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Abstract : The objective of this work is to build a prototype of a solar single-phase micro-inverter
to convert direct current from a battery into alternating current. In the proposed micro-inverter, we
used a single power stage structure, which is an inverter controlled with an open source DSP board.
The inverter is designed to be an educational model for practical work in power electronics /
renewable energies / electrical network. This work is developed in three main steps : The first stage
includes the modeling of the various components of a PV system connected to the grid and the
development of the various control techniques, the second step includes the practical realization of
the single-phase inverter, with the card interface and voltage sensor card, and the implementation
of unipolar sinusoidal PWM control by a LAUNCHXL-F28379D DSP card. In the third step, the
designed model was tested numerically and experimentally, simulation results were obtained and
presented by the Matlab / Simulink software, Finally we presented the experimental tests of the
inverter and the discussions of the results obtained.

Keywords : photovoltaic, H-bridge inverter, PWM, VOC, LAUNCHXL-F28379D, DSP

Résumeé : L'objectif de ce travail est de réaliser un prototype d’un micro-onduleur solaire
monophasé pour convertir la tension continue d'une batterie en tension alternative. Dans le micro-
onduleur proposé, nous avons utilisé une structure a un seul étage de puissance, qui est un onduleur
commandé avec une carte DSP open source. L'onduleur est congu pour étre utilisé comme une
maquette pédagogique pour faire les travaux pratique d’électronique de puissance / énergies
renouvelables / réseau électrique. Ce travail est développé en trois étapes principales : La premiére
étape comprend la modélisation des différents constituants d’un systéme PV raccordé au réseau et
élaboration des différentes techniques de commandes. La deuxiéme étape concerne la réalisation
pratique de I’onduleur monophasé, avec la carte d’interface et carte de capteur de tension, et
I’implémentation de la commande MLI sinusoidal unipolaire par une carte DSP LAUNCHXL-
F28379D. Dans la troisieme étape, le modéle congu a été testé numériguement et
expérimentalement, des résultats de simulations ont été obtenus et présentés par le logiciel
Matlab/Simulink. Enfin nous avons presenté les tests expérimentaux de 1’onduleur et les
discussions des résultats obtenus.

Mots-clés : photovoltaique, H-bridge onduleur, MLI, LAUNCHXL-F28379D, voltage
orientation control.
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Introduction Générale

La demande d'énergie dans les secteurs résidentiel et industriel a augmenté
considérablement ces derniéres années. Aujourd’hui plus de 85% d’énergie utilisée dans le
monde provient a partir de ressources fossiles (le pétrole, gaz et leurs dérivés) ou du nucléaire
(I’uranium). L’inconvénient majeur des ¢énergies fossiles reste leur effet néfaste sur
I’environnement, en plus elles sont des énergies non renouvelables, donc ces sources ne
pourront pas répondre, a elles seules, a nos besoins énergétiques sur le long terme. Pour toutes
ces raisons particulieres, il est nécessaire de se tourner vers une énergie propre d’une source
renouvelable qui nous permet de vivre sans risques. Les énergies renouvelables provenant des
phénomenes naturels, sont des énergies a ressource illimitée. Dans le cadre de ce travail, on

s’intéresse a 1’énergie solaire photovoltaique (PV).

L’énergie solaire PV est une énergie propre et renouvelable, dont la source, le soleil, est
gratuite. Les cellules solaires peuvent extraire I'énergie électrique de la lumiére du soleil sans
mouvement de rotation, sans bruit et sans aucune pollution. L'électricité générée par les
systémes photovoltaiques peut étre soit stockée (a I'aide de batteries) et/ou utilisée directement
(installation autonome), ou injectée dans un grand réseau électrique, ce sont les systemes PV
connectés au réseau. Le raccordement de cette source solaire a un réseau de distribution
électrique est utilisé pour réduire la consommation du réseau électrique et réinjecter I'énergie
excédentaire produite par le générateur PV dans le réseau.

L'énergie électrique produite par le générateur PV est de type continue, pour cela des
convertisseurs DC/AC de source de tension sont largement utilisés comme interface entre les
sources d'énergie photovoltaique et le réseau électrique. L’objectif principal de ce projet de fin
d’étude est de réaliser un micro-onduleur solaire monophasé commandé par une carte DSP, et
d’étudier les techniques de contréles-commandes pour I’injection de la puissance dans le
réseau.

Le mémoire est organisé en quatre chapitres : Dans le premier chapitre nous avons présenté
un apercu genéral sur les systemes PV, le principe de 1’effet photovoltaique, et les différentes
caractéristiques. Ensuite, nous avons mis en évidence les différents étages d’adaptation et les
interfaces de puissance composant les systéemes photovoltaiques connectés au réseau électrique
(les hacheurs et les onduleur). Dans le deuxieme chapitre, nous avons abordé la modélisation
de ’onduleur de tension monophasé en pont complet, avec sa commande basée sur la
modulation a largeur d’impulsion sinusoidal unipolaire. Ensuite, nous avons présenté le
contréle du systéeme « Onduleur + Réseau » basé sur la méthode du contrdle orienté de tension
(Voltage Oriented Control), et la boucle de contrdle du courant de 1’onduleur. Cette méthode
est basée sur le développement mathématique des équations du systeme « Onduleur + Réseau »
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dans le réferentiel tournant « d-q » synchrone avec la tension du réseau. La structure de la PLL
sera présentée afin d’assurer la synchronisation de la tension injectée dans le réseau, avec un
dimensionnement du régulateur PI.

Le troisieme chapitre, est consacré a 1’étude et la réalisation pratique de deux parties : La
premicre partie concerne le circuit de commande. Le circuit de commande est composé d’une
carte DSP utilisée pour implémenter les lois de commande du systéme, et d’un circuit
d’interface composé essentiellement des optocoupleurs TLP251 pour faire une isolation
galvanique entre le circuit de commande et le circuit de puissance. La carte utilisée est une carte
de développement et outil d'évaluation a base de DSP (Digital Signal Processor) de type
« LAUNCHXL-F28379D » de la famille TMS320, programmable en langage de haut niveau et
plus particulierement sous « MATLAB/SIMULINK ».

Dans le dernier chapitre, nous avons premiérement assuré le bon fonctionnement du
systeme par des simulation sous I’environnement « MATLAB/SIMULINK », et exposé les
différents résultats pour chaque boucle de régulation. Ensuite, nous avons exposé et discuté les

résultats de la validation expérimentale sur I’onduleur réalisé.
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Chapitre I. Etude de la chaine Photovoltaique

1.1 Introduction

De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée a partir
des sources fossiles. Avec I’augmentation de la demande de 1’énergie, la consommation de ces
sources donne lieu a des effets environnementaux catastrophiques comme les émissions de gaz,
donc I'exploitation des énergies renouvelables est une solution indispensable. Parmi ces
énergies renouvelables, 1’énergie solaire. Le processus de conversion de la lumiere solaire en
électricité est connu sous le nom de processus photovoltaique. Cette conversion d'énergie
s’effectue grace a des cellules solaires a base des semi-conducteurs. Pour faire adapter la
puissance générée par le processus solaire pour des charges différentes, il faut qu’on intégre des
interfaces de puissance et des étages d’adaptation.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les notions de base indispensables sur les systéemes
photovoltaiques. En premier lieu, nous allons décrire 1’effet photovoltaique et le mécanisme de
fonctionnement de la cellule solaire. Nous présentons ensuite les caractéristiques principales
d’une cellule PV. Nous allons par la suite aborder les différentes classifications des systemes
PV et les différentes architectures des systemes PV connectes au reseau électrique. A la fin de
ce chapitre, nous allons présenter les différents étages de conversion utilisés dans les systemes
PV.

1.2 Généralités sur les systemes photovoltaiques
1.2.1 Comment les cellules PV fonctionnent

L'énergie electrique photovoltaique provient de la transformation directe d'une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d'énergie s'effectue par le biais
d'une cellule dite photovoltaique grace a un phénomeéne physique appelé effet photovoltaique
qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée
a la lumiére. Ces cellules photovoltaiques sont composées d’un matériau semi-conducteur [1].

1.2.1.1 La jonction P-N

La mise en contact d'un semi-conducteur dopé « N » et un semi-conducteur dopé « P »,
permet d'obtenir une jonction " PN " (Figure 1.1). La zone dopée « N » présente un exces
d’électron, et la zone dopée « P » présente un déficit en électrons dites les trous. Lorsque les
deux semi-conducteurs de type N et de type P sont assemblés, la différence de concentration
entre les porteurs des régions P et N va provoquer la circulation d'un courant de diffusion. Les
électrons en exces dans le matériau dopé « N » diffusent dans le matériau dopé « P » laissant
derriere eux des charges positives, et il en est de méme pour les trous de la région dopé « N »
qui diffusent vers la région « P » laissant derriére eux des charges négatives. Il apparait au
niveau de la jonction une zone contenant des charges fixes positives et négatives. Ces charges

vont créer un champ électrique qui va s’opposer a la diffusion des porteurs pour créer une
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Chapitre I. Etude de la chaine Photovoltaique

situation d’équilibre électrique, qui s’accompagne d’une différence de potentiel entre les deux
zones, une jonction PN a été formée [1], [2].

Eclairement E

Photong
Girille

Jonction PN

Silicium type N

Silicium type P (dopage phosphore)

(dopage bore)

Figure I. 1 : Jonction PN sous éclairement

1.2.1.2 L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique se définit comme étant la base du fonctionnement de la cellule
photovoltaiqgue. Comme nous avons indiqué dans le paragraphe précédent, la cellule
photovoltaique est formée de deux couches dont la couche supérieure notée N qui est un apport
d’¢électrons périphériques et la couche inférieure notée P qui est un déficit d’électrons : il s’agit

d’une jonction PN.

Si on expose la jonction PN a une source de lumiére, lI'incidence de la lumiére sur la cellule
permet au semi-conducteur d’absorber les photons et de transmettre leur énergie aux atomes de
la jonction PN. Des charges sont génerées lorsque I'énergie du photon incident est suffisante
pour exciter et détacher les électrons covalents du semi-conducteur et passer a la bande
conductrice, laissant derriére eux des trous dans la bande de valence. Ceci crée alors une
différence de potentiel entre les deux couches. Ce phénomene dépend du matériau semi-
conducteur et de la longueur d'onde de la lumiére incidente.

A cause du champ électrique qui existe dans la jonction PN, les électrons vont avoir
tendance a se déplacer vers la couche N alors que les trous se déplacent vers la couche P.

C’est ce processus qui crée dans la cellule un courant électrique continu appelé photo-
courant. Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées, il
est appelé courant de court-circuit (I..) et dépend fortement du niveau d’éclairement. Ce
phénomene est montré dans la Figure 1.2 [3], [4].
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Electron (=) | ™

Jonction P-N — g8
[Semi-conducteur dopé P}

[Semi-conducteur dopé N \ Sous I'action du

rayonnement de la lumiére
du soleil, les électrons
sont « décrochés » de
leurs atomes.

Les « trous » et les
électrons commencent a
se déplacer vers la
jonction P-N.

Quand les trous rejoignent
— les électrons au niveau de
0...,0‘.0039‘ la jonction P-N, une
"’W«f* tension est générée. Si
une connexion extérieure
est établie, un courant
Céble conducteur électrique continu est

& : crée.

Figure I. 2 : Tlustration du principe de I’effet photovoltaique.

1.3 Caractéristique de la cellule photovoltaique

La courbe caractéristique I,,,, en fonction de V,, montre les caractéristiques non linéaires

d’une cellule solaire PV sous des conditions d’ensoleillement et de température fixes
(Figurel.3) [1], [3], [5].

