du générateur PV
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Figure 111-14 : Zoom de la puissance a 0,8s
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Figure 111-15 : Caractéristique du générateur PV a 900W/m?
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La figure I11-16 montre les performances de la commande backstepping proposée pour la
régulation de la tension de sortie de ’onduleur. Cette figure représente deux signaux qui sont
la tension de sortie de I'onduleur aux bornes de charge Uc et le signal sinusoidal de référence
Ucrer. Au départ, la valeur d'ensoleillement est fixée a 600W/m? et la tension de sortie du
convertisseur élévateur augmentait jusqu'a devenir supérieure a 311V, qui est la valeur

nominale d'entrée de 1’onduleur.

La figure 111-17 présente un zoom de la tension de sortie de I'onduleur entre 0 et 0,1s pour
montrer que I'onduleur suit la tension de référence au bout de 40ms a l'aide d'une commande

robuste backstepping.

Pour notre onduleur, comme indiqué dans la figure 111-17, le temps de réponse pour
obtenir une bonne forme de la tension de sortie est de 30ms et la puissance générée par les
panneaux photovoltaiques est de 589W. En outre, dans cet intervalle de temps, la valeur de la

tension de sortie de 1’onduleur est inférieure a 230V.

Une chute de tension de sortie U apparait jusqu'a I’instant 40ms. Ceci est d0i a la présence
d’une tension insuffisante a I'entrée de I'onduleur et non pas a la commande backstepping. Aprés
40ms, la tension d'entrée de I'onduleur devient supérieure a 311V et dans ce cas la tension de

sortie de I'onduleur U. commence a suivre la tension de référence Ucref.

A T’instant 0,2s, le rayonnement solaire prend la valeur 200W/m?, ce qui signifie que
moins de puissance est générée par le panneau PV. Par conséquent, le convertisseur élévateur
n'a pas été en mesure de fournir une tension appropriée a I’entrée de 1'onduleur et la tension est
inférieure a 311V. Pour cette raison, une chute de tension est apparue a la sortie de I'onduleur
comme la montre la figure 111-16 entre 0,2 et 0,4s. Apres 0,4s, le rayonnement solaire augmente
et automatiquement la puissance générée par le panneau PV augmente. Il n'y a donc pas de

probléme de chute de tension malgré I'ajout d'une deuxieme charge résistive.
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Figure 111-16 : Tension de sortie de ’onduleur aprés filtrage et sa référence
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Figure 111-17 : Tension de sortie de ’onduleur aprés filtrage et sa référence (Zoom)

La figure 111-18 représente la courbe du courant iop consommé par les charges alternatives.

Cette figure montre la forme purement sinusoidale de I'onde du courant.

Entre les instants 0,2 et 0,4s, il y a une chute de courant due au courant insuffisant produit
par le panneau PV. A I’instant 0,655 une deuxiéme charge est ajoutée, donc il y a deux charges
en paralléle. Le courant a augmenté jusqu'a une valeur maximale de 6,2A et aprés I’instant
0,75s, il a diminué a 3,1A.
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Figure 111-18 : Courant consommé par les charges

Sur la figure 111-19 nous donnons l'analyse fréquentielle de la tension de sortie de
I'onduleur. La fondamentale est d'environ 310,7V a une fréquence de 50Hz et le THD est de
I’ordre de 0,78%.

Fondamental (S0Hz) = 310.7 , THD = 0.78%
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Figure 111-19 : Analyse fréquentielle de la tension d’onduleur de tension de sortie

D'apreés les figures de 111-16 a 111-19, nous pouvons conclure que lI'onduleur étudié avec
la commande backstepping proposée en mode autonome présente une trés faible distorsion
harmonique, une meilleure efficacité en termes de conversion, des performances de contréle

élevées et une forme d'onde sinusoidale de haute qualité.

L'efficacité du systeme MPPT et I'efficacité de I'onduleur sont évoquées dans le tableau
I11-3 pour les différentes valeurs de rayonnement solaire. Notre premier contréleur du systeme

MPPT présente un pourcentage d'efficacité élevé et un bon suivi de la puissance maximale par
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rapport aux autres travaux mentionnés dans les travaux de [34] a [35]. Pour le deuxiéme étage
qui est ’onduleur, il présente également un bon rendement, mais il y a une limite de
rayonnement solaire pour que 1’onduleur puisse générer une bonne qualité de tension. Comme
indiqué précédemment, le rendement en 200W/m? est médiocre car la puissance d'entrée de
I'onduleur est inférieure a la puissance seuil qui doit étre générée par les panneaux

photovoltaiques.

Tableau I11-3 : Rendement de deux étages du systeme pour différentes valeurs de rayonnement

o ) Rendement du Rendement du convertisseur
Irradiation solaire (W/m?) )
convertisseur DC-DC (%) DC-AC (%)
200 99.68 71.00
600 99.83 95.40
700 99.92 95.82
900 99.93 96.80
1000 99.96 96.88

Tableau I11-4 : Comparaison des performances des controleurs de MPPT

Ref type d’algorithme Temps de réponse  Rendement
P&O algorithm - 96 %

[34] Pl - 96.5 %
Neuro-Fuzzy - 98.2 %
Backstepping - 99.1 %

[35] Conductance incrémental proposee 7ms 97,53 %

[36] Integral backstepping 2.17 ms -

Notre P&O avec Back-stepping 1ms 99.93 %

travail

Dans le tableau I11-4 nous comparons les performances des algorithmes MPPT de notre
systeme avec d’autres résultats tirés de la littérature. 1l est trés clair que le temps de réponse que
nous avons obtenu est optimal, il est de 1ms. Aussi I'efficacité de notre systéme est supérieure

a celles de la littérature, en effet dans notre cas nous atteignons une efficacité de 99,93%. Tous
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ces résultats viennent confirmer les performances élevées et la robustesse de la combinaison de

I’algorithme P&O et le contrdleur backstepping de notre systeme MPPT.

Tableau I11-5 : Comparaison des performances des onduleurs PV

Mode
Transf Robustess
) autonome / Source Type de
Ref  Fonction ] MPPT  ormate THD A edu
Raccordé d’énergie controle .
] ur systéme
au réseau
] PWM
) . Tension .
[371 DCI/IAC Autonome Non Oui Batterie Y Multinivea  Passable
0
ux
MPPT + _ _ MPPT
[38] Autonome Oui Oui PV - ] Passable
DC/AC proposé
MPPT + . Tension
[39] Autonome Oui Non PV SPWM Passable
DC/AC 2.7 %
Autonome +

] . Tension  Backs-
[40] DC/AC Raccordé au  Non Non Batterie ) Favorable
] 1.29% stepping
réseau

Quadrature
] Direct et
[41] DCI/IAC Autonome Non Non Batterie - Passable
droop
Lyapunov
. Energie
Raccordé au Courant  Quadrature
[42] DC/AC ) Non Non renouvelab ) Passable
réeseau | 45% Direct
e
Notre )
~ MPPT + ) Tension  Back-
travai Autonome Oui Non PV ) Favorable
DC/AC 0.78 % stepping

Par ailleurs, dans le tableau 111-5, les performances de 1’onduleur PV proposé en mode

autonome sont comparées avec les autres travaux.

Notre systéeme est performant pour suivre la puissance maximale générée par les
panneaux PV et pour réguler la tension de sortie de I’onduleur avec une forme d’onde
sinusoidale et un faible THD. Ce systeme permet de convertir 1’énergie PV continue a une

énergie consommable par des charges alternatives.
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111.6 Conclusion

Un schéma de commande robuste combiné a un systeme d'onduleur PV de haute
performance a été présenté dans ce chapitre. Les résultats de simulation montrent que les deux
étages du convertisseur répondent parfaitement aux objectifs principaux qui sont, d'une part,
I'extraction de la puissance maximale du générateur PV sans utiliser un transformateur pour une
meilleure efficacité. Et d'autre part, avoir une forme d'onde sinusoidale stable de la tension de

sortie d’onduleur avec un minimum de THD et une fréquence fixe.

Ces performances sont obtenues grace a une commande non-linéaire robuste basée sur la
technique backstepping qui permet de suivre rapidement la référence en faisant converger
I'erreur vers zéro. Ce systeme d'onduleur PV fournit la puissance alternative de haute qualité a
la charge AC tant que le rayonnement solaire est supérieur a 300W/m?2,
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CHAPITRE IV : Commande par réseau de neurones artificiels d ‘un onduleur PV raccordé au réseau
électrique

1VV.1 Introduction

L’onduleur PV connecté au réseau joue un réle important en tant qu'interface entre les
sources d'énergie renouvelables et le réseau électrique public, en particulier dans les

applications photovoltaiques a petite échelle.

L’objectif principal de la commande de 1’onduleur consiste a réinjecter le courant dans le
réseau électrique en phase avec la tension du réseau. Cette opération se fait a travers des ordres

de commande appliqués aux divers interrupteurs.

Dans ce chapitre, nous proposons d'utiliser les réseaux de neurones artificiels (RNA) pour
controler I’onduleur PV afin d'améliorer ses performances. En effet, Un contrbleur de réseau

neuronal est connu par sa stabilité, robustesse et efficacite.

Nous développons une technique du réseau de neurones basé sur le contrdle vectoriel
optimal d'un onduleur PV monophasé avec un filtre LCL. Le mécanisme pour entrainer le
contrbleur du réseau neuronal sera basé sur 1’algorithme de Levenberg-Marquardt (LM) et
I’algorithme d'accumulation dans le temps. Ces techniques permettent d’injecter 1’énergie
photovoltaique au réseau électrique avec une meilleure synchronisation entre ce dernier et le
systeme PV proposé. Dans le but de valider la robustesse et 1’efficacité de ces stratégies

neuronales des simulations seront effectuées avec 1’outil Simulink.

IV.2 Systeme PV raccordé au réseau électrique

Un systeme photovoltaique monophasé raccordé au réseau comporte généralement quatre
parties (figure IV-1) : un réseau de panneaux PV, un convertisseur DC-DC pour I’extraction
d'énergie maximale des panneaux PV, un onduleur monophasé pour l'intégration au réseau et

une unité de commande intégrée.

Panneaux

Photovoltaiques Unité de commande

Figure 1V-1 : Systéme photovoltaique raccordé au réseau
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IV.2.1 Onduleur photovoltaique

L'onduleur PV convertit la tension continue du convertisseur DC-DC en tension
alternative afin que la production PV soit intégré dans le réseau, [43]. Il s'agit généralement
d'un onduleur monophasé pour les applications résidentielles. L'onduleur est généralement

contrdlé pour accomplir les taches suivantes :

- Stabiliser la tension d’entrée de I’onduleur ;
- Synchroniser le courant injecté avec le réseau ;
- Réguler le facteur de puissance pour avoir une puissance réactive nulle ;

- Injecter la totalité de la puissance générée par les panneaux PV au réseau électrique.

IV.2.2 Unité de commande

L'unité de commande comprend normalement deux sous-unités. Une unité qui gere le
fonctionnement MPPT de l'installation photovoltaique en contrélant le convertisseur DC-DC.
L'autre unité est responsable de maintenir la stabilité de la tension de liaison DC, de la
synchronisation du courant injecté et de I'intégration de maximum de 1’énergie solaire dans le

réseau.