Courant de court-circuit (1) 12

2 g
- <
- 08 o
g2 e
5 3
0 i
o ]
a
v
3 | Vurr 04
Tension a vide (V)
0 3 0
0 0.1 0.2 03 04 05

Tension (V)

Figure I. 3 : Les caractéristiques courant-tension et puissance-tension

On peut déduire plusieurs parameétres électriques propre a la cellule PV a partir de cette
caractéristique qui sont [5], [6] :

e Courant de court-circuit (I...).

e Tension en circuit ouvert (V,).
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e Point a puissance maximale (MPP)

1.4 Classification d’un systéme solaire photovoltaique

Selon la configuration du systeme, comme par exemple dans un systeme qui alimente une
maison, ce systeme devra fonctionner jour et nuit, il peut également devoir alimenter a la fois
des charges en courant alternatif et en courant continu. Selon la configuration du systéme, on
peut distinguer trois principaux types de systéemes PV [7] :

1.4.1 Systéme photovoltaique autonome

Dans ce type (Figure 1.4), le systéme PV fournit de I’¢lectricité pour des régions non reliées
au réseau de distribution, mais elles doivent assurer la couverture de la demande de la charge
en tout temps. lls servent habituellement a alimenter les régions éloignées et les stations
industrielles ainsi qu’a des applications comme la surveillance a distance et le pompage de

I’eau. Un tel systeme exigera des batteries d’accumulateurs pour stocker I’énergie.

1’ AC

CONSOMMATEUR

I + . I
SNTOMANAGH

Figure I. 4: Installation photovoltaique autonome

Par rapport au cott d’une extension de réseau centrale, cette industrie offre des résolutions
¢conomiques trés importantes par leur conversion directe d’énergie solaire gratuite et

inépuisable en électricité.
1.4.2 Systéeme photovoltaique hybride

Le systéme hybride est une combinaison d’un générateur photovoltaique et d'un moyen
complémentaire de production d'électricité tel qu'un générateur diesel ou deux a la fois, a gaz

ou eolien (Figure 1.5), qui sont également indépendants des réseaux de distribution d’électricité.
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CONSOMMATEUR
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GROUPE DIESEL

Figure I. 5 : Installation photovoltaique hybride

Ces systemes peuvent posséder des batteries qui peuvent aussi €tre rechargées par 1’autre
source en cas de décharge. Afin d'optimiser ces opérations, les systémes hybrides nécessitent
géneralement des commandes plus sophistiquées que les systemes PV autonomes. Par exemple,
dans le cas des systémes PV/diesel, le moteur diesel doit étre démarré lorsque la batterie atteint
un niveau de décharge donné et arrété a nouveau lorsque la batterie atteint un état de charge
adéquat. Si les batteries sont maintenues a un état de charge trop elevé par le générateur diesel,
I'énergie qui pourrait étre produite par le générateur PV est gaspillée. A I'inverse, si les batteries
sont insuffisamment chargées, alors leur durée de vie sera réduite.

1.4.3 Systéme photovoltaique raccorde au reseau

Dans ce systéme, ’ensemble de 1’installation est connecté au réseau de distribution
électrique par un étage d’adaptation « onduleur » et n'ont pas besoin de stockage sur batterie
(Figure 1.6). La tache de I’onduleur est de transformer le courant continu sortant des panneaux
en courant alternatif pour pouvoir I’injecter au réseau €lectrique. Si la consommation locale est
supérieure a la production de I’installation PV, le manque d’énergie est fourni par le réseau.
Dans le cas contraire, I'énergie est fournie au réseau public et sert a alimenter les
consommateurs.

DC AC

A

Réseau de distribution

Charge DC ]

Charge AC ]

Figure 1. 6 : Installation photovoltaique reliée au réseau
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1.5 Classifications des systemes photovoltaiques connectés au réseau

Diverses topologies ont été proposées pour les systemes photovoltaiques connectés au
réseau de distribution. Selon le nombre des étages de conversion utilisés, les topologies peuvent
étre classees comme [8], [9] :

e Les systemes multi-étages
e Lessystemes a deux étages
e Lessystemes a un seul étage

1.5.1 Les systemes multi-étages

Les systemes a plusieurs étages utilisent plus de deux étages pour transformer la puissance
générée par le générateur PV sous la forme exigée par le consommateur ou bien par les systémes
de distribution électrique. La figure (1.7) illustre un exemple d’un systéme multi-étage (trois
étages), ce systéme comporte deux parties : une partiec DC/DC, et 1’autre DC/AC. La partie
DC/DC comporte deux étages de conversion : un étage d’adaptation avec une commande
MPPT, permet de faire fonctionner un genérateur PV de fagcon a produire en permanence le
maximum de sa puissance, quelque soient les conditions météorologiques (température et
irradiation), et I’autre étage pour l'amplification de la basse tension sortant du premier étage a
un niveau de tension désire. La partie DC/AC destinée a convertir la tension continue sortant
du bus continu en tension alternative, avec une commande de synchronisation et un filtrage
pour réduire le taux d’harmonique, nous obtenons alors en sortie de ce dispositif une tension
utilisable pouvant étre injectée dans le réseau [8], [9].

* EvR—
Boost Converter Push-pull Converter Inverter

Figure 1. 7 : Systéme photovoltaique multi-étages connecté au réseau

1.5.2 Les systemes a deux étages

Les systemes a deux étages (Figure 1.8) sont les topologies les plus utilisés dans les
systéemes photovoltaiques connectés au réseau. Le premier étage : un étage de conversion
DC/DC destiné a faire fonctionner le générateur PV a son point de puissance maximal avec une
commande MPPT, et augmenter la tension du systeme PV a un niveau de tension désirée. Le
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deuxieme étage : un étage de conversion DC/AC destiné a convertir la sortie du premier étage
a la forme alternative désirée pour étre injectée dans le réseau.

i sw, E’_sw2 sw, I:l—

Pl’+ 4 1S g L,
Array T~ L R —®—w
= sw, -
N
LAt

Figure 1. 8 : Systeme photovoltaique multi-étages connecté au réseau

1.5.3 Les systemes a un seul étage

Dans cette topologie (Figure 1.9), un seul étage de conversion DC/AC est utilise pour relier
le bus continu avec le réseau de distribution. Cet étage assure le fonctionnement du générateur
PV a son point de puissance maximum MPPT, ainsi que la conversion continu-alternative de la
tension de sortie du genérateur PV pour faire la connexion au réseau, avec une commande de
synchronisation. C'est la configuration typique d'un onduleur centralisé.

W
ke
3=
Y|
P
0
=]
2’

Figure I. 9 : Systéme photovoltaique a un seul étage connecté au réseau

1.6 Les convertisseurs électriques statiques

Le convertisseur statique est un montage utilisant des composants semi-conducteurs, via
une commande convenable de ces derniers, qui serve a adapter et convertir la puissance
continue produite par le GPV a des récepteurs fonctionnant en une tension continue différente
ou en puissance alternative adaptée a celle du réseau [4], [10].

Les convertisseurs de source de tension monophasés (Voltage Source Converters) sont
largement utilisés comme des interfaces entre les sources d'énergie renouvelables et le réseau
électrique [11].
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La tension fournie par les panneaux photovoltaiques est une tension de type continu, et
pour l'adapter & nos besoins, il y a deux sortes de convertisseur (les hacheurs DC-DC, les
onduleurs DC-AC).

1.6.1 Les convertisseurs DC/DC (Hacheurs)

Les convertisseurs DC/DC ou bien les hacheurs sont des convertisseurs directs du type
continu-continu. Leur utilisation permet de contrdler la puissance électrique dans des circuits
fonctionnant en courant continu, ils permettent de faire varier la valeur moyenne de la tension
continue a leur sortie (élever ou abaisser) et réguler la tension [5].

Dans les systemes PV connectés au réseau, cet étage de conversion est destiné a faire
fonctionner le générateur PV a son point de puissance maximal avec une commande MPPT,
ainsi qu’il permet d’augmenter ou diminuer la valeur moyenne de la tension en augmentant ou
en diminuant le rapport cyclique d'un ou plusieurs interrupteurs actifs. Cette puissance est

délivrée au bus continu, qui est I’entrée du second étage, ¢’est-a-dire 1’onduleur.
Dans ce cadre, on distingue deux catégories des convertisseurs DC/DC :

e Les convertisseurs DC/DC isolés de la source par des transformateurs haute fréquence,
ou l'entrée et la sortie sont électriqguement isolés. Il existe plusieurs topologies, les plus
connues dans la majorité des applications sont : le Fly back, le demi pont et le pont
complet.

e Les convertisseurs DC/DC non-isolés. Ces topologies sont encore classées en trois
categories :

» Les hacheurs de type Boost (élévateurs).

» Les hacheurs de type Buck (abaisseurs).

» Les hacheur dévolteur- survolteur (Buck-Boost) qui peuvent fonctionner en Buck
ou en Boost en fonction du rapport cyclique a.

Le convertisseur « Boost » présente une diode en série avec le générateur PV qui peut jouer
le role d’une diode de protection (diode anti retour). Le convertisseur « Boost» est
généralement employé pour obtenir une tension plus élevée de sortie ce qui permet de se
dispenser d’un transformateur a la sortie de 1’onduleur et de faire des économies par rapport
aux autres topologies [12].
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1.6.2 Les convertisseurs DC/AC (Onduleurs)

Un onduleur est un étage de conversion statique d’électronique de puissance destiné a
convertir le courant continu génére par le générateur PV en courant alternatif. Il utilise des
interrupteurs électroniques qui peuvent commuter de trés grandes valeurs de courant et tension
a des fréquences de découpage de plusieurs dizaines de kHz comme les IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) qui sont capables de conduire le courant dans les deux sens.

Ce jeu de commutation des interrupteurs réalisé par des commandes MLI (modulation de
largeur d’impulsion) permet d’obtenir un signal alternatif a la fréquence du réseau avec une
commande de synchronisation afin d’injecter la puissance PV disponible au réseau [4], [9].

La tension du bus continu doit étre supérieure a I'amplitude de la tension du réseau. Dans
les systémes d’un seul étage de conversion, un transformateur est nécessaire pour booster la
tension injectée au niveau du réseau [13], [14].

Selon le type d’application, les onduleurs peuvent fournir une tension ou courant
alternatives de fréquence ou d’amplitude variables comme ils peuvent fournir une tension ou

courant alternatifs de fréquence ou d’amplitude fixes [10].

Nous distinguons deux types d’onduleur : onduleur de tension et onduleur de courant, ceci
dépend de la source d’entrée si c’est une source de tension ou de courant. Le domaine
d’application des onduleurs de tension peut étre caractérisé par la variation de la fréquence, on
se limite dans notre étude a des onduleurs de tension dans le domaine des frequences fixes.

Il existe principalement deux types d'onduleurs de tension connectés au réseau selon le
niveau de puissance a injecter : I'onduleur monophasé et I'onduleur triphasé [10].

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions de bases des structures et des jonctions
PN formant les cellules photovoltaiques, et le principe de conversion photovoltaique a base de
ses cellules PV en expliquant brievement le phénomene et les caractéristiques électriques d’une
cellule PV. Nous avons abordé par la suite les différentes topologies des systémes
photovoltaiques connectés au réseau selon le nombre des étages d’adaptations utilisés. Ensuite,
nous avons présenté les convertisseurs d’¢électronique de puissance utilisés dans les systemes
photovoltaiques connectés au réseau électrique tel que les convertisseurs DC/DC (hacheurs) et
les convertisseurs DC/AC (onduleurs). Finalement, Nous avons présenté les différentes
classifications des systemes PV.

Le chapitre suivant aborde I’étude d’étage d’adaptation et I’interface de puissance entre le
bus continu et le bus alternatif qui est 1’onduleur, avec leurs différentes techniques de contrdles-
commandes.
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Chapitre 11. Les onduleurs solaires et les Stratégies de commande

1.1 Introduction

Comme expliqué dans le premier chapitre, les GPV produisent une puissance de sortie
continue, et dans le cas de besoin du courant alternatif pour une charge alternative ou bien le
raccordement du systeme photovoltaique au réseau électrique, un étage d’adaptation doit étre
ajouté afin d’assurer la conversion continu/alternatif par des dispositifs d’électronique de
puissance.

Dans ce chapitre notre étude consiste a la modélisation et la commande d’un systéme
Photovoltaique d’un seul étage d’adaptation connecté au réseau dans le but d’injecter réellement
et efficacement la puissance dans le réseau électrique. La premiére partie de ce chapitre sera
consacrée a 1’étude du mode de fonctionnement de I’interface de puissance entre le bus DC et
le bus AC. Le convertisseur monophasé DC/AC (onduleur monophasé en pont complet) sera
présenté avec ses différentes méthodes de contréle (contréle avec un rapport cyclique fixe et
variable), avec la modélisation des filtres.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous allons présenter la stratégie de contréle-
commande du systéme PV connecté au réseau avec la méthode de synchronisation par la PLL.

Le type de convertisseur DC/AC utilisé dans notre systéme est un onduleur de tension
monophasé. Nous I’avons choisi car il est mieux adapté a la puissance de notre systeme PV, et
pour sa simplicité et son faible codt.

I1.2 Principe de fonctionnement d’un onduleur de tension monophasé

L’onduleur en pont complet représenté dans la Figure 1.1 comporte quatre interrupteurs
de puissance réversible en courant designes par Q1, Q2, Q3 et Q4 (quatre diodes montées en
antiparalléle sur quatre interrupteurs électroniques unidirectionnels) et une source continue de

tension E.
) 1
CHARGE
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O
-+
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Quand T1 et T4 sont fermés (passants), T2 et T3 sont Ouverts (bloqués) pour t1<t<t2 on

obtient une alternance positive U(t) = V. comme montré dans la figure 11.2 ci-dessous :
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Figure I1. 1 : Onduleur monophasé
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Figure 11.2 : Signal de I’onduleur dans le 1er demi cycle

Quand T2 et T3 sont fermés (passants), T1 et T4 sont Ouverts (bloqués) pour t2<t<t3 on
obtient une alternance positive U(t) = —V,, comme montré dans la figure 11.3 ci-dessous :
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Figure Il. 3 : Signal de I’onduleur dans le 2éme demi cycle

Le signal résultant sur la période compléte qui est présenté sur la figure 11.4 :

e

Figure 1. 4 : Signal complet de I’onduleur

On doit noter qu'une telle structure permet d'imposer en fait trois niveaux de tension, a
savoir u, = E, u, = —E ainsi que u, = 0. Ce dernier niveau de tension correspond a une phase
de roue libre, sans échange d'énergie entre les deux sources.
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11.3 Stratégie de commande d’onduleur monophasé

L’objectif de la commande est de générer les ordres d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs de sorte que la tension créée par 1’onduleur soit la plus proche de la tension de
référence.

Le principe de la commande est de comparer un signal de modulation a un signal de type
« triangle » ou « dent de scie » notée S, appelée la porteuse. Le résultat de cette comparaison
crée un signal de commande pour les gachettes des interrupteurs (MOSFET) d’une fagon
complémentaire.

Pour un onduleur de tension monophasé, on distingue principalement deux types de
modulation :

e Lesmodulations a un rapport cyclique fixe (plaine onde, décalée), ou le rapport cyclique
de chacune des cellules de commutation est maintenu constant.

e Les modulations de largeur d’impulsion (MLI), ou le rapport cyclique est variable
sinusoidalement, pour un grand nombre d’applications.

11.3.1 Commande pleine onde

C’est une commande a un rapport cyclique fixe. Le signal de commande est le résultat de
la comparaison entre le signal constant S..; et de porteuse Sp. La tension de sortie est une onde

d’un seul créneau par alternance.

A

La porteuse Sp Signal O, Signal de commande Sem

= (dnnnni_
AR T

_§p e _ _. _ .. 0

Figure I1.5 : Signal de commande

Scst = Sp L’interrupteur Q1 amorcé, Q2 bloqué. S.i; < Sp L’interrupteur Q2 amorce,
Q1 bloqué.

La valeur moyenne de la tension de la charge U, st donné par :
Uemoy = TIEaT — E(1 — a)T] = (2a — 1)E (11.1)

Avec : «a est le rapport cyclique
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11.3.2 Commande décalée

C’est une commande a un rapport cyclique fixe. Elle permet de faire varier la valeur
efficace de la tension de sortie et obtenir une tension variable. Cette stratégie de commande
consiste & obtenir aux bornes de la charge des paliers a tension nulle.

La valeur efficace de la tension est donnée par :

Nous pouvons faire varier V, s par la variation de a.

+5,

2 e 2a
Vers = /Efaz Edt =E /1—5

La porteuse Sp

Signal
constant
Sen

3
. Signal de commande Sem

“»

]
[N

L

Dlp (b)

Figure I1. 6 : Signal de commande

11.3.3 Commande de modulation a largeur d’impulsion (MLI)

(11.2)

Cette technique est une commande a un rapport cyclique variable. Le signal de commande
est le résultat d’'une comparaison entre le signal sinusoidal Vg;,, d’amplitude variable et de
fréquence f,, fixe (qui est la fréequence du signal a générer) dite la modulante, et un signal
triangulaire d’amplitude fixe est fréquence tres élevée variable dite la porteuse (Figure 11.7). La
modulation de largeur d'impulsion produit un train d'impulsions périodique rectangulaire aux
points d'intersection entre le signal de modulation et la porteuse pour commander 1’ouverture

et la fermeture des interrupteurs d’électronique de puissance [15].
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Figure I1. 7 : Signal de commande généreé par la ML

Le réglage en amplitude et en fréquence de la tension de sortie de I’onduleur est défini par
deux parameétres :

L’indice de modulation : C’est le rapport entre les fréquences de la porteuse sur celle de
la modulante.

fo
fm

m= (11.3)

Le taux de la modulation : C’est le rapport entre les amplitudes des tensions du signal de
reférence (modulante) V7, sur celle de la porteuse V;,.

<

r=m (11.4)

Vp

Par augmentation de la fréquence de la porteuse, la modulation de largeur d'impulsion
(ML) permet de réduire le taux de distorsion harmonique totale du courant de la charge. Pour
éliminer les harmoniques de rang pair et les harmoniques de rang 3, I’indice de modulation m
doit étre impair et multiple de 3. L'amplitude des harmoniques supérieures est indépendante de
la fréquence de la porteuse. A des fréquences de porteuses plus élevées, les harmoniques de
sortie de I'onduleur seront considérablement atténuées par le filtre de sortie, et les formes d'onde
de tension et de courant de sortie se rapprocheront d'une sinusoide [15].

Deux techniques MLI sinus-triangulaire seront présentées ci-dessous :
1) MLI sinus-triangulaire bipolaire

La tension de sortie de 1I’onduleur est donnée par les conditions suivantes :

Si Viine > Viri alors Vo = +Vpe Qlet Q4 sont fermés
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Si Viine < Viri alors Vo = —Vpe Q2 et Q3 sont fermés

Le principe de la MLI de cette technique est illustré par la figure ci-contre :

L

sine

Porteuse Modulatrice

“I 00
NIREE [

Figure 11. 8 : Signal de commande généré par la MLI bipolaire

2) MLI sinus-triangulaire unipolaire

La tension de sortie dans ce cas prend les valeurs zéro et +Vj,. pendant I’alternance
positive, zéro et - V. pendant 1’alternance négative. Les états des interrupteurs sont donnes
comme suit [16] :

Si Viine > Viri alors T1 est fermé, T2 est ouvert
Si —Viine < Vi alors T4 est fermé, T3 est ouvert
Si —Veine > Viri alors T3 est fermé, T4 est ouvert
Si Viine < Viri alors T2 est fermé, T1 et ouvert

Le principe de la MLI de cette technique est illustré par la figure ci-contre :
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Figure I1. 9 : Signal de commande généreé par la MLI unipolaire

Le signal de tension de sortie est : v, (t) = vy (t) — vy (t) (Figure 11.9).

Vd T T T T T T T T T

H In Vol

Vo (V)

=1

Ad 1 1 ] 1 ] L 1 I
0 0002 0004 0006  0.008 I:I.Ifl:I 0.012 0014 0016 0018 0.02
tls

Figure I1. 10 : Tension de sortie de I'onduleur

1.4 Modélisation des filtres

Le bruit de commutation et les harmoniques haute fréquence sont généralement atténués
par des inductances et des condensateurs, qui peuvent étre combinés de différentes manieres
pour construire des filtres passifs, tels que : filtre L, filtre LC, filtre LCL et filtre pi (Figure
11.11). Un filtre surdimensionné peut ajouter inutilement des colts, du volume, du poids et une
perte de puissance au systeme [15].

Le role des filtres est de filtrer les harmoniques, et pour faire fonctionner I’onduleur comme
une source de courant pour pouvoir injecter le courant dans le réseau électrique.

Généralement, les filtres passifs passe-bas doivent étre congus pour permettre a la
composante fondamentale de la forme d'onde d'étre transmise a la sortie tout en réduisant le
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passage des composantes harmoniques. Si I'onduleur est congu pour fournir de I'énergie a une
fréquence fixe, un filtre résonant peut étre utilise [15].

L L L L
— v VW W\ VYV -
b T | |
Vin Vout Vin C -|- [ Vout Vin C -|- Vout
¥ hd ¥ ¥ ¥ ¥

Figure 11. 11 : Circuits de configuration des filtres

Filtre L : Un filtre du premier ordre avec une atténuation de -20dB/décade sur toute la
gamme de fréquence. Ce type de filtre n'obtient qu'un faible niveau d'atténuation des
composantes de fréquence de découpage de I'onduleur [15], [16].

Filtre LC : un filtre de second ordre donnant une atténuation de -40 dB/décade. Ce filtre
n’est pas utilis¢é parce que sa fréquence de résonance devient sensible aux variations
d’impédance du réseau. Un condensateur shunt est présent pour atténuer les composantes de
fréquence de commutation [15], [16].

Filtre LCL : filtre du troisieme ordre avec atténuation -60dB/décade. Ce filtre permet un
meilleur découplage entre le filtre et I’impédance du réseau, et il peut réduire les niveaux de
distorsion harmonique a des fréquences de commutation inférieures [15], [16].

Un onduleur contrélé par SPWM unipolaire produit des courants et des tensions avec des
harmoniques a double fréquence par rapport a la fréquence de commutation des dispositifs de
puissance, et offre une ondulation du courant de sortie plus faible. Par contre, un onduleur
contr6lé par SPWM bipolaire injectera un contenu harmonique a la fréquence de commutation,
avec une légere répartition autour de cette fréquence [17].

Par conséquent, si une fréquence de commutation élevée est choisie, les harmoniques
d'ordre supérieur auront une fréquence beaucoup plus élevée par rapport a la fréquence
fondamentale de la tension alimentée par I'onduleur.

1.5 Parametre de performance de I’onduleur

Les sorties d’un onduleur (courant, tension) sont sous forme de créneau, ces signaux
contiennent certaines harmoniques. Pour connecter au réseau il est nécessaire que 1’énergie
fournie par ’onduleur satisfait les exigences du réseau. La qualité de 1’énergie fournie par
I’onduleur est évaluée par les paramétre suivants :

11.5.1 Le facteur de la nieme harmonique HF,,

C’est la mesure de la contribution individuelle des harmoniques définie par :
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HF, = —elfn (11.6)
Verfy

Avec :

Verr, - Valeur efficace de la nieme harmonique.
Vers, - Valeur efficace de la fondamentale.