IV.3 Méthodes conventionnelles de commande d’onduleur PV monophasé

raccordé au réseau

Pour une meilleure qualité d'énergie, un onduleur photovoltaique monophasé basé sur un
filtre LCL est considéré dans ce travail. Son schéma électrique est donné sur la figure V-2,
dans laquelle Vs, Vg, V¢ et Viny représentent respectivement la tension de la source AC, la tension
au point de raccordement au réseau, la tension aux bornes du condensateur C et la tension de
sortie de 1’onduleur. ig et iiny représentent les courants traversant les deux inductances du filtre
Lg et Linv, Riine €t Liine, représentent la résistance équivalente et I’induction de la ligne de

transmission.

Parmi les méthodes de commandes conventionnelles d’un onduleur monophasé LCL
raccordé au réseau électrique, nous trouvons le régulateur Proportionnel Intégrateur (PI), le

contréleur Proportionnel Résonant (PR) et le contréle vectoriel.
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Vinv I inv
+ Linv
Vdc -

Figure 1V-2 : Schéma de I’onduleur avec le filtre LCL

IV.3.1 Controleur Proportionnel Intégrateur Pl

La figure 1\VV-3 ci-dessous montre la stratégie de contréle du courant par le régulateur PlI.
Le courant i, est un courant de sortie de l'onduleur utilise comme rétroaction, ij et V" sont

respectivement le courant et la tension de référence de lI'onduleur.

+ v i
G1(p) > Gp |

o~

Figure 1V-3 : Régulateur PI pour un onduleur LCL monophasé

La fonction de transfert G(p) et G1(p) représentent respectivement le filtre LCL et la
fonction du régulateur PI de courant, [44].

1 V-1
] 1 PP ric (V-
G(p) =" = ——x .
Vinv pLinv pz + LlTW + Lg
LinngC
(1V-2)

K;
Gl(p) =K, +—
p
D’ou Kp et Kisont les gains proportionnel et intégral respectivement.

IVV.3.2 Controleur Proportionnel Résonnant

Le contr6leur PR a le méme principe que le contréleur Pl avec une partie intégrale plus

développée. En effet, elle est remplacée par la fonction :

20.p

V-3
p? + 2w.p + wé ( )
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Ou o est la bande passante autour de la fréquence du systeme wo. Nous pouvons, en plus,
ajouter une compensation harmonique pour chaque fréquence harmonique en associant en

paralléle des compensateurs de forme, [45] :

Harmonique e PR_H pz + (hwo)z ( )

La structure d'un contr6le PR commun englobe un régulateur de boucle externe et un
régulateur de boucle interne de courant (figure IV-4), [46]. La boucle externe utilise les
régulateurs P1 pour contrdler la tension continue a 1’entrée de 1’onduleur et réguler le facteur de
puissance afin d’avoir une puissance réactive nulle. Fondamentalement, le controleur de la
tension continue a 1’entrée de 1’onduleur génére la composante réelle du courant de référence,
tandis que le contr6leur de la puissance réactive génére la composante imaginaire du courant
de référence. Les composantes réelles et imaginaires sont ensuite multipliées par cos(wt) et
sin(mt), leur somme est prise comme courant de référence pour le régulateur de boucle interne
de courant. La structure de commande globale PR est illustrée dans la figure V-4, elle
comprend également un compensateur d’harmoniques destiné a atténuer les harmoniques

d'ordre élevé. Le contrble de ig doit étre réalisé indirectement via le controle de iinv [46].

+ & + vnn'

Contréleur
PR

+

Compensateur
d’Harmonique

Boucle externe Boucle interne

Figure 1V-4 : Configuration standard de contr6le PR pour un onduleur LCL monophasé

La synchronisation en phase du courant injecté avec le réseau est une phase importante
de régulation de I’onduleur PV. En effet, dans le cas d'une production d'énergie connectée au
réseau, la détection de la phase de la tension du réseau Vg est nécessaire pour pouvoir y injecter
la puissance active produite. Pour cela I’utilisation d’une boucle de verrouillage de phase PLL

est nécessaire.

Le principe de la boucle de verrouillage de phase (PLL) est généralement basé sur une

estimation rapide et précise de I'angle de phase de la tension Vg. Nous pouvons observer la
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structure générale sur la figure 1V-5. Le verrouillage s'effectue sur la fréquence fondamentale
de Vg, méme en cas de perturbation de celle-ci. Ainsi, pour obtenir I'angle de phase, un calcul
des composantes d-q (directe et quadrature) de la tension Vg est requis. Une fois I'angle obtenu,
la boucle de verrouillage ajuste la phase a I'aide d'un régulateur P, pour que la composante g

du signal de référence soit nulle, [47].

Vq_ref=0

Reégulateur
1S -
Pi /

Calcul des

Composantes dq

Figure 1V-5 : Schéma de principe de la boucle de verrouillage de phase PLL

1VV.3.3 Controéle vectoriel conventionnel

L’objectif principal de I’onduleur PV raccordé au réseau est de controler la puissance
injectée. Pour cela, il faut contrdler le courant monophasé alternatif. En effet, pour le traitement

des signaux alternatifs, il faut considérer les deux étapes suivantes :

- Traitement utilisant des repéres fixes (Transformée de Clarke).

- Traitement utilisant des repéres tournants (Transformée de Park).

Ces deux transformees sont des outils mathématiques utilisés principalement pour la
commande vectorielle afin de modéliser un systéme triphasé grace a un systeme diphaseé (figure
IV-6).

La transformée de Clarke est le passage du repére fixe d’axes ‘a-b-c’ a un autre repére
fixe d’axes ‘a-f’, elle a comme avantage de n’utiliser que deux contréleurs au lieu de trois pour
le repére ‘a-b-c’. Apres la transformée de Clarke, nous pouvons utiliser la transformée de Park
qui est tout simplement le passage d’un repére fixe d’axes ‘a-f’ a un repére tournant d’axes ‘d-

g’ et dans ce cas le controle est simplifié.
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b-axis
f,
a-axis
i a-b-c: 3-phase stationary
¢ a-f : 2-phase orthogonal stationary
c-axis d-a: E-ph{isc ().rlh()guna] rotating
o, = rotating frequency
Clarke transformation Park transformation
. : y . .
bf,of s Ly
l:l
- > >
ot n 3n\ ot ol
1200 Time variant signals gp° Time variant signals Time invariant signals

Figure IV-6 : Repére de ap et dg

Pour implémenter le contrdle vectoriel d-q pour un onduleur monophasé, un

circuit

orthogonal imaginaire du circuit réel est nécessaire. Le circuit imaginaire a les mémes

composants que ceux du circuit réel (figure IV-7). Les équations de deux circuits sont les

suivantes :
( . dig
v, =R,i,+L,—+ v
g g g g dt c
. diinv
9 Ve = Rippliny + Liny T + Viny
o dv,
. lg = liny + CE
Ug = Rglg +LQE+UC
< Ve = Rinvlinv + Liny E + Viny
o dv;
L lg =1l +C it

*

(1V-5)

(1V-6)

Ou vy, v, Viny, Iy €t i, sont respectivement la tension au point de raccordement, la

tension du condensateur, la tension de I’onduleur avant le filtre, le courant injecté et le courant

de I’onduleur dans le circuit imaginaire.
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La tension et le courant AC, dans le circuit imaginaire, ont les mémes amplitudes que

celles du circuit réel mais avec un déphasage de -90 degre, [48].

-1

—TT
Sachant que v; = vye 2 , iy = ige 2, etc. Les deux circuits constituent le domaine a-f

du systéme monophasé, qui est ensuite transféré dans le domaine d-q en utilisant la matrice T
de I’équation (1\V-7).

cos(wt) sin(wt)

Tap aq = [—sin(wt) cos(wt) (V=0

Vinv l‘in v Ve

_._m_._‘

+ l Linv
Vdc I =

im, pim, im Fim inm
Viny iny V7' 1"g Vg

Figure 1V-7 : Schéma de I'onduleur avec filtre LCL : circuits réels et imaginaires

En négligeant I'impact de la capacité, la commande vectorielle de I’onduleur avec le filtre

LCL utilise exactement la méme politique que celle de I’onduleur avec le filtre L, [49].

Ainsi, dans le repere a-f, les équations de 1’onduleur monophasé (IV-5) et (I\V-6) sont
simplifiées en (1V-8).

di
v, = (Rl.m, + Rg)ig + (Linv + Lg) d_tg * Vinw (1V-8)

di
Vg = (Rinv + Rg)l; + (Linv + Lg) d_tg + Vinw

Par la suite, la matrice de transformation T est appliquée a (IV-8). Le systéeme (IV-9)
présente les équations obtenues dans le repére d-q qui sont utilisées pour concevoir la boucle

de commande de courant de 1I’onduleur monophasé.

dig q
dt

di
Vinp q = — [(Rim, + Rg)igq + (Liny + Lg) —=

Vinw.a = — [(Rm,, +Ry)iga+ (Liny +Ly) ] +0(Liny +Lg)igq+ Vg4

(IV-9)

] — (Liny +Lg)iga
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Posons les deux éléments suivants v, et v, :

dig g (IV-10)
Vg = (Rinv + Rg)ig_d + (Linv + Lg) dt_

di
vq = (Rinv + Rg)igq + (Linv + Lg) ;t‘q (Iv-11)

Les éléments v, et v, sont utilisés pour concevoir des controleurs PI pour les boucles

d’axes d-q et les autres termes sont traités comme des éléments de compensation.

Comme le contréleur PR, le contrbleur vectoriel se compose genéralement d'un contréleur
de boucle externe et d'un contrdleur de boucle interne de courant, comme illustré dans la figure

IV-8. Cette structure provoquerait une imprécision et une instabilité du contréleur, [50] [51].

Dans la figure IV-8, L., est égale lasomme de L;y, et Ly, pour i 4 €tig 4, ils représentent

les courants de référence d’axes d-q, et w est supposée étre donnée par la technique de boucle

a verrouillage de phase (PLL).

En forcant la tension d’axe g de v, a zéro et en alignant la tension d’axe d sur la tension
du réseau qui peut étre mise en ceuvre par une action PLL, [52] [53], les puissances active p(t)
et réactive instantanées q(t) sont transférées de 1’onduleur au réseau, elles sont proportionnels

aux courants des axes d et g du réseau, comme indiqué par les équations suivantes :

p(t) = (vg.a-ig.a '2|' Vg.q-ig.q) _ Ug_dz' lg.a (IV-12)
q(t) = (vo.q-ig.a ; Vg.a-lg q) _ _Ug_;i' lg q (1V-13)
%
* + lg_d +f\
Vac—(— DI )
L
Vdc 'g_d
'9.q
+ -
- lg q*
0! :
| )\ |
Boucle externe Boucle interne

Figure 1V-8 : Controle vectoriel conventionnel
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IV.4 Commande d’un onduleur PV monophasé par réseau de neurones

artificiel
IV.4.1 Controle par le réseau de neurones

Pour résoudre le probléme d’imprécision de découplage associ¢ a la commande
vectorielle classique, nous avons combine la commande vectorielle avec le réseau de neurone
artificiel (RNA). Ce contréleur RNA va remplacer la boucle interne de courant de la figure V-
8. En revanche, la boucle externe est la méme que celle utilisée dans les systemes classiques

représentés par les figure 1\V-4 et IV-8.