11.5.2 Distorsion totale d’harmonique THD

C’est le taux de distorsion, définit comme le rapport de la valeur efficace globale des
harmoniques sur la valeur efficace de la composante fondamentale, et on note :

JU22+U32+U42+.......
THD =

(1.7)

Uy

Le THD de la tension ne doivent pas depasser 5 %, comme l'exige la norme IEEE 519-
1992 [12].

Une valeur de THD supérieure a 8% révele une pollution harmonique importante [18].

11.6 Stratégie de commande des onduleurs connectés au réseau

Pour les systemes PV connectés au réseau, de nombreux points sont nécessaires pour
contréler I'onduleur en pont H :

e Synchronisation de la tension de 1’onduleur avec celle du réseau et controle du
courant.
e Génération des signaux MLI.

L’onduleur est commandé pour assurer principalement le Contrdle de la puissance active
injectée au réseau, ainsi que le contréle de la puissance réactive.

Pour cela, plusieurs Stratégies de commandes ont été proposées dans la littérature. Dans
ce travail, lacommande proposée est le contrdle orienté de tension (Voltage Oriented Control).
Cette technique de commande permet de contrdler 1’écoulement de puissance active et réactive
séparément.

Le schéma fonctionnel du contrdle orienté de tension est présenté sur la figure (11.12) ci-
contre :
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Figure I1. 12 : Le schéma fonctionnel du contr6le orienté de tension

Pour controler I’écoulement de puissance active et réactive entre le systeme PV et le réseau
séparément, il est nécessaire de faire une transformation d'un référentiel fixe « off » en un
référentiel tournant « dq » synchrone avec la tension du réseau. Et comme notre systéme est
monophasé (une seule phase variable), et la transformation « dg » a besoin d'au moins deux
variables orthogonales, donc la deuxiéme composante orthogonale doit étre trouvée
artificiellement. Pour cela on prend la phase originale de notre systeme comme la composante
« o », et la composante orthogonale « 3 » est calculée par I’introduction d’un déphasage de 90°
a la composante « o » [11], [16], [19].

Soit V, la tension du réseau tel que :

Vag = VM cos(wt + ¢) (11.8)
Alors la composante orthogonale est Vg tel que :

Vgg = Vu sin(wt + ¢) (1.9)

En appliquant la transformation de Park, nous obtenons les variables V4 et V; dans un
référentiel synchrone avec la tension du réseau.

(Vdg) _ ( cos (wt) sin(wt)) (V(xg) (11.10)

Vag —sin (wt) cos(wt)/ \Vgg
Vag = Vi €0s (¢) (11.12)
Vag =V sin (¢) (1.12)

La tension de I’onduleur peut étre écrite dans le repére a-f comme [20] :
Via) — ( Vga iga a (igg
(ViB) - (Vgg) R (ig3> tL dt (ig6> (“13)

36



Chapitre 11. Les onduleurs solaires et les Stratégies de commande

Le modele d-q de I'onduleur connecté au réseau est :
)= () + (e (E)+ s () I.14
(Viq Veq + Lo R igq T lgq (I1.14)
Nous remarquons bien que les variables dans le repére tournant deviennent des constantes.
Les équations de la puissance active et réactive sont données par :

1

Q= %(Vqld_vdlq) (11.16)

La composante en quadrature de la tension sera nulle (V;= 0) lorsque le référentiel tournant
est synchronisé avec la tension du réseau (la PLL), le systeme devient alors :

P=>(Valg) (11.17)
Q= —>Waly) (11.18)
B '
"\w:defdt
q - - d
. lgria -
o A~ Va=Vgna

. - Ed}_ |

T o S d

lq ' o

Figure I1. 13 : Référentiels fixes et tournants

I1 faut bien noter qu’on peut contréler la puissance active a travers la composante « d » du
courant du réseau, et la puissance réactive peut étre contrélée par la composante « g » du
courant du réseau.

11.6.1 Synchronisation de tension

Pour appliquer le contrdle découplé de puissance active et réactive, il est nécessaire
d'estimer la phase de tension du réseau. Le courant de sortie de I'onduleur injecté dans le réseau
doit étre synchronisé avec la tension du reseau, donc 1’objectif de 1’algorithme de
synchronisation est d’extraire I’angle de phase du réseau, pour étre utilisé dans les boucles de
controle du courant et de la tension de sortie de I’onduleur. Les algorithmes de synchronisation
doivent réagir rapidement aux modifications du réseau électrique [21].
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De nombreux algorithmes de synchronisation ont été proposés pour extraire 1’angle de

phase de la tension du réseau, parmi ces algorithmes y’en a deux qui sont fréquemment utilisés :

» Boucle de verrouillage de phase (PLL : Phase Locked Loop).
» La détection de passage par z€ro.

La structure géneérale de la PLL est décrite dans la Figure 11.14 :

' . . Oscillateur .
Signal de Détecteur Filtre de 1 Signal de
e » * controle en LA
référence de phase boucle so11e
tension

-

Figure 1. 14 : Topologie générale d'une PLL

La PLL produit un signal de sortie qui est synchronise en phase et en fréquence avec le
signal d'entré a 1’aide d’une boucle de retour, et minimise I’erreur en phase entre le signal d'entré
et le signal de sortie. Un circuit PLL de base se compose souvent de trois composants : un
détecteur de phase, un filtre de boucle et un oscillateur commandé en tension [16], [22].

Le détecteur de phase est alimenté en transformant les tensions dans le systeme « dq », il
génere un signal contenant I’information sur la différence de phase entre le signal d’entré et le
signal de sortie. La différence de phase entre le signal de reférence et le signal de sortie peut
étre extraite en appliquant une fonction arc-tangente. On peut egalement trouver la différence
de phase indirectement lorsque V; est nulle alors la différence de phase est nulle. Le filtre de
boucle peut étre un régulateur, qui raméne I'erreur de phase entre la phase du réseau et celle
estimée par le PLL a zéro, et il s'agit généralement d'un régulateur P1. Apreés le filtre de boucle
on trouve 1’oscillateur controlé en tension, il s'agit genéralement d'un simple intégrateur, qui
calcule la pulsation et I’angle estimeés du signal d’entré a partir d’une pulsation w;,,,, du réseau
[17], [22].
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Le modéle de PLL est montré sur la figure (11.15) ci-dessous :

winom
+ .
Vo ref=0 - — _|Regolatore| + é /s o Erh'd
Pl 0
+ w grid
8 grid 1‘
Vg g-d B Vo Vac grid
. Delay 90° J
vd e

Figure I1. 15 : Modele de la PLL
11.6.1.1 Dimensionnement du régulateur Pl

La fonction de transfert du régulateur PI est :

T;S+1
P(S) =K, TS (11.19)
Avec :
K, : Le gain de I’action proportionnelle.
T; : La constante de temps de 1’action intégrale.
La fonction de transfert en boucle ouverte H,(S) du PLL est donnée comme suit :
T;S+1
H,(S) = Ky 7“.52 (11.20)
l
La fonction de transfert en boucle fermée Hp(S) du PLL est donnée comme suit :
Ky S+
— P T_l — 28 WnS+wy?
Hr () = SZ+KpS+I;—p  S2428wnS+wp? (.21)
i
Et par identification :
K
W, = T—f’
' (11.22)
K K,T;
_ 2 _ v
$n = 20y, 2

Pour avoir un dépassement limité a 5%, nous prenons le coefficient d’amortissement & égal
a 0.7. Le temps d’établissement du régime statique dans un mode de 1% erreur statique est
choisie comme période de 50HZ ou bien t, = 20ms la pulsation non amortie w,, est donnée par :
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Wy, = — (11.23)

11.6.2 Boucle interne de contréle du courant

La boucle de contr6le du courant interne est utilisée pour contréler le courant du réseau et
la qualite de I'énergie (facteur de puissance et coefficient de distorsion harmonique totale
(THD)) [16].

Les composantes I, et I, du courant du réseau sont comparées aux composantes de
reférence respectives I4,.r et l,..r. Ces derniéres sont générées a travers la boucle de contréle
de tension externe, et généralement la composante de référence q est égale a zéro afin de
maintenir un facteur de puissance unitaire. L’erreur de cette comparaison est ajustée par un
controleur PI afin de générer les signaux de commande (Vin, ) €t (Viny 4) apres ils sont
retransférés vers le repere « a-p » pour obtenir les signaux de commande alternatifs. La
composante V;,,,, , du signal de commande est utilisée pour genérer les signaux de commande
de la MLI sinusoidale [11].

A partir des équations (11.17) et (11.18) nous remarquons qu’il est possible de contrdler le
flux de puissance active du systéme a partir de la composante « d » du courant, et le flux de
puissance réactive du systeme a partir de la composante « g ».

L'expression de la tension de I'onduleur est [20] :
Vid = ng + Vcd - igde (“24)
Vig = Vaq + Veq + igqwL (11.25)

La figure (11.16) décrit la boucle de contréle du courant [11] :

i*g “erid_d

i +
S mma s [T et View_a

Vinu q

Figure I1. 16 : Boucle interne de contrdle du courant
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Le schéma global de la commande orientée de la tension est présenté ci-contre [20] :
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— V. Vi Vg @ Yoltage
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Controller |

id c_ref=0

Figure I1. 17 : Controéle orienté de la tension

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéresses aux onduleurs classiques monophasés
connectés au réseau et leurs algorithmes de contr6le-commande. Nous avons présenté les
techniques de contréle a un rapport cyclique fixe et variable pour le convertisseur DC/AC. La
modulation sinusoidale (SPWM) unipolaire est choisi pour le contrdle de jeu de commutation

des interrupteurs de 1’onduleur.

Un algorithme de contréle est proposé base sur le développement du modele mathématique
du systeme dans un référentiel tournant synchrone pour I'ajustement séparé de la puissance
active et réactive injectés au réseau, c’est le contrdle orienté de la tension. Le contrdle de la
puissance active et réactive est basé sur le contrdle des courants dans le systeme de référence
rotatif « d—q », ou nous avons créé artificiellement une composante pour que nous pouvons
représenter notre systeme monophasé dans un référence rotatif « d—q ». Les erreurs entre les
composants actifs et réactifs du courant de I’onduleur et les valeurs de référence, sont eliminées
par des contrdleurs proportionnels-intégraux (PI) dans la référence synchrone, qui générent la
tension de référence pour le convertisseur. La tension de sortie de 1’onduleur est synchronisée
avec celle du réseau par une boucle a verrouillage de phase (PLL).

Le chapitre suivant aborde 1’étude et la réalisation pratique de 1’onduleur solaire
monophasé, en présentant les méthodes standards de la réalisation des circuits des
convertisseurs de I'électronique de puissance et le matériel utilisé pour la réalisation et pour le
controle.
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Chapitre Il1. Réalisation Pratique de 1’Onduleur Monophasé en Pont Complet

I11.1 Introduction

Ce chapitre concerne la conception et la réalisation d’un onduleur monophasé. Aprés la
description détaillée de l'algorithme de fonctionnement du systéme a réaliser, nous allons
implémenter cet algorithme sur une carte DSP de la famille C2000 en utilisant la carte de
développement TMS 320F28379D.

Pour la réalisation de notre onduleur, nous allons prendre en compte sa topologie et son
fonctionnement, ainsi que les meéthodes standards de la réalisation des circuits des
convertisseurs de I'électronique de puissance, tel que l'isolation par la réalisation d'un circuit
d'interface qui fonctionne a base des drivers IR2111 et des optocoupleurs TLP251, ainsi que la
bonne disposition des composants pour assurer un bon fonctionnement.

111.2 Repreésentation synoptique du systeme

Le systéme global a réaliser est constitu¢ d’une partie de commande (DSP) et de la partie
puissance (onduleur monophasé + charge ou réseau), qui sont isolés électriquement par
I’interface optoélectronique. La Figure I11.1 illustre le schéma synoptique de la realisation :

charge

- c . réseau
28V — inverter

1 DC/AC H-bridge . EH‘% ‘

24
1

} WM 1.-'1.+ P'\‘.';\'lz.l*

FWM1B PWMIE

| [ |
drivers IR211
f f

optocoupleurs

TLP251
TF\'\"\S I TP'\\'MZ
8 A55p |
PWM ADC -
Vg W25p k
DSP TMS 320F28379D

Figure I111.1 : Schéma synoptique du systéme

Le systeme complet comporte les blocs suivants :

» La carte DSP TMS 320F28379D avec son alimentation 5V DC.
* L’interface d’isolation galvanique pour protéger la carte DSP des courants de
retour et les surtensions, avec son alimentation de 12V.
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» Ledriver IR2111 qui permet de commander un demi-pont avec un temps mort
entre la sortie HO et la sortie LO.
* Le convertisseur de puissance représenté par I’onduleur de tension.

La carte DSP représente le noyau de notre systéme, puisqu’elle est la partie fonctionnelle
intelligente qui s’occupe I’analyse et le traitement des données regues de I’environnement
extérieur (fréquence et la tension de référence), et puis générer les signaux PWMSs convenables
pour commander une charge ou pour I’injection au réseau.

I11.3 La carte Commande

Pour commander et contrdler I’onduleur connecté au réseau, ’utilisation des processeurs
DSP (Digital Signal Processing) présente I’excellent choix, puisque les DSPs offrent la
combinaison d’une CPU trés puissante en calculs mathématiques avec des modules et
périphériques variés (PWM ADC, SPI...) pour la réalisation des taches de controle et de
communication.

L’utilisation des DSPs C2000 de Texas Instruments tel que le TMS 320F28379D utilisé
dans notre travail, qui traite ’information en temps réel, permet de concevoir différentes
applications en un seul appareil DSP, et d’implanter des boucles de controle de plusieurs
grandeurs physiques avec des fréquences de traitement tres élevées. Il permet de réaliser des
stratégies de contrdle complexes et flexibles qui peuvent étre gérées avec une grande efficacité.
De plus, la carte DSP a la capacité d’effectuer des diagnostiques et détecter des anomalies et
problémes de fonctionnement [23].

111.3.1 Le Microcontroleur u€ (un ordinateur sur une seule puce)

Au fur et a mesure des avenacées technologiques, I’industrie de silicium cherche a
construire tout ce qui est nécessaire pour un microordinateur sur une seule puce de silicium, ce
qui conduit a la structure d’un microcontroleur (uC). Aujourd’hui, des microcontrdleurs sont
utilisés dans presque chaque produit industriel disponible sur le marché. Les Microcontréleurs
sont disponibles sur 4, 8, 16, 32 ou méme 64-bit, sachant que ces nombres indiquent les
quantités des bits d’un opérande qui sont traités en paralleéle. Le uC présente une solution
puissante pour des applications de systemes de contrdle embarqués, et est le pilier presque de
tous les produits modernes, et il y a plus de 200 familles indépendantes de uC sur le marché
[24].

111.3.2 Le DSP (Digital Signal Processor)

Un DSP est un appareil spécifique qui est congu autour d’un noyau qui réalise des
opérations mathématiques typiques pour traiter les données numériques mesurées par des
capteurs de signaux. L’objectif du DSP est de traiter les données, le plus rapidement possible,
pour générer la sortie de la nouvelle donnée en temps réel. Le DSP est similaire au uP, et il est
caractérisé par [24] :
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« Unité(s) matérielle(s) supplémentaire (s) de multiplication (Multiplieur).
« Des systemes de bus supplémentaires pour des acces paralleles.
« Matériel supplémentaire tel que le registre a décalage (Shifter).

111.3.3 LAUNCHXL-F28379D

LAUNCHXL-F28379D est un kit de développement et outil d'évaluation disponible a
faible colt pour les F2837xD dans 1’écosystéeme TI MCU LaunchPad. Il s'agit d'une version
étendue du LaunchPad qui prend en charge la connexion de deux BoosterPacks. Cela fournit
une plate-forme standardisée et facile a utiliser lors du développement des différentes
applications. Il offre un outil de débogage JTAG intégré permettant une interface directe avec
le PC pour une programmation facile [24].

Figure I11. 2 : LAUNCHXL-F28379D

111.3.3.1 Description des différents blocs de la carte

A. Les Périphériques

La carte LAUNCHXL-F28379D comporte plusieurs périphériques intégrés, qui peuvent
servir dans des applications de contréle et de communication [23] :

» Doubles C28xCPU 32 bits.

« Deux coprocesseurs de contrdle en temps réel (CLA).

* Vitesse d’exécution : 200 MHz.

* 1 Mo de mémoire Flash

» Résolution ADC : 16bits/ 12bits (Analog-to-Digital Converter)
» Résolution DAC : 12 bits (Digital-to- Analog Converter)
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» Comparateurs

* Filtre delta-sigma sinc.

«  PWM : 24 canneaux.

+  HRPWM (High-Resolution Pulse Width Modulator)

» Deux LED programmables.

« Bouton-poussoir de réinitialisation de I’appareil.

» Deux interfaces de codeur en quadrature 5 V.

« Interface CAN avec émetteur-récepteur intégré.

« Des Entrée/Sortie numérique (GPIO).

« Et bien plus encore sonde de débogage JTAG isolée XDS100v2 connectée par USB
pour le débogage en temps réel Et la programmation flash.

XDS100v2 On-Board

Debug Probe

Enables JTAG debugging/

programming as well as provides serial
communication back to the PC. The XDS100
can also provide power to the target MCU.

Electrically Isolated PC Interface
When power to the F28379D device is

supplied externally through the

BoosterPack headers, JP1, JP2, and JP3

may be removed to enable electrical

isolation of the board from the PC.

Power & User LEDs

= (D1, D9, and D10)

40-pin BoosterPack Connectors
(41, J2, 43, and J4)

¢ Boot Configuration Switches

(s1)

ADC-D Differential Pair Inputs —

(J21)  (om— Reset

(S3)

Optional SMA Jacks TMS320F28379D
(419 and J20) m— ——— Microcontroller

Power Jumpers - (u1)
(JP4 and JP5)

High-density EMIF Connector —

(Bottom)(J9) 40-pin BoosterPack Connectors

(J5, J6, J7, and J8)

On-Board 5V Enable Jumper
(JP3) —

CAN Interface w/ Transceiver Dual 5V Quadrature Interfaces
({J12) (J14 and J15)

Figure I11. 3 : Présentation de la carte LAUNCHXL-F28379D

B. Le générateur deadband (zone morte)

Le genérateur « deadband » peut étre validé ou non individuellement pour chaque sortie
de I’unité compare. Le générateur « deadband » produit deux sorties (avec ou sans temps mort)
pour chaque signal de sortie de I’unité compare. Les états de sortie du générateur « deadband »
sont configurables et modifiables selon le besoin [24].

C. Génération de 'onde PWM

Chaque Event-Manager peut générer jusqu’a seize (16) ondes PWM simultanément, avec
des temps morts programmables et deux PWMs indépendantes par chaque GP-timerl/2
compare.
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Les ondes PWM élaborées par le DSP sont caractérisées par les points suivants [24] :

« Gamme large de temps-mort programmable pour les sorties PWMs.
« Modification de la fréquence de la porteuse de la PWM selon le besoin.
+ Possibilité de générer des ondes PWM asymetriques ou symétriques.

D. Le module ADC

Le module ADC du TMS 320F28379D est constitué¢ d’un noyau ADC 12-bits ou 16-bits
avec un circuit échantillonneur-bloqueur intégré. Ce module posseéde seize (16) canaux,
configurable comme deux modules huit (8) canaux indépendants ou cascadés pour former un
seul module seize (16) canaux. Sur chaque canal, une fois la conversion est complétée, la valeur
numérique du signal présent sur le canal sélectionné est sauvegardée dans son registre RESULT
(Résultat) approprié. Le module ADC du DSP TMS 320F28379D est caractérisé par [24] :

« Un noyau ADC 12-bit ou 16-bits avec deux échantillonneurs-bloqueurs intégrés.
« Une tension sur les entrées analogiques allant de 0.0 V a 3.0 V.

» Vitesse de conversion élevée : 80 ns pour une horloge ADC de 25 MHz.

« Seize (16) canaux multiplexés avec des pins GPIO.

» Seize (16) registres résultats, pour sauver les valeurs retournées par la conversion.
» La valeur numérique de la tension analogique est tirée par :

—

Valeur numérique = 0 Si Dentrée < 0.0V

tension analogique—ADCLO
3

Si 0 <P’entrée < 3V

— Valeur numérique = 4095 *

Valeur numérique = 4095 Si  I’entrée >3V

-

E. Les signaux GPIO multiplexés

La plupart des signaux des périphériques sont multiplexés avec des signaux GPIO
(Entrée/Sortie a usage géneéral). Ce multiplexage permet d’utiliser un pin comme pin GPIO si
la fonction périphérique n’est pas utilisée. Les pins partagés sur le DSP peuvent étre
individuellement configurées via les registres GPXMUX pour fonctionner comme des
Entrées/Sorties numériques ou utilisées par les divers périphériques EV, ADC, etc.

Si les registres sont sélectés pour fonctionner en mode « Entrée/Sortie numérique », des
registres GPxDIR sont utilisés pour définir la direction (Entrée ou Sortie) des pins [24].

La carte comporte plusieurs pins qui servent comme entrées/sorties, convertisseurs, ou bien
pour la communication, les fonctionnalités de ces derniers est détaillé dans la Figure (111.4)
suivante [23] :
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| LAUNCHXL-F28378D Pin map
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Figure I11. 4 : Schéma entrée/sortie LAUNCHXL-F28379D

111.3.4 Les outils logiciels pour DSP
A. Code Composer Studio CCS

La programmation du DSP TMS 320F28379D peut se faire a 1’aide du logiciel Code
Composer Studio (CCS) en langage assembleur et/ou en langage C/C++. Code Composer
Studio (CCS) est un environnement de développement intégre (IDE) souple et facile a utiliser,
qui incorpore une variété d’outils logiciels pour la génération du code exécutable, comme le
compilateur-C, I’assembleur, et le linker. Il offre une facilité dans I’organisation du projet et
une emulation et debogage du programme en temps réel, visualisation des contenus des registres
CPU et périphériques, tracer et visualiser des graphes en temps réel [24].

B. MATLAB/ Simulink

La collaboration des deux logiciels MATLAB/Simulink de MathWorks et Code Composer
Studio IDE de Texas Instruments, nous permet d’effectuer la génération automatique du code
programme, faire des prototypes et développer des systéemes embarques. Avec ce procédg, on
peut déevelopper et valider des designs de contrdle et des algorithmes DSP. Les caractéristiques
de cette méthode sont [24] :

» Générer le code C en format de projet dans Code Composer Studio.

* Automatiser le test et I’exécution des modéles Simulink.

« Permet d’évaluer en temps réel des designs du systeme sur la carte DSP.
* Permet d’accéder aux périphériques internes du DSP.

C. LabVIEW et Visual Basic

Pour la programmation des applications DSP et la génération du code exécutable, il est
aussi possible d’utiliser les deux produits, soit LabVIEW de National Instruments ou Visual
Basic de Microsoft.
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111.4 Les blocs d’alimentation

Le circuit d’alimentation nécessaire pour le fonctionnement des circuits et des composants
électroniques (Optocoupleurs et drivers) est dérive directement de la tension du bus continu V.

qui alimente 1’onduleur.