Pour la conception d’un contrdleur RNA nous avons besoin d'un modele dynamique du
systéme qui est représenté par les équations (1V-5) et (IV-6). En ce qui concerne la structure du
réseau, le RNA comprend quatre couches : une couche d'entrée, deux couches cachées et une
couche de sortie (figure 1V-9). La couche d'entrée contient quatre entrées, deux de ces entrées
constituent le vecteur eg, (k) (le terme d’erreur), les deux autres contiennent g4 (k) (le terme

intégral d’erreur). Les deux termes sont définis par les équations :

Caq(k) = g aq(k) = 1 4q (k) (IV-14)
k

Saq(k) = f eqq(k)dt (IV-15)
0

Le terme intégral fournirait la somme de toutes les erreurs passées.

+ : L Entlu.s(, i 7
: ' @4 |-1/Gains{ tanh |§ Lf
¥ N~ \__“N ‘-\,"j (A7) \
—-D——' S4 |-1/Gain2>{tanh -

/N \/Sorties\ :
W Viinv d

B
\j

e

inv_q

(e, 1/Ga|n>‘{(anh\ﬁ A\

IR £
¥

Figure 1V-9 : Contrdle de la boucle de courant par réseau de neurones

Ensuite, ces entrées sont divisées par leurs gains appropriés et des tangentes

hyperboliques. Les sorties de la couche d'entrée sont transmises aux deux couches cachées de
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six neeuds, chaque nceud ayant une fonction d’activation (tangente hyperbolique). Le nombre

de couches cachées et le nombre de nceuds dans chaque couche sont déterminés via des tests et

des entrainements. C’est-a-dire qu’il suffit d'ajouter des couches jusqu'a ce que le test d'erreur

_—

ne s'ameliore plus. La couche de sortie traduit la sortie du réseau de neurones en v;;,,, 4, (k). Le

rapport entre la tension de sortie de l'onduleur v,,,,, 4, (k) et la sortie du réseauvy,,,, 4, (k) est le

gain kewwm, [54] :

Vinvag ) = kpum- A(€qq (), 544 (), W) (IV-16)

Ou w est le vecteur de poids du réseau et A(eg,(k),Saq(k), W) représente le réseau de

neurones.

IV.4.2 Apprentissage du controleur RNA

La principale force des réseaux de neurones réside dans leur capacité d'apprentissage. Cet
apprentissage permet de modéliser des caractéristiques linéaires, non linéaires ou discontinues,

en utilisant des méthodes d'optimisation non linéaires.

Pour entrainer le contréleur RNA, nous devons régler les pondérations du réseau jusqu'a
ce que le systeme RNA apprenne a contrbler correctement I'onduleur photovoltaique pour une
meilleure intégration au réseau. L'objectif de I’apprentissage est de minimiser une fonction cofit

définie comme suit, [55].

C(tgaq) = Z ([ig_a k) = &5 o ()] + [ig o (k) = i 4 (k)]z) (IV-17)
k=1

Par conséquent, 1’objectif est que le courant réel d-q suit le plus fidélement possible le
courant de référence d-q. Les pondérations du réseau sont ajustées pour minimiser la fonction
colt (IV-17) en utilisant la méthode d’optimisation de Levenberg-Marquardt (LM) [56]. Le but
ultime du processus d’apprentissage est d’optimiser 1’équation (IV-17) en ajustant de maniére

répétée les poids du réseau jusqu'a obtenir un point minimal de la fonction co(t.

L'algorithme LM est une variante de la descente de gradient qui s'est avéré étre I'un des

algorithmes d’apprentissage les plus puissants pour les réseaux de neurones [56]. Pour entrainer

. . 1 . .. dC
le réseau, le gradient est calculé d’abord par rapport au vecteur de pondération Pt
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0C _ 9 Xk (V(k)?

N
- v (k) _
— =) 2V(k)——==2/,(W)TV (1V-18)
kZl ow

ow ow

OU V (k) = [ig a() = i a]” + [ig g (k) — i5 o] "6t V est un vecteur contenant V(1) a

V(N) et J est une matrice jacobéenne définie pour un réseau neural par :

av ()
an

AV(N)
an

Jp(W) = \

av(1)

: V= :
aV(N) V(N) (IV—19)
aWM

A l'aide de ces définitions, la mise a jour du poids LM est appliquée comme suit :

AW = =[Jp(W)" J[p(W) + ul 1" Jp W)V (1V-20)

e

Wya, =W + AW (Iv-21)

Ou u est un parametre de régulation scalaire qui est ajusté dynamiquement au cours de la

phase d’apprentissage.

IV.5 Algorithmes MPPT et le controleur RNA

Pour combiner les algorithmes MPPT avec la commande RNA nous avons considéré un

systéeme PV destiné a une application résidentielle dont les parametres sont présentés dans les

tableau 1V-1 et IVV-2.

Tableau IV-1 : Paramétres du module PV

Parameétre Valeur
Maximum de puissance 249 W
Tension du circuit ouvert 376V
Courant de court-circuit 8.55 A
Tension de MPP 31V

Courant de MPP 8.06 A
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Tableau 1V-2 : Parametres du systeme PV raccordé au réseau
Parameétre Valeur
Tension continue Vgc 430V
Condensateur DC 3000 puF
Inductance coté onduleur 8.23 mQ
2.183 mH
Condensateur du filtre 0.35Q
10 pF
Inductance coté réseau 8.23 mQ
2.183 mH
Tension du réseau 230V
Fréquence du réseau 50 Hz

Les principaux ¢éléments a prendre en compte pour 1’intégration des commandes MPPT

et RNA sont les suivants :

- Comment injecter I’énergie solaire dans le réseau et garder une meilleure performance

du systeme.

- Comment maintenir la stabilité de la tension continue a I’entrée de 1’onduleur sous

une puissance variable du générateur photovoltaique.

- Comment assurer la fiabilité de la régulation de la puissance réactive en ajustant le

facteur de puissance.

La figure 1VV-10 montre la structure globale du systeme photovoltaique.
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Figure 1V-10 : Application du RNA dans une installation résidentielle PV.
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IV.5.1 Controle de la puissance maximale MPPT

L'entrée du convertisseur élévateur est connectée au panneau PV afin d'atteindre le MPP
dans différentes conditions atmosphériques. Sa sortie est connectée a un onduleur en pont en H
afin d'obtenir une tension plus élevée qui peut étre fournie a la charge AC sans utiliser de
transformateur. Il est composé d'un contréleur backstepping pour un meilleur suivi de la tension
de référence PV générée par le bloc MPPT tel qu’il est défini dans le chapitre précédent. Ce
contrbleur peut générer un rapport cyclique approprié pour la commande du convertisseur

élévateur a l'aide d'un générateur PWM.

IVV.5.2 Controleur Réseau Neuronal Artificiel

Le controleur RNA a été entrainé sur la base des paramétres indiqués dans le tableau IV-
2. L’apprentissage était basé sur la structure de 1’onduleur illustrée dans la figure IV-7, dans
laquelle la tension continue de 1’entrée de 1’onduleur et la tension du réseau sont considérées
comme constantes. Le RNA a été entrainé plusieurs fois pour suivre les diverses trajectoires
actuelles de d-q jusqu'a obtenir une excellente performance de suivi. Chaque test

d’apprentissage commence par des pondérations du réseau générées aléatoirement.

Le RNA est entrainé hors ligne et aucun apprentissage n'a lieu pendant la phase de

contrble en temps réel.

La stabilité de la tension continue a I’entrée de 1’onduleur est maintenue via le contrdleur
RNA en placant en amont un régulateur PI. Comme le montre la figure 1V-10, le contréleur de
tension continue génere le courant de référence d'axe d au contrleur RNA sur la base du signal

d'erreur entre la tension continue mesurée et sa référence.

Pour le contrdle de la puissance réactive, un contrdleur Pl est ajouté avant le contrdleur
RNA. Ce controleur génére un courant de référence d'axe g au contrdleur RNA basé sur le

signal d'erreur entre la puissance réactive mesurée et sa référence.

Dans l'algorithme de RNA, la tension Vg est utilisée pour déterminer sa position angulaire,
elle est nécessaire a la transformation du courant sinusoidal en sa représentation d-q et a la
transformation inverse de la tension de commande d-q en sa représentation sinusoidale. A partir
de la tension continue DC et de la puissance réactive, le contrdleur génére le courant de
référence d-q. La différence entre les courants d-g mesurés et leurs références est utilisée pour

produire D’erreur et I’intégrale des termes d’erreur pour le contrdoleur RNA. La tension de
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commande d-q générée par le RNA est convertie en tension sinusoidale pour la commande de

I'onduleur.

IV.6 Simulation de la commande d’un onduleur PV raccordé au réseau

Pour valider les performances de 1’algorithme MPPT, de la régulation de la tension
continue DC a I’entrée de 1’onduleur et de la synchronisation du courant avec le réseau, nous
avons développé un systeme photovoltaique résidentiel a 1’aide de SimPower System (figure
IV-10), dont lequel les conditions d’ensoleillement permanent et variable sont prises en
considération. Le générateur photovoltaique a une connexion série constituée d’une chaine
comportant 12 panneaux en série. La fréquence de commutation est de 4kHz pour le

convertisseur DC-AC.

IV.6.1 Extraction de la puissance maximale

La figure IV-11 présente le profil du rayonnement solaire choisi afin d’évaluer le systéme
photovoltaique raccordé au réseau électrique. Comme illustré dans cette figure, nous avons

décomposé ce profil en trois zones principales.

La premiére zone de Os jusqu’a I’instant 0,4s avec un éclairement solaire égal & 400W/m?.
L’objectif est d’observer la réponse de notre systéme photovoltaique a une valeur faible et stable

de rayonnement solaire.

La deuxieme zone est entre 0,4 et 0.8s, dans laquelle le rayonnement solaire varie d’une
maniére linéaire en fonction du temps et prend des valeurs croissantes entre 400 et 1000W/m?.
Cette zone permet d’évaluer notre systéme en utilisant des conditions complexes afin de tester
I’algorithme du réseau de neurones artificiel appliqué a un onduleur photovoltaique connecté

au réseau électrique.

La troisiéme zone présente un ensoleillement fixe sur une valeur de 1000W/m? pendant
une durée de 0,4s (entre 0,8 et 1,2s).
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Figure IV-11 : Profil de I’éclairement solaire choisi pour le systéme raccordé au réseau.

La variation du courant généré par les panneaux photovoltaiques est en fonction du
rayonnement solaire et elle est présentée sur la figure 1V-12. Au début de la simulation, le
courant généré est faible et stable de I’ordre de 3,2A pour un éclairement de 400W/m?. Avec la
variation du rayonnement solaire le courant croit linéairement jusqu’a I’instant 0.8s, ensuite le

courant se stabilise a une valeur maximale de 8,1A.