111.4.1 Régulateur de tension 5V — 7805

+
0
5
O
+

/I\ 0.22uF 0.1uF /I\
24V —— C— 5V

N\

- C O -

Figure I11. 5 : Le circuit d’alimentation pour 5V

Le circuit ci-dessus montre tous les composants nécessaires pour le bon fonctionnement
d'un CI 7805. Le condensateur de 0,22 uF prés a I'entrée n'est requis que si la distance entre le
régulateur IC et le filtre d'alimentation est élevée.

Quelques notes trés importantes a connaitre :

« La premiére est que la tension d'entrée doit toujours étre supérieure a la tension de
sortie (au moins de 2,5 V), et dans notre cas ¢a ne pose aucun probléme car la
tension d’alimentation est 24V.

» Le courant d'entrée et le courant de sortie sont presque identiques. Cela signifie que
lorsqu'une alimentation de 24 VV / 1 A est fournie a I’entrée, la sortie sera de 5V

avec 1 A de courant.
« La puissance est dissipée sous forme de chaleur, donc il faut utiliser un dissipateur

thermique.

49



Chapitre Il1. Réalisation Pratique de 1’Onduleur Monophasé en Pont Complet

111.4.2 CONVERTISSEUR DC-DC LM2596

La tension d’alimentation des optocoupleurs V-, est de (12V) et celle des drivers, et elle
est produite a 1’aide d’un circuit intégré LM2596 qui converti le 24V au 12V.

Le convertisseur LM2596 peut supporter 3A mais pour une utilisation a longue durée, un
ampérage de 2-2.5A est recommandé, pour une tension entrante allant de 3.2V a 40V et une
tension sortante de 1.25V a 35V (réglable).

Figure 111. 6 : CONVERTISSEUR DC-DC LM2596

I11.5 Circuit de puissance de I'onduleur monophasé
111.5.1 Choix d’interrupteur

Le convertisseur DC/AC est reversible en courant, et ’interrupteur électronique doit
assurer la circulation d’un courant aussi bien négatif que positif. Ainsi, comme le courant « | »
change de sens apres commutation, les interrupteurs K1 et K2 doivent étre unidirectionnels en
tension et bidirectionnels en courant (réversibles en courant). Donc K1 et K2 sont commandés
a I’amorgage avec un blocage spontané (interrupteurs a trois segments) [25].

>V

Figure I11.7 : Caractéristique statique de I’interrupteur

La solution technologique qui permet d’obtenir directement ce type de caractéristiques

statique représentée sur la Figure (111.8) :
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I

H 4_\@;@“

l])

Up

Figure 111. 8 : L'interrupteur bidirectionnel en courant

Le transistor MOSFET (Metal-Oxyde Semi-conducteur Field Affect Transistor) est un
élément trans-conducteur, c’est a dire un composant actif destiné a fournir une variation de
courant circulant entre deux bornes Source (S) et Drain (D), a partir d’une faible variation de

tension appliquée sur un électrode de commande Grille (G).

MOS F

Figure I11. 9 : Schéma électrique du MOSFET

Ce transistor a effet de champ posséde par construction une diode « D' » en paralléle
inverse pour assurer la circulation du courant dans le sens contraire.

La Figure (111.10) illustre la gamme des semi-conducteurs en fonction de la puissance et
de la fréquence d’utilisation, elle nous aide, selon la puissance et la fréquence de notre
convertisseur et d’autres parametres, a choisir le transistor MOSFET de puissance adéquat pour

notre onduleur.
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Figure I11. 10 : L’échelle des semi-conducteurs (interrupteurs)

composant MOSFET IGBT
caractéristiques
Symbole I g
Commutation la wvitesse de fermeture et |la vitesse de fermeture et

d’ouverture trés rapide d’ouverture rapide

Les pertes de commutation faibles moyennes
Conductivité courant faible Eleveée
Les pertes de conduction elevee faible
Puissance consommee faible faible
Commande Tension Tension
Codit moine cher Cher

Figure I11. 11 : Comparaison entre MOSFET et L’IGBT

Grace a ce résumé d'étude, I’'IGBT est le meilleur choix, mais nous avons choisi d'utiliser
dans ce travail les MOSEET parce que le prix d'une IGBT a peu pres égale au prix de quatre
MOSFET presque, et aussi la similitude entre eux [25].

Le semiconducteur utilisé

Dans ce travail nous allons utiliser le module de MOSFET IRF3205 (Figure 111.12). Concu
pour les applications de commutation a courant éleveé, en plus la Rp-sion) est trés faible qui est
appropriée avec la PWM. Il présente des avantages comme : trou de support central d'isolement,
la commutation rapide, facilité de la mise en parallele, conditions simples d'entrainement.
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Figure 111. 12 : Le semi-conducteur IRF3205

111.5.2 Le circuit driver des transistors de puissance

Dans la conception de notre réalisation, le circuit de puissance comporte 12 MOSFET a
commander, six dans chaque bras, trois paralléles en haut, trois paralléles en bas. Ces
interrupteurs sont divisés en deux groupes fonctionnant tout le temps en complémentaire. Alors
on a utilisé un seul signal de commande qui attaque ce driver IR2111, le driver fait le jeu de
commutation entre les interrupteurs de « high output » et « low output » d’un seul bras avec un
temps mort.

La technique de boot-strap est utilisée pour commander les transistors high-side, pour cela
nous avons utilisé la solution intégrée de International Rectifier.

Le composant choisit (driver IR2111), permet de commander un demi-pont avec un temps
mort intégre de 700 ns entre la sortie HO et la sortie LO, le schéma de connexion est donné par
la figure (111.13) suivante :

o2

& D1
= M |
== DRIVER c4
signal wce ve )
. » L 1w HO - Signauvx
dentrée GND vs I .

o Ko |- de sortie
IRZT1 avec deadband

Figure I11. 13 : Le montage typique du driver

Dans le montage de la Figure (111.13), le role du condensateur C1 est d’assurer le filtrage
de I’alimentation V.. La tension Vy est obtenue a partir de la tension V.., par la charge du
condensateur Boot-strap C4 a travers la diode D1, quand le transistor low-side conduit.

111.5.2.1 Fonctionnement du driver

Le driver est un circuit intégré qui permet de piloter, en haute fréquence, deux transistors
(MOSFET ou IGBT), sous des tensions pouvant atteindre a des centaines de voltes, en
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garantissant I'isolation électrique de chaque étage du driver. La Figure (111.14) suivante montre
le diagramme fonctionnel du driver [24].

HV
LEVEL ¢ PULSE R
SHIEY FILTER s
PULSE E v

GEN |
|
<

= [
DETECT 3

coM

Figure 111. 14 : Le diagramme fonctionnel du driver IR2111

L’¢étage bas du driver dispose d'une sortie LO capable de délivrer un courant de 200 mA
par I'intermédiaire d’un montage push-pull formé par deux transistors complémentaires. Ainsi

que pour I’étage haut, qui dispose d'une sortie HO qui délivre un courant de 420 mA.

Pour I’étage de sortie bas, lorsque la tension V.. est insuffisante, le transistor High-side
devient bloqué et ’autre est saturé. Donc la sortie sera mise a la masse COM et ne dépend pas
de I’état de I’entrée. Dans le cas contraire (tension V. suffisante) I’état de la sortie LO sera fixé

par 1’¢état logique du signal présent sur I’inverseur. La Figure (111.15) suivante montre les deux
étages du driver [26].

‘ B o,
< Ve w | g
DETECT -
a4
II_;\:E —Puse [—R HC
| |FuTER| g
LO ET
| PULSE —| Ve
il o |
< CoM .
= h 4
Figure I11. 15 : (a) : L étage de sortie bas (b) : L’étage de sortie haut

111.5.2.2 Technique de Boot-strap

La technique de Boot-strap permet de réaliser une alimentation flottante pour le circuit de

commande du transistor high-side, a partir de I’alimentation Vcc du circuit de commande du
transistor Low-side.
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Le principe de la technique Boot-Strap illustrée par le montage sur la figure (111.16)
consiste a charger la capacité Boot-strap Cg sous la tension Vcc a travers la diode Dg au moment
de conduction (fermeture) du transistor Low-side.

Lorsque le transistor High-side passe de 1’état bloqué (ouvert) a 1’état saturé (fermé), le
point milieu du bras de 1’onduleur passe de 0 a Upc, I’armature positive de la capacité Cg Se
trouve alors portée au potentiel (Upc+Vcc). Ainsi, on aura le blocage de la diode Dg puisqu’elle
est polarisée en inverse dans ce cas. Cette diode (Dg), doit étre donc capable de supporter la
haute tension Upc du bus continu.

La charge portée par Cg sert a alimenter le circuit de commande du transistor High-side,
pendant la durée de conduction de ce dernier [24].

R N
L1 Alimentation

DB flottante Commande
Cg | high side

TVCCI
.

I

A

Y

Décalage i
p— dc —|
niveau

-
-

Vee o Vee

V, —
cc - Commande
OVJ_L - low side

Figure I11. 16 : Principe de la technique de Boot-strap
II1.5.2.2.a La diode de boot-strap Dg

La tension inverse aux bornes de la diode Dg au moment du blocage est égale a la tension
Ubc du bus continu qui alimente I'onduleur, donc lors du dimensionnement, nous devons tenir
compte de cette contrainte (la tension inverse maximale supportée par la diode), de plus la diode
Dg doit étre rapide (de type Schottky) [26].

I11.5.2.2.b Choix du condensateur de boot-strap Cs

La durée de conduction du transistor Low-side doit étre assez suffisante pour que le
condensateur Boot-strap Cg puisse se charger totalement a la tension d’alimentation Vcc.

A I’inverse, la durée de conduction du transistor High-side ne doit pas étre tres longue pour
éviter la décharge compléte du condensateur Boot-strap Cg, en tenant compte de la
consommation du circuit de commande, donc la fréquence de découpage ne doit pas étre trop
basse.
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La tension aux bornes du condensateur de Boot-strap est celle de I'alimentation des drivers,
sa valeur est définie en prenant en considération les contraintes suivantes [26] :

» Latension nécessaire a la grille pour mettre en conduction le transistor high-side.

« Lecourant IQBS, qui est le courant de repos de la partie supérieure du driver IR2111.
» Le courant interne du translateur de niveau dans le circuit intégré.

» Courant de fuite Grille —Source.

» Courant de fuite dans le condensateur.

II1.5.3 Condensateur de I’entrée C

Ipct .,

Fa

= Vius | Ve

Figure 111. 17 : Modéle considéré pour dimensionner la capacité

Tous les onduleurs ont un condensateur C dans 1’entrée de forte capacité, qui joue un réle
trés important pour les onduleurs photovoltaiques dans le maintien d’un point de
fonctionnement stable.

En plus il présente une fonction d’accumulateur d’énergie, et une fonction de filtrage des

fluctuations de tension continue d’entrée dues aux commutations.

Il assure ainsi un écoulement homogéne du courant du générateur PV vers le réseau en
maintenant la tension constante.

Les condensateurs électrolytiques (électrochimiques) aluminium, sont utilisés dans des
applications en courant continu ou a trés basses fréquences, et sont généralement rencontrés
dans les systéemes PV. lls présentent des valeurs de capacités importantes et une faible résistance
série [27].

Le condensateur du bus DC doit assurer une tension constante & £5% au minimum de la
valeur nominale de la tension, pour assurer la commandabilité et la qualité de I’onde. Dans cette
gamme de puissance, grace au travail en moyenne tension, le courant efficace du bus continu
est suffisamment faible pour qu’il ne soit pas une contrainte thermique de dimensionnement
des condensateurs [25].

On considére un modeéle électrique simplifié (Figure II1.17). En négligeant I’influence de
la fréquence de commutation (hypothése vérifiée par simulation) et les pertes, on peut évaluer
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la variation créte a créte de la tension de bus DC de maniére analytique, selon I’équation suivant

[28] :
Io = Iong — Ipc = 1 ¥ V2 x 1 % sin?(2.70. fyrig. t) — 1'22’”
=" __ flemr
AV = Chus 0 Ic(t)dt o 8'n'fgridcbus

Avec :

AV . L’ondulation créte a créte en Volts.

Cpus - La valeur en farads du bus DC.

I : La valeur efficace du courant de ligne en Amperes.

r : La profondeur de modulation, généralement r<0.9.

Donc :

_ I.\/E.T' _ -6
Cous = gy = 1266.07¢~°F

111.5.4 Assemblage de la partie puissance.

(111.1)

(11.2)

(111.3)

L’assemblage des différents blocs fonctionnels discutés dans les sections précédentes est

illustré dans la Figure (111.18) ci-contre :

vee=12v
QN VDD=24V

= GRID
D1 .
N Q1 Q3
A LY 1RF3205 LY 1RF2205
PN T DIODE g
U1 100u R2 5 220
24
R1 llvee v|-£ 0K
21N HO - 2
s G
coM Lo 1
== %,] R2111 | i Q2 Q4
bk Er IRF3205 Er IRF3205
D2 I ]
% e
PWM2 T DIODE — C4 I
U2 100u RS
R4 llvee v|-£ 0K
2 IN HO i
0K -0 vs -2 o
coM Lo
imm %US IR2111 | RE—
0K

Figure I11. 18 : Le circuit complet de la carte électronique réalisée
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I11.6 Le circuit d'interface

L’isolation galvanique des signaux de commande peut étre réalisée par trois technologies
distinctes : optocoupleur, transformateur d’impulsions ou fibre optique. Les principaux critéres

. . : : . ,. d
du choix sont : la capacité de tenir la tension statique d’isolement, la robustesse aux d—: et le

co(it.

Dans la suite de ce travail, seule la solution a base des optocoupleurs est développée. Avec
cette technologie, la transmission des ordres d’amorcage et de blocage s’effectue classiquement
par des impulsions positives sortant de notre DSP, et bien sur elle est commandée par le PC.

L’optocoupleur assure cette isolation entre la partie puissance et la partie commande, en
cas de défaillance au niveau du circuit puissance (court-circuit, surtension...), le circuit de
commande ne risque pas d’étre endommagé [29].

LT

L]

N = St T Circuit de Gl
st commande 4“
r de grille i
-

Opto-coupleur . |

Figure I11. 19 : Utilisation d’un optocoupleur pour la commande d’un transistor IGBT

Pour amorcer des MOSFET commandés en tension, il faut appliquer une tension entre
leurs grilles et leurs sources (au moins 10v en pratique). Ces MOSFET sont pilotés par des
drivers, qui permettent d'adapter les signaux de commande fournis par la carte de commande
(DSP), et comme les signaux de sortie de notre DSP et d’ordre 3.3V au maximum, donc il faut
avoir un amplificateur de tension pour amorcer les MOSFET. Nous pouvons réaliser ceci en
utilisant directement 1’alimentation de 1’optocoupleur TLP251, a condition de séparer les

masses d’entrée et de sortie de 1’optocoupleur [29].

lec

@ Moo
]

T
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lo
(T 2)
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5

Figure I11. 20 : Schéma fonctionnel de I’optocoupleur TLP251
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Chapitre Il1. Réalisation Pratique de 1’Onduleur Monophasé en Pont Complet

D'aprés le constructeur, un condensateur de 0.1uF doit étre placé aux bornes de
I'alimentation de ce dernier (entre les pins 5 et 8) pour stabiliser le fonctionnement de
I'amplificateur linéaire & haut fréquence.

Notre circuit TLP251 est caractérisé par :

* Courant d’entré : [IF=10mA (max)

* Courant d’alimentation ICC= 11mA (max)

» Tension d’alimentation VCC= 10V : 35V

» Courant de sortie lo=% 0.4A (max)

* Temps de montée (L—H) tpLH=1 ps(max)

* Temps de décroissance (H—L) tpHL=1 ps(max)

Le dimensionnement des résistances a I'entrée et a la sortie de TLP 251 se fait de la maniére
suivante :

La carte DSP fournit a la sortie un signal d’amplitude de 3.3 Volts, le courant maximal a
I'entrée de TLP 251 est de 5 mA, la résistance R1 se calcule comme suit :

3.3
R4 = ool 330 Q (1.3)
A la sortie de TLP 251 la tension max est de 15 Volts et le courant maximal supporté est

de 15mA, la résistance R2 est calculé comme suit :

15
"~ 15%1073

R, = 1kQ (111.4)

Apreés le dimensionnement des différents composants du circuit de commande, nous avons
procédé a I'élaboration du circuit suivant (Figure 111.21) :

M1V

DSP L
— .

MLI1 ’l
J_ 3 _-[__.;.II:-_: -. R2111 p__‘._ !_,?.____i j
Mdsp I_&

Créneaus

Figure I11. 21: Le schéma de connexion du TLP 251 avec le DSP et le driver
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Chapitre Il1. Réalisation Pratique de 1’Onduleur Monophasé en Pont Complet

111.7 Carte capteur

La derni¢re partie du chapitre concerne la réalisation d’un prototype de capteur relié avec
le DSP pour la PLL (synchronisation avec le réseau) et pour la visualisation en temp réel de
tension par I’utilisation de logicielle CCS (code composer studio).

111.7.1 Calculs des résistances pour le capteur de tension LV 25-P

Figure 111. 22 : Capteur tension LV 25-P

IpN = 10mA UPN =10V : 500V ISN = 25mA

R
+HT—I:}--1
=P 1.
o L
M_toon D ov
- A
O C
T

Figure I11. 23 : Le schéma de connexion de capteur tension

Ry = o> = 50kQ) Ry = 5orr =120 00 (111.5)
111.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé les aspects mateériel et logiciel du systéeme adopté
comme solution pour commander notre onduleur en boucle ouverte et/ou pour synchroniser
avec le réseau. Nous avons commencé premiérement, par la présentation de la carte commande
et de I’'implémentation des commandes sur le DSP TMS 320F28379D en utilisant
I’environnement Matlab/Simulink, puis nous avons passé a la description de chaque bloc
fonctionnel constituant la carte électronique réalisée qui est composée de 1’onduleur et de
I’interface d’isolation galvanique et de la carte capteur.
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Chapitre 1V. Simulation et résultats expérimentaux

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la validation par des tests de simulation et expérimental
du systeme photovoltaique étudié précedemment. Nous allons présenter les simulations des
différentes parties constituants les systemes étudiés et les stratégies de contréle associées.

La deuxiéme partie est consacrée a la validation expérimentale des études présentées au
cours des chapitres précédents et confirmation des résultats obtenus par la simulation, il s’agit de
la validation d'onduleur réalisé avec différents types de référence, fréquence et tension. De plus,
nous avons fait une simulation d’un onduleur connecté au réseau avec les techniques de controle
développées dans le chapitre 2.

V.2 Simulation du systeme étudié

Dans cette partie, nous allons utiliser le logiciel MATLAB/SIMULINK pour faire la
simulation du montage onduleur monophasé autonome, et puis la simulation de 1’onduleur
connecté au réseau et le block de synchronisation PLL.

IVV.2.1 Simulation d'un onduleur monophase en boucle ouverte
a. Montage

Nous allons simuler le montage d’un onduleur monophasé sur le logiciel Simulink afin de
vérifier la robustesse de montage et la stratégie de commande choisie qui est la commande MLI
unipolaire.

[PWM1A] @q— PWIM2A]
Discrete

1e-06 5 T n_ Y

I
1

|

24y C

T linv
0 [PWM2B]
[PWM1B] }—l @ _/
Y

Figure IV. 1 : Montage onduleur monophasé avec une commande ML unipolaire
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Chapitre 1V. Simulation et résultats expérimentaux
b. résultats

MLI unipolaire

Pour cela, on utilise la modulation dite sinusoidale-triangulaire qui consiste a utiliser les

intersections d’une onde de référence avec une onde triangulaire de modulation dite porteuse.

On va comparer un signal triangulaire d’amplitude fixe et de fréquence tres élevee f,=5KHz
avec un signal sinusoidal d’amplitude variable et de fréquence fixe qui détermine la fréquence
(Figure 1V.2).

de la tension de sortie (f=50Hz), pour obtenir un chronogramme des impulsions de commande

08—

06—

04

0.2

\
A

0002

001

0012

0014

Figure IV. 2 : Chronogramme de la commande MLI (fp=500Hz dans ce cas)

0018

002
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Chapitre 1V. Simulation et résultats expérimentaux

La tension a la sortie de ’onduleur

Apres la simulation du montage précédent on obtient le résultat suivant :

o 0.01 0.02 003 004 005 006

Figure 1V. 3 : L’allure de tension a la sortie de I’onduleur

Fundamental (50Hz) = 17.07 , THD= 7.56%
T \ T T

100 . |
X1
90 = Y 100 |
80 i
T
£ 70 |
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g 60 - |
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=2 40 |
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20 - |
X 15 X 19
L X3 X7 X9 X1 |
" Y 4.221 Y 4.704
Y 1.259 y1.072 | | Y2648 | Y2454 ] ;
0 ! L i 1 | - I A I A | = | . | o I .
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Figure IV. 4 : Spectre de la tension commande ML unipolaire

La Figure (V1.3) représente la tension entre les deux points milieu de 1’onduleur. Nous
remarquons bien que la fréquence est de 50Hz, et le changement de tension est de +24V a -24V
avec la troisiéme valeur intermédiaire est de OV (de forme rectangulaire). Avec un taux de
modulationr = 0.7 et f, = 5KHz.

La Figure (VI1.4) montre un taux de distorsion harmonique tres faible pour la tension. En
comparant avec les onduleurs classiques, ce taux de distorsion harmonique est I'un des avantages
majeurs de cet commande. Un onduleur avec un taux de distorsion harmonique en tension moins
de 8% est un convertisseur de tres haute qualité par rapport aux onduleurs qui existent.
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Chapitre 1V. Simulation et résultats expérimentaux

IVV.2.2 Simulation d'un onduleur monophasé connecté au réseau

1VV.2.2.1 schéma bloc

Phase Shifter Phase Locked Loop (PLL)

] o]
R

ni=o

b

Onduleur monophasé connecté au réseau électrique

m

Boucle de Controle du courant Commande MLI Sinusoidal

|

T
3 AN
ALY

Figure IV. 5 : Simulation de I’onduleur connecté au réseau avec la PLL

IV.222 LaPLL

Nous représentons dans la Figure (1V.6) et la Figure (1V.7) la tension a la sortie de I’onduleur
dans le repere «d-q» au régime permanent. La composante 1, est quasi-nul en régime
permanent, elle converge vers le 0 aprés un régime transitoire rapide. Tandis que la composante
directe V; représente une image de I’amplitude de la tension mesurée, et elle est constante dans
le régime permanent.