Courant (A)

3 i i | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Temps (s)

Figure I1V-12 : Courant du générateur PV raccordé au réseau

Notre objectif principal dans la partie DC est I’extraction de la puissance maximale
génerée par les panneaux photovoltaiques. Pour vérifier cet objectif, la figure 1VV-13 illustre la
variation de la puissance moyenne du générateur photovoltaique. La puissance est fixée a une
valeur initiale de 2500W. Aprés les premieres 10ms de simulation, nous remarquons que le
controleur backstepping suit parfaitement la puissance maximale, a8 400W/m?, et elle atteint une

valeur de 880W. Par la suite, il y a une variation croissante de la puissance (entre 0,4 et 0,8s)
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jusqu’a une valeur maximale de 3000W. Cette variation est due a 1’éclairement solaire comme
il est déja indiqué dans la figure 1\V-11. A partir de I’instant 0.8s, cette valeur reste constante et

maximale pour un rayonnement solaire de 2000W/m?.
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Figure 1V-13 : Puissance moyenne du générateur photovoltaique.

IV.6.2 Injection dans le réseau électrique

Apres ’extraction de la puissance maximale fournie par les panneaux photovoltaiques, il

est nécessaire d’injecter cette énergie produite dans le réseau.

La figure 1V-14 présente la tension continue Vg a I’entrée de ’onduleur. La valeur
moyenne de cette tension ne présente que de faibles variations aux alentours de 430V DC et

pendant toute la période de simulation méme s’il y a une variation du rayonnement solaire.

La tension Vqc est régulée en ajustant I'amplitude de courant du réseau ig. Il existe une
relation directe entre I’amplitude du courant de référence injecté au réseau et la tension continue

a I’entrée de I’onduleur. Cette relation est la suivante, [47] :

Vac (p) - _ I{q
Ig (p) ZPCVdC

Avec Vg et lg sont, respectivement, I’amplitude de la tension et du courant du réseau, C

(1V-22)

est la capacité du condensateur a I’entrée de 1’onduleur et p I’argument de Laplace.

Le suivi de la tension de référence V.. est plus rapide tout en maintenant la stabilité du
systéme a l'aide du contr6le RNA. En cas d’augmentation ou de diminution du rayonnement
solaire entrainant I’augmentation ou la diminution de la tension continue DC Vqc, le controle

par RNA présente un dépassement faible de la tension continue DC V4c mesurable (Vgc mes).
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La tension continue moyenne (V4c moy) a bien suivi la tension de référence, ce qui montre

une bonne robustesse de notre algorithme RNA.
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Figure IV-14 : Tension Continue DC a l’entrée de I’onduleur.
Comme le montre la figure 1V-15, le courant de référence i; , géneré par la boucle de
courant a base du régulateur Pl est bien suivi par le courant i, 4. Au début, le courant est fixé a

une valeur, aprés 10ms, notre systeme a base du RNA commence a réagir pendant 1’état
transitoire du systéme et il essaie de trouver la valeur stable du courant. A partir de I’instant

0,4s le courant injecté augmente, jusqu’a une valeur maximale de 1 a I’instant 0,8s.

Comme le montre la figure 1V-16, le courant i, , qui présente la partie imaginaire du

courant ig tend vers la valeur zéro. Ce courant reste nul malgré la variation rapide du

rayonnement solaire, ce qui confirme ’efficacité de controleur RNA.
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Figure IV-15 : Courant d’axe d normalisé injecté au réseau
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Figure IV-16 : Courant d’axe q normalisé injecté au réseau

La figure 1V-17 représente le résultat de simulation (entre 0,2 et 0,3s) de la
synchronisation entre la tension disponible au réseau Vg et le courant injecté ig provenant des
panneaux photovoltaiques pour un éclairement solaire de 400W/m?. Nous remarquons que le
courant et la tension sont en phase, ce qui permet de dire que le facteur de puissance tend vers
la valeur 1, ceci implique que la puissance réactive injectée au réseau €électrique tend vers une
valeur nulle. L’amplitude du courant est multipliée par 10 pour obtenir une meilleure visibilité
de la forme du signal et aussi pour voir clairement le passage de la tension et du courant par

Zéro.

En comparant les trois figures suivantes : figure IV-17, IV-18 et IV-19, nous constatons
qu’il y a une différence juste au niveau de I’amplitude, cette différence est a cause de la variation
du rayonnement solaire. Pour la 1 et la 3*™ zone, I’amplitude maximale réelle du courant est
de ’ordre de 5A et 17,4A respectivement. Mais pour la 2™ zone ou il y a une variation du
rayonnement solaire, nous remarquons que I’amplitude varie aussi d’une maniere croissante, ce

qui signifie une augmentation de 1’énergie solaire injectée dans le réseau électrique.
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Figure 1V-17 : Synchronisation du courant injecté avec la tension du réseau (1°® zone)
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Figure 1V-18 : Synchronisation du courant injecté avec la tension du réseau (2°™ zone)
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Figure 1V-19 : Synchronisation du courant injecté avec la tension du réseau (3™ zone)

Pour tester les performances de notre systeme, il est nécessaire d’examiner le taux de

distorsion harmonique THD du courant injecté dans le réseau du fait que ¢’est un bon indicateur
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de la qualité d’injection. La figure 1V-20 illustre le spectre fréquentiel du courant injecté a la
fondamentale 50Hz. Le THD est égale & 1,53%.

Fundamental (50Hz) =17.41, THD= 1.53%
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Figure 1V-20 : Spectre de fréquences pour le courant injecté

IVV.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a la commande d’un onduleur PV
résidentiel monophaseé raccordé au réseau.

L’extraction de la puissance maximale fournie par les panneaux PV est assurée par le
contréleur backstepping alors que l'intégration au réseau de cette énergie solaire est a travers
un onduleur a filtre LCL contr6lé par une commande vectorielle combinée avec les réseaux de

neurones artificiels.

Les résultats de simulation montrent que le systeme photovoltaique développé offre de
bonnes performances. En effet, la technique backstepping permet une extraction efficace de
I'énergie solaire et le controleur RNA permet de réguler la tension DC a I’entrée de 1’onduleur
et d’obtenir un courant purement sinusoidal avec un minimum d’harmoniques ainsi qu’un

facteur de puissance qui est égale a 1 pour annuler la puissance réactive injectée au réseau.

Le systtme montre une capacité d'adaptation tres importante. La régulation par un
contréleur neuronal est tres robuste et ajuste la stabilité du systeme ceci est di a la capacité des

régles d’apprentissage de régulateur par RNA.
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V.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la conception et la réalisation d’un onduleur qui permet de
convertir 1’énergie continue en une énergie alternative en respectant les normes internationales.
11 s’agit d’une carte embarquée qui integre un ensemble de composants électroniques qui permet
la conversion de I’énergie et I’acquisition des données a travers un protocole de communication

industriel efficace.

En premier temps, nous allons spécifier les différents composants électroniques
nécessaires pour la conception des quatre parties de notre carte, a savoir : partie puissance,
partie commande, partie compteur et partie affichage. Ensuite, nous allons décrire les phases de
la réalisation allant du schéma électronique sur le logiciel jusqu’au produit final. Les tests et les
résultats de validation de cette carte électronique embarquée de 1’onduleur seront dévoilés dans

la derniére partie de ce chapitre.
V.2 Conception de la carte électronique de ’onduleur

V.2.1 Cabhier des charges

Le but de cette réalisation est d’alimenter des charges alternatives, en tension sinusoidale
de 230V avec une fréquence de 50Hz, a partir d’une source de tension continue qui peut étre
une batterie de 12V ou bien une source photovoltaique. Pour ce faire, nous allons concevoir un
onduleur monophasé en pont en H (quatre transistors de puissance) avec un transformateur et

une puissance de 1kW.

Le choix d’un onduleur pont en H est compatible avec le processeur qui sera utilisé dans
la partie commande, ce dernier va générer jusqu’a quatre signaux PWM dédiés pour ce type
d’application. L’utilisation d’un transformateur permet d’élever la tension a la sortie de
I’onduleur et d’assurer I’isolation galvanique. Pour la supervision de la consommation
énergétique de la charge, nous allons utiliser un écran qui permet d’afficher les informations

provenant du compteur d’énergie.

V.2.2 Architecture de la carte

L’architecture globale de 1’onduleur proposé est illustrée dans la figure V-1. Elle est
subdivisée en quatre parties essentielles : la partie puissance (en rouge), la partie commande
(en vert), la partie compteur et communication (en jaune) et finalement la partie affichage (en
bleu). Chaque partie de la carte sera détaillée dans les sections suivantes.
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Partie Transistors MOS Filtre LC Transformateur Compteur
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Batterie 12V ATKhuge Lampe 230V
&
O
Partie ' RS485/ TTL
Commande Microcontroleur

Figure V-1 : Architecture globale de |’onduleur

V.2.3 Partie puissance

La partie puissance est une partie de fort courant. Nous allons étudier, dans cette partie,
tous les composants de puissance qui seront utilisés dans la carte de I’onduleur, en commengant

par les transistors, la diode Schottky, le filtre LC et en terminant par le transformateur.

V.2.3.1 Transistor de puissance

Les transistors de puissance MOSFET (figure V-2) sont les meilleurs commutateurs
électroniques en termes de rapidité de commutation. Parmi les avantages des transistors
MOSFET de puissance, c’est qu’ils sont commandés en tension et qu’ils ne nécessitent pas
beaucoup de puissance pour leur commande. Les grands problémes des transistors MOSFET
sont de deux catégories :

- Résistance interne a 1’état passant.
- Temps de commutation (passage de I’état bloqué a I’état passant ou I’inverse) et pertes

lors de ces commutations.

TO-220AB
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-
%

Gate ». D .
G Dramn

Figure V-2 : Transistor MOSFET de puissance
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Il est trés important de dimensionner correctement le transistor MOSFET de puissance
pour minimiser les pertes. Les transistors MOSFET de canal N (NMOS) sont les plus utilisés
dans les applications d’électrotechnique comme les alimentations symétriques a découpage et

les onduleurs de pont en H.

En appliquant une tension positive a sa grille, le transistor MOSFET de puissance devient
passant et il permet le passage du courant entre drain et source. Dans ce cas le transistor se
comporte comme un conducteur (un fil). Lorsque la tension appliquée a sa grille est nulle, le

transistor se comporte comme un circuit ouvert (interrupteur ouvert).

Dans la plupart des transistors MOSFET, si la tension appliquée a la grille dépasse 10V,
le transistor devient passant mais pas vraiment un fil conducteur entre drain et source car il
existe une petite résistance interne. Cette résistance est appelée Rason (Résistance entre drain et

source a 1’état passant on).

Cette résistance Rgson varie d’un transistor a I’autre et pour calculer la puissance dissipée

du transistor MOSFET de puissance a 1’état passant, il suffit d’appliquer 1’équation suivante :

P =Ryson- Iy (V-1)
lq étant le courant de drain.

Le transistor choisi pour notre application est le transistor MOSFET IRFB4620 de type
NMOS, car les caractéristiques de ce transistor sont convenables avec notre cahier de charge
puisque la tension de saturation Vs est de 10V, la résistance Rgson €St égale a 60 m€ avec un
courant drain max I4 égal a 18A dans le cas ou la température est de 100°C (voir annexe). Donc
la puissance dissipée a un courant de 1A (cas d’une charge qui consomme 1A) est égale a
0,06W.

Aussi, en parallele avec transistor MOSFET, il y a une diode zener située entre drain et

source comme le montre la figure V-3.
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D(2)

=
(B

T*T

(1)

s(3)  Diode
intrinséque

Figure V-3 : diode intrinséque du transistor de puissance

S’il y a un courant qui circule de la source vers le drain, il n’est pas possible de le bloquer,

ceci est da a I’existence de cette diode dans chaque transistor MOSFET de puissance.

La diode intrinseque est utile dans les montages comme le pont en H ou demi-pont. Elle
joue le role d’une diode de roue libre a I’autre transistor MOSFET de puissance du demi-pont.
L’inconvénient de cette diode intrinséque est qu’elle présente des problémes en haute fréquence
lors des commutations. Pour résoudre ces problémes, nous pouvons ajouter, en parallele au
transistor MOSFET, une diode rapide comme la diode Schottky, [57].

V.2.3.2 Diode schottky

La diode Schottky a une tension de seuil tres basse et un temps de commutation tres rapide
par rapport a la diode classique. Le symbole de la diode Schottky est celui illustré dans la figure
V-4. Elle est plus utilisée dans les domaines de hautes fréquences et hyperfréquences. Aussi,
elle a une meilleure capacité a laisser transiter les fortes intensités dans le cas de redressement

puisqu’elle a une faible chute de tension et des faibles pertes par effet joule.

Anode D ‘! Cathode

Figure V-4 : Symbole de la diode schottky
La différence entre une diode Schottky et une diode classique est que cette derniere utilise
une jonction PN, par contre la diode Schottky utilise une jonction métal-semi-conducteur. Une
autre différence au niveau de la tension de seuil, la diode en silicium devient passante a partir

d’une tension de 0,6V tandis que la diode Schottky a une tension de seuil égale a 0,3V comme
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le montre la figure V-5, ce qui la rend utile pour prévenir la saturation des transistors de
puissance et aussi la limitation de la tension. Elle est tres utilisée comme diode de commutation

puisqu’elle n’y a pas le phénomene de recouvrement inverse de charge, [58].

ID‘

NEEAE.

diode SCHOTTKY
diode PN

nA _’_’_// 04 038 Vo
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2y

Figure V-5 : Caractéristiques des deux diodes Schottky et PN
V.2.3.3 Filtre passif 2¢™ ordre de type LC

Le filtre passe-bas de second ordre comprend deux composants. Avec ce filtre une bobine
est connectée en série avec un condensateur. La tension de sortie Vout st prise aux bornes du

condensateur comme le montre la figure V-6.

L

Vin C Vout
O O

Figure V-6 : Filtre passe bas de type LC

Un filtre passe-bas du 2°™ ordre remplit fondamentalement la méme fonction que son
homologue du 1 ordre, mais il a une pente deux fois plus importante. Ainsi, les basses
fréquences peuvent passer alors que les hautes fréquences sont filtrées deux fois plus
efficacement. L’élément qui fait la différence entre les deux filtres est la bobine. En tant que
charge inductive, elle réagit beaucoup plus rapidement aux variations de tension qu’une
résistance ohmique.

La bobine est plus sensible a I'augmentation de fréquence qu'une résistance ohmique. Tant

que la fréquence augmente, la réactance inductive de la bobine X, augmente, tandis que la
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réactance capacitive Xc du condensateur diminue. Ainsi, les variations de la fréquence a I'entrée

se reflétent encore plus clairement au niveau de la tension de sortie.

La relation qui relie la tension d’entrée avec la sortie est :
Vour ~ 1
Vi 1— w?LC

La réactance inductive X, augmente avec la fréquence, tandis que la réactance capacitive

(V-2)

Xcdiminue. La fréquence de coupure est la fréquence a laquelle Xc = X.. Ainsi, a une fréquence
supérieure a la fréquence de coupure, Xc est inférieur & X, et a une fréquence inférieure, Xc est

supérieur a Xv.
La fréquence de coupure est donnée par la formule suivante :

fo (V-3)
€< 27r\/E

V.2.3.4 Transformateur

Le transformateur est un élément essentiel pour modifier les valeurs de tension et de
courant délivrées par une source d’énergie alternative. Le transformateur est constitué de deux

bobines, un bobinage primaire et un bobinage secondaire ainsi qu’un circuit magnétique.

Dans notre cas, nous avons utilisé le transformateur a la sortie de I’onduleur afin d’avoir
une amplitude de tension aux bornes de la charge égale a 230V AC. Puisque nous n’avons pas
utilisé un convertisseur élévateur a I’entrée de I’onduleur, le transformateur est nécessaire pour
transformer 1’amplitude maximale de 12V AC (9V comme valeur efficace) vers une amplitude
efficace de 230V AC et aussi pour faire I’isolation entre la partie trés basse tension et basse

tension.

V.2.4 Partie commande

La partie commande est une partie de faible courant qui sert a contréler les éléments de
puissances pour répondre au cahier des charges. Dans cette partie, nous allons étudier le noyau
de cette carte électronique qui est le microcontrdleur qui permet de genérer les signaux PWM

pour commander les transistors de puissance via leurs pilotes.

V.2.4.1 Microcontrbéleur PIC18F4550

Le PIC est un microcontroleur de la sociéte Microchip. Le microcontréleur PIC est un

circuit électronique programmable dédié aux applications qui nécessite une taille réduite avec
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un prix bas. C’est une unité de traitement qui permet d’exécuter des instructions d’un
algorithme, il dispose des périphériques internes qui permettent la réalisation des montages sans

I’ajout de composants a I’extérieure.

La référence PIC18F4550 offre les avantages de tous les microcontréleurs PIC18, a savoir
une performance de calcul élevée, avec I’ajout de la mémoire programme flash améliorée. Outre
ces fonctionnalités, la famille PIC18F4550 introduit des améliorations de conception qui font
de ce microcontréleur un choix logique pour de nombreuses applications hautes performances

et sensibilité a la consommation.

Ce microcontréleur propose une multitude de périphériques intégrant 1’USB, Ethernet,

CAN et un module amélioré de signaux PWM pour le contrdle des systemes pont en H.

Donc il est idéal pour les applications a faible consommation (nanoWatt) et pour une
connectivité qui exploitent trois ports série : FS-USB (12 Mbit/s), I)C ™ et SPI ™ (jusqu'a 10
Mbit/s) et un port série asynchrone (compatible LIN). Une grande capacité de mémoire RAM
pour la mise en meémoire tampon et une memoire de programme flash améliorée, le rendent
idéal pour les applications de contrdle et de surveillance nécessitant une connexion périodique

avec un ordinateur personnel.

Pour la conception de notre onduleur, nous avons utilisé le microcontréleur PIC18F4550
de 40 pins comme illustré dans la figure V-7. Ce circuit permet de contréler le systeme complet

en se basant sur les trois points essentiels suivants :

- Génération de quatre signaux PWM pour la commande de la grille des quatre
transistors.

- Réception des informations provenant du compteur d’énergie via I’interface RS485.
Ces données sont: la tension, le courant, la puissance instantanée et totale, la
puissance réactive, le facteur de puissance et la fréquence.

- Affichage de ces données sur un afficheur pour avoir une vision globale sur toute

information reliant la consommation de la charge électrique.
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40-Pin PDIP
o -.\_ _/.'
MCLRVEs/RES —= [] 1 - 40 [] =—= RETKBIVPGD
RANAND =—s=[]2 39 [] =—= RBSHBIZPGC
RATANT =—=[]3 38 [] =—= RBSHKBI1PGM
RAZANZNVREF-ICVREF =—=[] 4 37 [0 =—= RBA/AN11KBINCSSPP
RAJANINVREF+ =—=[]5 36 [ =— re3ANICCP2TIVPD
RAMTOCKNCIOUTIRCY =—=[] & 35 [] == REZANSINT2VMO
RA&'PN#.‘E.‘HL‘JDIN.‘C?DLIT -— 7 34 ] =—= REBUANTOINTU/SCKISCL
REOANS/CKISPP =—=[]8 wo 33 [] == RBOAN1IZINTOFLTOSDISDA
RE1ANGICKZSPP =—[] 8 § E 32 [ =-— Voo
REXANTIOESPP =—=[] 10 il [ =—es
Voh ——= 1 2 2 30 [] =—= RDTISPPTPID
V5SS —— [ 12 oo 29 [] =— RDE/SPP&PIC
OSCIUCLKl —= ] 13 oo 28 [ =—= ROS/SPPSFI1B
OSCHCLEORAS =——I[] 14 27 [0 =—= RD4/SPP4
RCOMIOSOMI3CHK] -—=[] 15 26 [] =— RCTRNDT/SDO
RCAUT10SUCCP2IWIOE =—[] 16 25 [] =—= RCETX/CK
RCZICCP1P1A =—= [ 17 24 [] =— RCS/D+P
VUSE =—e] 18 23 [ =— RC4D-VM
ROVSPPI =—e[] 15 22 [1 =— RODASPPI
RD1/SPP1 =—=[] 20 21 [] =—= RD2/SPP2

Figure V-7 : Microcontréleur PIC18F4550

V.2.4.2 Génération du signal SPWM

Le terme SPWM signifie « modulation de largeur d'impulsion sinusoidale » est une
technique de modulation de largeur d'impulsion utilisée dans les convertisseurs d’énergie. Un
onduleur géneére une sortie de tension alternative a partir d’une entrée de tension continue a
I’aide de circuits de commutation. Il reproduit une onde sinusoidale en générant une ou

plusieurs impulsions carrées de tension par demi-cycle.

Si le rapport cyclique des impulsions est ajusté, la sortie est dite modulée en largeur
d'impulsion. Avec cette modulation, certaines impulsions sont produites par demi-cycle. Les
impulsions proches des extrémités du demi-cycle sont constamment plus étroites que les
impulsions proches du centre du demi-cycle, de sorte que la durée des impulsions est
comparable a I'amplitude équivalente d'une onde sinusoidale a cette partie du cycle comme le
montre la figure V-8. Pour modifier la tension efficace de sortie, les largeurs de toutes les

impulsions sont amplifiées ou réduites tout en maintenant la proportionnalité sinusoidale.
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Figure V-8 : MLI demi-onde

L’objectif est de générer quatre signaux PWM afin de commander les quatre transistors
MOSFET de puissance de 1’onduleur pont en H. Les caractéristiques de ces quatre signaux

PWM sont les suivantes :

- La fréquence de commutation des transistors est de 20kHz, ¢’est tout simplement la
fréquence du signal PWM généré a partir du microcontréleur PIC18F4550.

- La génération du signal PWM doit respecter la fréquence du signal sinusoidal qui est
égale a 50Hz. En effet, la durée de demi-onde doit étre égale a 10ms.

- Le microcontroleur doit gérer 1’affichage, la réception des données du compteur
d’énergie et aussi la génération du signal PWM. Pour avoir une génération en
permanence du signal PWM sans aucune influence sur le temps alloué a chaque
période, il est nécessaire d’utiliser les interruptions pour que cette génération du signal

PWM se fasse d’une maniére indépendante.

Le microcontroleur utilisé dans cette réalisation est constitué d’un module amélioré
spécifique pour PWM. Ce module amélioré fournit des options de sortie PWM supplémentaires
pour un plus grand nombre d'applications de contrdle. Le module est une version rétro-
compatible du module CCP (Capture/Compare/PWM) standard et offre jusqu'a quatre sorties,
désignées de P1A a P1D. Les utilisateurs peuvent également sélectionner la polarité du signal
(actif-haut ou actif-bas). Le mode de sortie et la polarit¢ du module sont configurés en
définissant les bits PAM1 : PAMO et CCP1M3 : CCP1MO du registre CCP1CON.
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La période PWM est spécifiée en écrivant dans le registre PR2. La période PWM peut
étre calculée a I'aide de I'équation suivante, [59] :

Towm = [(PR2) + 1].4.Tygc. (Prédiviseur du TMR2) (V-4)

Le pré-diviseur du registre TMR2 est une valeur prédéfinit par le constructeur du
microcontréleur. En fait, il y a plusieurs valeurs de ce pré-diviseur allant de 2°=1 jusqu’a 28=256

et ['utilisateur a le choix de choisir la valeur convenable.

TMR2 est un registre de 8 bits qui s’incrémente chaque 4Tosc. Lorsque la valeur du
TMR2 est égale a la valeur de PR2, le TMR2 est réinitialisé a zéro pour le début d’une autre
nouvelle période. PR2 est aussi un registre de 8 bits, son role c’est de stocker une valeur afin

de la comparer avec TMR2.

Sachant que la fréquence du signal PWM est 20kHz et la fréquence de 1’oscillateur quartz
utilisé est 20MHz, nous pouvons trouver la valeur de PR2 trés facilement. Le tableau V-1
représente les valeurs de chaque paramétre de 1’équation (V-4) qu’il faut placer dans les

registres du microcontroleur PIC18F4550.

Tableau V-1 : Paramétres pour calculer la valeur du registre PR2

Parametre Valeur
Trwm 50 us
Tosc 50 ns
PR2 249
Pré-diviseur de TMR2 1

Le rapport cycligue PWM est spécifié en écrivant dans le registre CCPR1L (8 bits) et
dans les 2 bits CCP1CON <5:4>. Une résolution allant jusqu'a 10 bits est disponible. Le
CCPRI1L contient les huit MSB et le CCP1CON <5:4> contient les deux LSB. Cette valeur de
10 bits est représentée par CCPR1L:CCP1CON <5:4>. Le rapport cyclique de PWM est calculé

a l'aide de I'équation suivante :

P (CCPR1L: CCP1CON < 5:4 >)
PWM [(PR2) + 1].4

Le tableau V-2 représente un exemple de calcul du rapport cyclique du signal PWM et

(V-5)

les parametres de différents registres.
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Tableau V-2 : Parametres pour calculer la valeur du registre CCPR1L

Parametre Valeur
PR2 249
CCPR1L:CCP1CON<5:4> (300)10 = (0100101100)2
Dpwm 0,3 > 30%

Donc pour varier le rapport cyclique du signal PWM généré, il suffit seulement de
changer la valeur du registre CCPR1L:CCP1CON<5:4>. Pour faciliter la tache de
programmation, nous avons fixé les deux bits CCP1CON<5:4> sur la valeur ‘00’ et il suffit de

varier la valeur des 8 bits du registre CCPR1L.

Pour avoir un rapport cyclique variable du signal PWM en fonction d’un signal
sinusoidal, nous avons stocké, dans la mémoire du microcontréleur, un tableau qui renferme
des valeurs d’une demi-période positive du signal sinusoidal. Ce tableau est composé de 100
valeurs avec une amplitude maximale de 255 pour une seule demi-période positive du signal

sinusoidal comme le montre la figure V-9.

Amplitude
' .
255, — Amplitude
] "
100 us 100 valeurs Temps

Demi periode positive

Figure V-9 : Echantillonnage de la demi-période positive de la sinusoide
La valeur 255 est la valeur maximale que peut supporter le registre CCPRLL, c’est aussi
la valeur maximale de I’amplitude du signal sinusoidal comme illustré dans la figure V-9. Donc
la valeur maximale du rapport cyclique correspond a la valeur maximale de la sinusoide et la
valeur zéro du rapport cyclique correspond au passage du signal sinusoidal par ’axe des

abscisses c.-a-d. la valeur zéro.
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Pour une durée de 10ms (ce qui correspond a la demi-période du signal sinusoidal de
50Hz) nous avons pris 100 échantillons, la période entre deux échantillons successifs est donc
de 100us. Pour ce faire, nous avons choisi un tableau de 100 valeurs (amplitude des
échantillons) pour varier le rapport cyclique sachant que le microcontréleur va générer chaque

100us une valeur du rapport cyclique qui correspond a une valeur dans le tableau.

La particularité de ce microcontroleur est qu’il offre la possibilité de configurer le module

PWM en trois modes :

- Mode de sortie PWM unique (une seule sortie PWM est active).
- Mode demi-pont en H (deux sorties PWM sont actives).

- Mode pont en H (quatre sorties PWM sont actives).

Dans ce travail, nous avons utilisé le 3*™ mode (quatre sorties PWM sont actives). En
mode de sortie pont en H, quatre broches sont utilisées comme sorties. Cependant, seules deux
sorties sont actives a la fois. En mode direct, la broche P1A est active en permanence et la
broche P1D est modulée. En mode inverse, la broche P1C est active en permanence et la broche

P1B est modulée. Celles-ci sont illustrées dans la figure V-10.

Mode direct .
Période

P1A

Wi

P1B

P1C

pp [ ] I

Mode inverse
Période |
wm :

P1A

|

F1B

i

P1C

F1D

Figure V-10 : Les sorties PWM pour le mode pont en H
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V.2.4.3 Pilote des transistors de puissance

Les circuits pilotes pour les transistors MOSFET sont utilisés pour commander les
MOSFET d’un bras dans un montage pont en H. Les transistors MOSFETS étant des dispositifs
contrélables par une tension de fonctionnement généralement comprise entre 9 et 10V. Nous
ne pouvons pas controler directement le transistor de puissance par le microcontréleur puisque

ce dernier ne délivre qu’une tension maximale de 5V.

Le montage pont en H est constitué de quatre transistors MOSFET (2 transistors pour
chaque bras), nous avons utilisé le circuit IR2110 comme pilote des transistors MOSFET pour
chaque bras. Dans ce cas un circuit flottant est nécessaire pour piloter le MOSFET c6té haut.
L’IR2210 peut supporter une tension jusqu’a 500V (tension décalée). Ses broches de sortie
peuvent fournir un courant de pointe jusqu’a 2 amperes. Il peut également étre utilisé comme
pilote pour les transistors IGBT. Les entrées logiques sont compatibles avec les sorties standard
CMOS ou TTL. La figure V-11 représente le diagramme fonctionnel de ce circuit.

-
: UV T
4 I
Voo = - |
I L:I:'VEL lad l HO
I R_Q LEvEd PULSE I
FILTER 5 |
| VoofVoo
HIN L2 r LEVEL | I
| SHIFT PULSE _| E Wy
1L GEN I |
| =
; |
50 | ﬁ.-f YVGG
| L uv :
= DETECT
I Voo Voo |
WS rT' ST ] Lo
I |
| = ﬁ DELAY :
Vaa I | coM

1
L |

Figure V-11 : Diagramme fonctionnel du circuit IR2110

Le montage électronique de la partie commande composée, du noyau de notre systeme,
le microcontréleur PIC18F4550 et le circuit pilote des transistors MOSFET le IR2110 est

présenté dans la figure V-12.
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Figure V-12 : Schéma électronique du microcontrdleur et le pilote des MOSFET

V.2.,5 Partie compteur d’énergie et communication

V.2.5.1 Compteur d’énergie

Un compteur d’énergie est un appareil qui mesure la quantité d'énergie électrique
consommée par une charge électrique. La nouvelle génération des compteurs offre une
flexibilité et une visibilité claire sur les données de consommation. Ce compteur d’énergie
numerique permet de mesurer plusieurs grandeurs pour que nous puissions faire une bonne
gestion de I’énergie. Au contraire des compteurs mécaniques classiques, les compteurs
d’énergie numériques offrent la possibilité de transmettre les données de consommation
d’¢électricité via des protocoles de communications comme le RS232 ou RS485 ; ce qui permet

facilement de lire ces données et ainsi optimiser la consommation d’énergie.

Le compteur d’énergie utilisé dans ce projet est un compteur puissant et efficace en termes
de précision et de quantité d’informations délivrée par ce compteur. ALD1D5F de la société
SAIA (figure V-13) est un compteur d’énergie monophasé avec une interface RS485 Modbus

pour la communication série avec une unité de traitement.
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DOZESD

Figure V-13 : Compteur d’énergie ALDID5F

Les caractéristiques de ce compteur sont les suivants :

- Compteur d’énergie monophase, 230VAC 50Hz.

- Mesure directe jusqu’a 32A.

- Affichage de différentes grandeurs de consommation : Tension, courant, puissance.
- Interface série Modbus RTU pour I’acquisition des données.

- La possibilité de connecté jusqu’a 274 compteurs d’énergies dans le méme bus.

V.2.5.2 Communication RS485 Modbus

Le Modbus est un protocole qui répond aux architectures Maitre/Esclave. Il permet
d’interconnecter les automates programmables industrielles. Ce protocole a rencontré beaucoup

de succés du fait de sa fiabilité et de sa simplicité.

Le principe général de ce protocole est que ce bus est composé d’une station ‘maitre’ et
de stations ‘esclaves’ (communication bus). Le maitre est la seule station qui peut initier une
communication et cependant la communication entre esclaves n’est pas réalisable. Le maitre
peut s’adresser d’une manicre individuelle aux esclaves. Les esclaves renvoient une réponse

aux requétes.

RS485 est une liaison série asynchrone différentielle, elle représente la couche physique
de cette communication, qui offre la possibilité d’utiliser un débit élevé (jusqu’a 10Mb/s) sur

une distance importante de cable (jusqu’a 1200 metres).

Elle dispose de deux bornes d’émission polarisées notées Tx(+), Tx(-) et de deux bornes

de réception polarisées notées Rx(+), Rx(-) comme le montre la figure VV-14. Mais juste deux
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fils qui sont connectés a 1’esclave pour une transmission half-duplex, c’est-a-dire la

communication entre le maitre et I’esclave se fait dans les deux sens mais pas simultanément.

o
T=xD
2 fils vers
! esclaves
Etage EMISSION T=<D
5\
RxD

Etage RECEFPTION

RxD;

Figure V-14 : Communication RS485

La trame du protocole Modbus RTU (Remote Terminal Unit < Unité Terminale
Distante) ne comporte ni I’octet d’en-téte de message ni celui de fin de message. Elle est définie
comme illustré dans la figure V-15 :

| START | Adresse | Fonction Données | CRC | END |
Silence 1 octet 1 octet n octets 2 octets Silence
N* esclave | Code fonction {er paramétre Autres paramétres CRC16
1 octel 1 oclet PF - 1 octet ‘ P11 octet N octets PF 1 oclet Pf: 1 actet

Figure V-15 : Trame Modbus.
- N°d’esclave : de 1 jusqu’a 247.
- N°de fonction : il y a plusieurs fonctions allant jusqu’a 19 sur Modbus.
- 1% paramétre : Adresse du bit ou du mot adressé.
- 2°me paramétre : La valeur du bit ou du mot écrit selon la fonction utilisée.
- Autres parametres : Des données écrites dans plusieurs mots successifs.
- CRCI16 : Détection des erreurs de transmission.

- Lafin de la trame est réalisée par un arrét supérieur ou égal a 3 caractéres.

Notre microcontr6leur ne possede pas du bloc hardware spécifique au protocole Modbus,
nous avons donc utilisé un module externe qui définit la couche physique du bus RS485. Ce
module permet la conversion et I’adaptation des niveaux électriques entre le bus RS485 et le
microcontrleur PIC18F4550 ; ce module RS485/TTL est a base du circuit MAX485 (figure
V-16).
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Notre but est de lire les données ou bien les informations du compteur d’énergie, ces
informations sont stockées dans des registres mémoires du compteur d’énergie. Pour les
récupérer, nous avons adressé ce compteur a travers le module RS485 et nous avons lu le
contenu du registre qui renferme I’information souhaitable. Chaque donnée est alors stockee

dans un registre du compteur (annexe B).

Figure V-16 : Module RS485/TTL MAX485

Le montage ¢lectronique du circuit composé de compteur d’énergie, module RS485 et le

microcontrbleur PIC18F4550 est illustré dans la figure V-17.

RS485 Modbus -

+5V

]

Charge
¢lectrique

Ph

Figure V-17 : Schéma du montage entre le compteur d’énergie et le microcontréleur

V.2.6 Affichage sur écran LCD

L’affichage permet la supervision de notre systéme qui consiste a visualiser les

informations sur la consommation d’énergie par la charge électrique. Ces données sont
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prélevées a partir du compteur d’énergie. Les informations qui seront affichées par I’afficheur

LCD sont :

- Lavaleur de la tension efficace, en Volt, aux bornes de la charge,

- Lavaleur efficace du courant, en Ampere, consommé par cette charge,
- La puissance active instantanée en Watt,

- La puissance réactive instantanée en Volt-Ampeére,

- Lafréguence de la tension de sortie,

- Le facteur de puissance.

Dans cette réalisation nous avons utilisé le LCD alphanumeérique 16x2 comme afficheur,
cet afficheur contient 2 lignes et chaque ligne est composée de 16 caracteres come illustré dans
la figure V-18.

Le microcontrdleur lit les données du compteur d’énergie via le protocole Modbus. Aprés
la réception des informations concernant les données de consommation d’énergie par la charge
électrique, le microcontrdleur les affiche sur I’écran du LCD. Cet afficheur ne dispose pas assez
de caractéeres et pour afficher toutes ces informations, nous avons alterné 1’affichage afin

qu’elles soient lisibles.

Figure V-18 : Afficheur LCD 16x2

Le schéma électronique du montage entre le microcontréleur PIC18F4550 et le LCD 16x2

est présenté par la figure V-109.
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Figure V-19 : Schéma électronique du montage entre PIC18F et le LCD 16x2

V.3 Réalisation de la carte embarquée de ’onduleur

La réalisation de la carte embarquée de I’onduleur requiére trois phases principales qui

sont les suivantes :

- Conception du schéma électronique de la carte.
- Conception du circuit imprimé de la carte.

- Assemblage de différents composants sur la carte.

V.3.1 Schéma électronique de la carte d’onduleur

Les figure V-20 et VV-21 représentent le schéma électrique développé sous le logiciel
Proteus ISIS et le circuit pilote des transistors MOSFET respectivement. Puisque nous avons
un onduleur pont en H et chaque bras est composé de deux transistors, donc un pilote pour

chaque bras.
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Figure V-20 :Schéma électronique de la carte d’onduleur
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Figure V-21 : Circuit pilote des transistors de puissance

V.3.2 Conception du circuit imprimé de la carte
La carte électronique développé est composée, (figure V-22) :

- D’un microcontr6leur PIC18F4550 qui gere tous les flux de données,

- Deux circuits pilotes IR2110 pour le contrdle des transistors de puissance,

- Quatre transistors IRFB4620 de type MOSFET qui constituent 1’onduleur en pont en
H,

- D’un filtre LC pour avoir une tension de sortie purement sinusoidale et éliminer les
harmoniques,

- D’un module TTL/RS485 qui joue le role d’une interface entre le compteur d’énergie

et le microcontréleur,
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D’un afficheur LCD 16x2 pour [D’affichage des informations concernant la
consommation d’énergie,

- De deux entrées de tension continue externe pour 12V et 5V,

- D’un régulateur de tension de 5V,

- D’une LED pour indiquer que la carte est bien alimentée en tension,

- D’une entrée Modbus qui permet la liaison entre la carte et le compteur d’énergie,

- D’un bouton Reset pour la réinitialisation du programme,

- D’une entrée ICSP pour programmer le microcontréleur,

- De deux sorties de 1’onduleur, un bornier pour visualiser la tension avant filtrage et
un autre bornier pour visualiser la tension aprés filtrage comme le montre la figure V-
22.

Apres avoir congu et testé le fonctionnement normal des différents composants sur une
maquette d’essai, la réalisation du circuit imprimé est indispensable pour minimiser les erreurs
de cablage et d’encombrement d’un c6té, et d’un autre coté pour réaliser la carte avec une taille

réduite et pour donner une meilleure esthétique comme il est présenté sur la figure V-23.
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tension 5 V Modbus
@ @ @ Y

Y N
Ondul tl;lllr?stlesg)erss viotm
" ; e‘g Moctot d TTL/ PIC18F4550
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%

Figure V-22 : Schéma bloc de la carte embarquée de I’onduleur
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Figure V-23 : Circuit imprimé de I’onduleur

Nous pouvons faire une visualisation de la carte électronique en utilisant 1’option
visualisation 3D du logiciel, cet outil permet d’offrir un service de prévision de la carte en 3D
avant de la fabriquer pour vérifier s’il y a des erreurs au niveau de dimension de la carte et des

composants. La figure VV-24 présente une visualisation 3D de la carte avant sa réalisation.

OUT_INUERTER  OOT_FILTER Sl

Figure V-24 : Visualisation 3D de la carte avant la réalisation
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V.3.3 Assemblage des composants sur la carte

Aprés la réalisation du PCB (Printed Circuit Board), nous avons placé et soudé les
composants sur la plaque. La face avant (face composant) et la face arriere (face soudure) de

notre carte sont présentées sur les figure V-25 et VV-26 respectivement.
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Figure V-25 : Face avant de la carte d’onduleur
Sur la figure V-25, la partie puissance est entourée par la couleur rouge dont la fonction

de chaque bloc est donnée par le tableau V-3.

Tableau V-3 : Circuits de puissance de la carte embarquée

Référence Fonction
1 Transistors MOSFET de puissance avec les diodes Schottky
2 Filtrage de la tension de sortie de 1’onduleur
3 Régulateur de tension de 12V a 5V continue
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La partie commande ou la partie faible courant est entourée par la couleur verte alors que

la partie communication et protocole est encadrée par la couleur jaune. La fonction de chaque

bloc est présentée dans le tableau V-4.

Tableau V-4 : Blocs de la partie commande

Référence Fonction
4 Le noyau de cette carte, le microcontroleur PIC18F4550
5 Le pilote des transistors de puissance
6 Module de conversion TTL / RS485

La partie affichage joue aussi un réle trés important pour connaitre toutes les informations

sur la consommation de 1’énergie, cette partie est entourée par la couleur bleu, c’est le bloc

numéro 7 qui présente 1’afficheur LCD.

Pour interfacer la carte avec le milieu extérieur, nous avons utilisé des connecteurs. La

fonction de chaque connecteur est présentée dans le tableau V-5.

Tableau V-5 : Connectivités de la carte électronique

Référence Fonction
8 Entrée principale pour la tension de 12V
9 Entrée optionnelle pour une tension de 5V
10 Tension de sortie de I’onduleur avant filtrage
11 Tension de sortie de I’onduleur apres filtrage
12 Connecteur RS485 avec le compteur d’énergie
13 Connecteur pour charger le programme dans le microcontréleur
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Figure V-26 : Face arriére de la carte de ’onduleur

V.4 Test et validation de la carte d’onduleur

Apres avoir détaillé la phase de conception et de réalisation de la carte embarquée, nous
allons effectuer des tests de continuité et de mesure en temps réel entre la carte développée et
les différents composants a I’extérieur de cette carte comme la batterie, le compteur d’énergie,
le transformateur et la charge. Ce test est effectué pour valider le bon fonctionnement de notre

systéme embarqué.

Apreés la réalisation du systeme complet de la figure V-1, en connectant la borne de 12V
de la carte développée de 1’onduleur avec 1’alimentation 12V continue. Nous relions le primaire
du transformateur avec la borne de tension de sortie de 1’onduleur apres filtrage (cette borne
délivre une tension sinusoidale d’une valeur maximale de 12V). Aprés la connexion du primaire
du transformateur, il reste a connecter le secondaire du transformateur avec ’entrée du
compteur d’énergie pour qu’il puisse calculer la consommation d’énergie de la lampe qui est

reliée aussi au compteur d’énergie mais sur la sortie de ce dernier.

Le systéme global de I’onduleur, comprenant la carte embarquée et les différents

composants externes, est représenté par la figure V-27.
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Figure V-27 : Systéme global de I’onduleur

Pour valider la bonne génération des signaux PWM par le microcontréleur, nous allons

visualiser ces signaux afin de confirmer le bon fonctionnement du PIC18F4450.

La figure V-28 présente deux signaux, le premier est un signal PWM modulé avec une
fréquence de 20kHz (sortie P1B du module PWM du microcontrbleur qui va contrdler le
transistor bas d’un bras de I’onduleur) et le deuxiéme est un signal carré de fréquence 50Hz
(sortie PLA du module PWM du microcontrdleur qui va contréler le transistor haut du méme
bras). Les deux signaux sont des signaux d’attaque des deux transistors MOSFET de méme

bras.
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Figure V-28 : Deux signaux PWM de contrdle des transistors de méme bras

Alors que sur la figure V-29, le premier signal est le méme signal modulé P1B que nous
avons visualisé précédemment et le deuxiéme est un signal aussi modulé (P1D du module

PWM) mais de I’autre deuxieme bras. Les deux signaux sont des signaux d’attaque des deux

transistors MOSFET bas de deux bras différents du pont en H.
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Figure V-29 : Deux signaux PWM de contrdle des transistors bas de deux bras
La tension de sortie de 1’onduleur aprés filtrage est illustrée dans la figure V-30. Cette
tension est purement sinusoidale et elle a une valeur maximale de 12V. La partie puissance et

la partie commande sont donc bien validées. La fonction principale de I’onduleur qui consiste

en la conversion d’énergie du continu vers 1’alternative a bien été assurée.
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Figure V-30 : Tension de sortie de ’onduleur aprés filtrage

Pour valider la derniére partie de communication du microcontréleur avec le compteur
d’énergie et aussi la partie affichage, nous avons prélevé les informations stockées dans les
registres du compteur d’énergie et nous les avons affichées en temps réel sur I’écran LCD de
notre carte embarquée. Ces informations sont spécifiques a la consommation de la lampe
comme la valeur de la tension efficace aux bornes de cette charge, le courant électrique

consomme, la puissance active et réactive.

Les figure V-31 et V-32 affichent les informations de la consommation d’énergie par la
lampe.
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Figure V-32 : Affichage de la puissance active et réactive de la charge électrique
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V.5 Caractéristiques de la carte de I’onduleur

La carte ¢lectronique réalisée de I’onduleur monophasé autonome permet d’alimenter des

charges alternatives a partir d’une source continue.
Les caractéristiques techniques de cette carte sont :

- Conversion de I’énergie continue en énergie alternative a travers un onduleur pont en
H.

- Tension maximale d’entrée est de 14V DC.

- Tension maximale de sortie est de 14V AC.

- Tension efficace est de 9 = 0,9V AC.

- Fréquence stable de 50 + 0,2Hz.

- Implémentation du contréle SPWM sans régulation.

- Utilisation d’un contrdle avancé de la technique PWM avec une fréquence de
commutation 20kHz.

- Acquisition des données de la consommation d’énergie par le protocole Modbus.

- Affichage en temps réel de ces informations de consommation.

- Accessibilité aux parametres de la consommation : tension efficace, courant efficace,

puissance active, puissance réactive, puissance apparente et facteur de puissance.

Cette carte de ’onduleur réalisée permet d’implémenter des algorithmes de commande
comme : PID, backstepping, mode glissant, réseaux de nouerons artificiels, etc... afin de
réguler la valeur efficace de la tension et du courant de la charge, le courant injecté au réseau,
la fréquence et la forme de la tension. Pour ce faire, il suffit de modéliser I’onduleur et le filtre
pour concevoir une loi de commande convenable au cahier de charges définit par 1’utilisateur
de cette carte. Par la suite, une implémentation de cette loi au microcontréleur sera nécessaire

sous forme d’un code en langage C.

Pour avoir un onduleur PV connecté aux panneaux photovoltaiques, nous avons besoin
de brancher un convertisseur DC-DC abaisseur entre ces panneaux et la carte d’onduleur réalisé.
Ce convertisseur a deux rdles trés importants, le premier est d’extraire la puissance maximale
en utilisant des algorithmes MPPT et le deuxiéme est d’abaisser la tension au niveau de I’entrée

de I’onduleur pour avoir une tension de 12V.
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V.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé, concu et réalisé un systéeme électrique de
conversion d’énergie, ¢’est un onduleur monophasé autonome avec un transformateur.

Ce systéme est basé sur le microcontroleur PIC18F4550 pour le contrdle, 1’acquisition et
I’affichage des différentes données de consommation d’énergie par les charges électriques. Le
contréleur embarqué proposé met en ceuvre le contréle des transistors basé sur le SPWM et
aussi le contréle des trames via le protocole Modbus.

Les résultats de test et validation prouvent que cet onduleur autonome, répond
parfaitement aux normes internationales en termes de la forme sinusoidale de la tension de
sortie de I’onduleur, de la valeur efficace de 230V de la tension aux bornes de la charge, et

aussi, en termes de la stabilité de la fréquence en 50Hz.
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Conclusion générale et perspectives

Les onduleurs photovoltaiques sont incontournables pour un systéme photovoltaique. lls
permettent d’adapter le courant continu sortant du générateur photovoltaique en un courant
alternatif injectable dans le réseau public. Ils jouent aussi un réle dans le rendement du systéeme
photovoltaique. L’optimisation de la production d’une installation passe par un choix adapté du

type d’onduleurs et par une commande efficace de celui-Ci.

Les travaux réalises dans cette these consistent a développer des solutions permettant
d’améliorer les performances des onduleurs PV dans leurs deux modes de fonctionnement :

autonome et un autre raccordé au réseau électrique.
Dans le cadre de cette thése, nous avons présenteé :

— Les systémes PV en général et les onduleurs PV en particulier avec leurs architectures et
leurs modes d’utilisation.

— Latechnique MPPT qui caractérise un onduleur PV par rapport a un onduleur classique.

— Les différentes techniques de commande d’un onduleur PV. Les contr6leurs robustes en
boucle fermeée sont plus efficaces et ils présentent une meilleure performance du systeme par
rapport aux contréleurs en boucle ouverte.

— Les onduleurs multiniveaux et leur dimensionnement avec les différents types de filtrage.

Nous avons propose :

— Une nouvelle topologie de I’onduleur multiniveaux a transformateur en cascade. Cette
topologie permet d’avoir un nombre réduit de composants par rapport aux autres topologies
existantes. Pour valider les performances de la structure proposée, des résultats de simulation
utilisant un prototype d'un onduleur multi-niveaux de neuf niveaux ont été présentés.

— Un contrdleur performant et robuste basé sur I’approche de backstepping pour commander
un onduleur PV monophasé en mode autonome. Nous avons combiné cette stratégie de
commande a 1’algorithme MPPT pour une extraction efficace de la puissance maximale des
panneaux PV. Nous I’avons appliqué aussi a I’onduleur pont en H afin de réguler la tension
de sortie et de stabiliser sa fréquence. Les résultats de la simulation montrent que notre
controleur permet I’extraction de la puissance maximale du générateur photovoltaique avec
une efficacité de 99,93% et un temps de réponse de 1ms. Aussi, nous avons obtenu une forme
d'onde sinusoidale et stable de la tension de sortie de I'onduleur, qui est de 220V avec un
THD de 0,78% et une fréquence de 50 Hz fixe. La commande par backstepping non linéaire
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permet de suivre rapidement la référence en faisant converger I'erreur vers zéro. Ce systeme
d’onduleur photovoltaique fournit, a la charge AC, une tension sinusoidale de haute qualité
lorsque que le rayonnement solaire est supérieur & 300W/m?.

— Un contréleur intelligent basé sur les réseaux de neurones artificiels combiné avec un
algorithme de suivi de la puissance maximale pour contréler 1’onduleur PV connecté au
réseau. Dans le but de valider la robustesse et I’efficacité de ces stratégies neuronales, des
simulations ont été effectuees sur Simulink. Les résultats montrent de bonnes performances.
Les harmoniques du courant sont plus faibles et le systeme présente une bonne capacité
d’adaptation pour les différentes conditions climatiques.

— Une carte embarquée d’un onduleur autonome a base d’un microcontréleur PIC18F4550.
Cette solution permet d’alimenter des charges alternatives de 230V avec une fréquence de
50Hz. Cette carte électronique est composée de quatre parties essentielles : la partie
puissance, commande, compteur et affichage. Cette solution technologique permet de
controler I’onduleur en se basant sur la génération des signaux SPWM pour avoir une forme
de tension purement sinusoidale et permettre aussi ’acquisition des informations de
consommation a partir d’un compteur d’énergie via le protocole de communication RS485
Modbus. Les résultats de test et de validation prouvent que cet onduleur autonome, répond
parfaitement aux normes internationales en termes de la forme sinusoidale de la tension de
sortie de I’onduleur, de la valeur efficace de 230V de la tension aux bornes de la charge, et

aussi, en termes de la stabilité de la fréquence en 50Hz.

Les résultats de cette these peuvent étre améliorés en envisageant les perspectives

suivantes :

- Implémenter les stratégies de commande développées dans ce rapport dans la carte
¢lectronique pour un meilleur contréle de I’onduleur PV.

- Améliorer la solution électronique développée en intégrant une interface de
communication intelligente pour simplifier le paramétrage, la configuration et I’acces
aux donnees.

- Utilise des techniques plus évoluées pour la commande telle que les algorithmes
génétiques et les RNA.

- Développer et ajouter des techniques de filtrage actives pour les onduleurs PV.

- Amelioration des techniques de refroidissement des blocs de puissance et

I’optimisation de la géométrie de distribution des composants sur le PCB.
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Annexe A

IR Rectifier

Annexe A

IRFB4620PbF

HEXFET® Power MOSFET

Applications D
s High Efficiency Synchronous Rectification in SMPS Voss 200V
e Uninterruptible Power Supply 1\ ||Rosn tYP- 60mL)
» High Speed Power Switching |"—| 4 max] 72.5mO
¢ Hard Switched and High Frequency Circuits I -
- |l 25A
Benefits
¢ |Improved Gate, Avalanche and Dynamic dV/dt
Ruggedness i
s Fully Characterized Capacitance and Avalanche
S0A \
s Enhanced body diode dV/dt and dl/dt Capability \».
¢ Lead-Free
TO-220AB
IRFB4620PbF
G D 5
Gate Drain Source
Absolute Maximum Ratings
Symbol Parameter Max. Units

lp @ Te=25"C Continuous Drain Current, Vee @ 10V 25
Ilp @ Ty =100°C  |Continuous Drain Current, U; a@ 10V 18 A
lpw Pulsed Drain Current @ B 100
Pp @T; = 25°C Maximum Power Dissipation 144 W

Linear Derating Factor 0.96 WieC
Vs Gate-to-Source Voltage + 20 'l
dw/idt Peak Dicde Recovery @ 54 Vins
T, Operating Junction and 55 1o+ 175 oc
Tera Storage Temperature Range

Soldering Temperature, for 10 seconds 300
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Annexe B

Registers

Annexe B

For double registers (4 -5, 16 - 17, 28 - 29, 30-31) the high register is sent first (big-Endian).
Partial counter (30-31) can be reset by writing 0 in both registers in the same message.

R Read | Write | Description Unit
1 X Firmware-Version Ex: 11 =FW 1.1
X Mumber of suppaorted registers Will give 40
X Mumber of supported flags Will give 0
4-5 ¥ Baudrate Ex: Baudrate High =1 Baudrate Low = 49'664
1 x 65'536 + 49'664 = 115200 bps
[ Mot Used Will give 0
7 X Type / ASN function Will give «AL»
8 X Type/ASN function Will give «D1=
9 X Type / ASN function Will give «D5s
10 X Type / A5N function Will give «FD»
1 X Type / ASN function Will give «00=
12 X Type/ASN function Will give «hoxs
%:2=Non MID
®x:3=MID
13 X Type / ASN function Will give «ADw
14 X Type/ASN function Will give «0=
15 X HW vers. Modif. Ex: 11 =HW 1.1
16-17 X Serial number Unigue 32 bit serial number Low
18 X Serial number Unigue 32 bit serial number High
19 Mot Used Will give 0
20 Mot Used Will give 0
21 Mot Used Will give 0
22 X Status 0 =no Problem
1 = problem with last communication request
23 Response timeout ms
24 X Modbus Address Range 1-247
25 Error register 0:Na error; 1: Efror
26 Mot Used Wil give O
7 Mot Used Will give 0
28-29 X WT1 total 102 kWh (multiplier 0,01)
Counter Energy Total Tariff 1 Ex: WT1 total High = 13 WT1 total Low = 601383
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Annexe B

R Read | Write | Description Unit
3n-3 X X WT1 partial 10 kWh (multiplier 0,01)
Counter Energy Partial Tariff 1 Ex: WT1 partial High = 13 WT1 partial Low = 60'383
13 % 65'536 4+ 60'383 = 912'351 = 9123.51 kWh
32 Mot Used Will give 0
33 Mot Used Will give O
34 Mot Used Will give 0
35 Mot Used Will give O
36 X URMS phase 1 v
Effective Voltage of Phase 1 Ex: 230=230V
37 X IRMS phase 1 107" A {multiplier 0,1)
Effective Current of Phase 1 Ex:314=3144
] X PRMS phasa 1 10-* kW (multiplier 0,01)
Effective active Power of Phase 1 Ex: 1545 = 1545 kW
39 X QRMS phase 1 10 kvar [multiplier 0,071)
Effective reactive Power of Phase 1 Ex: 1545 = 15,45 kvar
40 X cos phi phase 1 10-* (multiplier 0,01)

Ex: 67 = 0,67

U The Modbus Address register is not writable with a broadcast message.
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