La composante directe Vd

Tension (V
2
8

0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 035 0.4
Temps (s)

Figure IV. 6 Courbe de la composante direct VVd
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La composante quadrature Vq
I I I

Tension (V)
o

=250 — I I I I I I

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Temps (s)

Figure IV. 7 : Courbe de la composante quadratique Vq

D’apres la Figure (V1.8), nous remarquons bien que la fréquence du systéme s’approche de celle
du réseau, apres une légére oscillation autour du 50 HZ. Ceci est conformé a I’objectif recherché
qui est d’accrocher la fréquence de notre systeme a celle du réseau. Le temps nécessaire a la
synchronisation du signal dépend de sa phase initiale. Cette figure montre aussi la courbe d’angle
estimeée par la PLL que nous avons congue. Cet angle est celui utilisé pour la transformation de
Park pour la commande separée des puissances active et réactive injectées dans le réseau.

o
T

Angle Théta obtenu a la sortie de la PLL

Angle Théta (rad)
D
|

IS
|

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Temps (s)

fréquence a la sortie du PLL

0.4

50.0005 T T T T T

50

49,9995

49.999

fréquence (Hz

49.9985

49,998

(¢] 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35
Temps (s)

Figure 1V. 8 : Courbe d’Angle et de la fréquence de sortie de la PLL.

La figure (1V.9) montre la superposition des courbes de tension de notre systeme et celle du
réseau. Les deux courbes sont en phases et ont la méme fréquence (50 Hz), donc il est évident
que la PLL aréussi a synchroniser notre systeme. La tension de sortie d’onduleur est d’amplitude
supérieure ou égale a celle de la tension du réseau. C’est une condition nécessaire pour pouvoir

injecter et contrdler la puissance écoulée entre I’onduleur et le réseau électrique.
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Tension de I'onduleur synchronisée avec celle du réseau

AAAAA
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Figure 1V. 9 : Tensions de I’onduleur et du réseau

Régulation de courant

Temps (s)

Pour simuler le fonctionnement du régulateur PI du courant, initialement 1’onduleur injecte

un courant actif nul en imposant 14, nul, et au temps t=0.2s nous lui appliquons une amplitude

de 3 (A). Puis, at = 0,5 s, nous appliquons une composante de référence du courant réactif
Igrer avec la méme amplitude ( I5,. = 3 (A) ). Les resultats sont représentés sur les Figures

(IV.10), (IV.11) et (IV.12).

IIIII '»
—d

2

OPQWMQ{
-2t t i

[} 0.1 0.2 0.3
offset=0  Temps (s)
Figure 1V. 10 : Régulation de courant d’axe directe
i u courant d'axe quadrature Iq

0.3
Temps (s)

Figure IV. 11 : Régulation de courant d’axe quadrature
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Courant a la sortie de l'onduleur
I

| | | | |
o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Dffset=0 Temps (s)

Figure 1V. 12 : Régulation de courant d’axe directe

Les figures (1V.10) et (IV.11) montrent les composantes directe I, et en quadrature /, du
courant dans le repere de Park. 1l faut environ 20 (ms) pour que la composante « d » du courant
suive la valeur de référence avec une erreur nulle en régime permanent. A la suite de chaque
changement de pas dans I'axe « d », I'axe « g » subit également un transitoire non négligeable, ce
qui montre que la stratégie de contréle de courant classique souffre d'axes coupleés.

Injection de la puissance active

La Figure (I1VV.13) montre bien que le courant injecté dans le réseau est clairement en phase
avec la tension du réseau, il suffit d’imposer une consigne nulle a la puissance réactive injectée

(Iqref =0)-

Courant de I'onduleur 4
T T I

4

10— u | I Courant de l'onduleur

Courant (A)

Figure IV. 13 : Courbes de courant de ’onduleur et la tension du réseau et ’injection de
puissance active
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Chapitre 1V. Simulation et résultats expérimentaux

Injection de la puissance réactive

Pour injecter la puissance réactive au réseau, il suffit d’imposer une consigne nulle a la
puissance active injectée (I, =0), et contrdler le courant quadrature I, car il est I’'image directe
de la puissance réactive. La Figure (IV.14) montre bien que le courant inductif injecté dans le
réseau est clairement déphaseé de % en retard par rapport a la tension du réseau. La Figure (1V.15)

montre bien que le courant capacitif injecté dans réseau est clairement déphasé de % d’avance
par rapport a la tension de réseau.

Courant de I'onduleur =

m [ [

2
_I—  Courant de l'onduleur M

Courant (A)

Figure IV. 14 : Courbes de courant de I’onduleur et la tension du réseau et injection de
puissance réactive

Courant de 'onduleur =

[ [ I a
1
u I Courant de l'onduleur

Courant (A)

Figure IV. 15 : Courbes de courant de ’onduleur et la tension du réseau et injection de
puissance réactive
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Dans la partie suivante, nous allons procéder & une validation expérimentale de toutes les
simulations présentées dans ce chapitre.

V.3 Résultats pratiques

Afin de mettre en évidence le bon fonctionnement du systéme réalisé, on a effectué des
essais expérimentaux sur une charge purement résistive avec différentes références de fréquence.

1V.3.1 Description du banc d’essais

Ce banc d’essais permet d’implémenter les lois de commande grace a un environnement
logiciel qui s’appuie sur le package Matlab/Simulink, muni d’une carte DSP TMS320F28379D.

La tension continue a l'entrée de I’onduleur Vpc = 24V.

La photo du banc d’essais expérimental est présenté sur la Figure (IV.16) ci-contre :

L aseharge

Carte

d’interface

Figure 1V. 16 : Plateforme expérimentale realisée au niveau du laboratoire
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IVV.3.2 Les sighaux de commande

1VV.3.2.1 Sortie de la carte DSP

La figure suivante montre la forme du signal de commande issu du pin PWM1 et PWM2 du

DSP.

AUTO ITR A Ut
200uSLEY 1/2

Figure IV. 17 : La forme du signal de commande qui sort du DSP

Le signal prend Dl’allure d’une séquence d’impulsions d’amplitude de 3.3V et dont les
largeurs prennent des valeurs distinctes sur chaque période de 0.2 ms (5kHz).

Afin de pouvoir utiliser ces signaux, qui sont de faible amplitude, et de protéger la carte, on
est obligé de concevoir un étage d’isolation entre cette partie et 1’étage de puissance comme on

a détaillé dans le chapitre précédent en utilisant des optocoupleurs TLP251.

1VV.3.2.2 Sortie de I’optocoupleur

BB CH(A) | CH(B
s DC 5U AC SV U X0
U1:+2.60V: : :

(%3 +3.83V
OLN +7. 28V

USs +11.6V
- 1 4. 999Ki
CLE +5. 28V
TR +3. 66V
P MEY 11,4V
[Frafi M

P R R Fo A AAAAAAAAAAAAAAAAAA

Figure V. 18 : La forme du signal de commande qui sort des optocoupleurs
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1VV.3.2.3 Sortie du driver

Notre driver IR2111 permet de piloter en haute fréquence deux MOSFET du méme bras.

La figure ci-dessous donne le signal de commande généré par la carte DSP PWML, et le
signal de commande qui va attaquer la grille du MOSFET low-side sortant du driver IR2111.

1.33n8

60

604
;|5 +3.69V
TS +2. 64V

+2,24V

(== [ 0rgg +3. 12V
0. 000nk:

« i +5, 60V

-2,40V

+12.0V

Figure IV. 19 : Sortie du DSP (bleu) et sortie low-side du driver IR2111(jaune)

Pour mettre en vérité la notion du temps mort (Dead-band), on a visualisé les allures des
deux signaux de sortie LO et HO du driver. On remarque effectivement, la présence d’un temps
mort d’environ 700 ns entre les deux signaux de sortie LO et HO.

R CHC(A) | CH(B) |TNOFFE

AAAAAAAAAAL :

Figure 1V. 20 : lllustration du temps mort entre la sortie LO et HO du driver IR2111
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1VV.3.3 Sortie de I’onduleur

Dans cette partie des essais pratiques, on a visualisé I’allure de la tension avant et apres le
filtre, en changeant a référence de fréquence pour visualiser que I’onduleur suive bien la consigne
imposee.

Nous avons mis un transformateur a la sortie de I’onduleur pour filtrer les harmoniques de
courant et de tension (Considéré comme un filtre RL).

Pour la visualisation et le prélevement des allures de courant, on a choisi une charge
purement résistive, ensuite on a prélevé la forme de la tension entre les bornes de la charge qui
traduit exactement 1’image de 1’allure du courant dans le circuit.

1VV.3.3.1 La tension avant le filtre

| T sl 6
il Ubt

M RMS
Udc B
S +48. 6
[l 666

Figure IV. 21 : L’allure de la tension a la sortie de I’onduleur avant le filtre.

On remarque bien sur la Figure (IV.21) que I’allures de tension prend la forme d’un signal
périodique dont les amplitudes basculent entre + 24 V, 0 V et -24 V (trois niveaux), et leur
fréquence est fondamentalement établie et fixée par la fréquence de référence imposée (50HZ).
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1VV.3.3.2 La tension apres le filtre

Dans cette étape des tests expérimentaux, on a visualisé sur 1’oscilloscope la tension a la

sortie de 1I’onduleur aprés le transformateur pour trois références de fréquence 60, 50 et 40 Hz.

IV.3.3.2.1 Fréquence de référence 60 Hz

100V

Figure IV. 22 : L’allure de la tension aprés le filtre pour f=60Hz.

IV.3.3.2.2 Fréquence de référence 50 Hz

2us

Figure 1V. 23 : L’allure de la tension aprés le filtre pour f=50Hz.
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IV.3.3.2.3 Fréquence de référence 40 Hz

100V

2us

Figure 1V. 24 : L’allure de la tension aprés le filtre pour f=40Hz.

Sur les trois figures précédentes, on constate que les allures des tensions prennent la forme
de signaux peériodiques alternatifs dont les amplitudes basculent entre + 320 V et -320 V (créte a
créte), et leurs fréquences sont fondamentalement établies et suivent bien la fréquence de
référence imposee.

1VV.3.3.3 Le courant de sortie

Sur la figure suivante, nous avons présentée 1’allure du courant dans la charge pour la
fréquence de référence 50 Hz.

0.5A

Sus

Figure 1V. 25 : L’allure du courant apres le filtre.
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1VV.3.3.4 Discussions des résultats

D’apres les figures précédentes, illustrant les allures des tensions et de courant dans la sortie
de I’onduleur, on constate que les formes de ces derniers rapprochent fortement de la forme
sinusoidale (I’effet des harmoniques sont trés faible), et que la fréquence des tensions et des
courants est absolument la méme que la fréquence de référence imposee.

Ainsi on déduit I’intérét et I’efficacité de 1’algorithme de commande utilisé, qui est basé sur
la technique MLI unipolaire.

Ainsi I'intérét du transformateur qui jeu un réle trés important dans le filtrage des
harmoniques.

1VV.3.3.5 Comparaisons entre les résultats théoriques et expérimentaux

Les résultats obtenus par simulation sont résumés et comparés aux résultats expérimentaux
pour montrer la similarité entre les deux résultats comme illustrés sur les Figures suivantes :

Les signaux de commande

Figure IV. 26 : Les sighaux de commande : simulation (droite), pratique (gauche)

La tension avant le filtre

[ OFF | L AUTOITR A SUd
a8 LEV 174
MN: 48 . W
‘R 33,38
N 60
(Uo | =74

Figure V. 27 : Les tensions avant le filtre : simulation (droite), pratique (gauche)
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La tension apreés le filtre

Figure 1V. 28 : Les tensions apreés le filtre : simulation (droite), pratique (gauche)

Discutions :

Les formes d'ondes obtenues par simulation et les essais expérimentaux sont presentés sur
la Figure (1V.26), Figure (1V.27) et Figure (1VV.28), a droite les resultats de simulation et a gauche
les résultats pratiques.

Cependant, la Figure (1V.27) montre la tension simple a la sortie de I’onduleur Vs. On peut
observer que la forme de ce signal est similaire a celle obtenue par la simulation sauf quelque
perturbation a cause de 1’oscilloscope. Pour la Figure (1V.28) on remarque bien que le signal de
simulation est sinusoidale pure, par contre le signale réel a des perturbations a cause des éléments
du filtre qui ne sont pas bien choisi, mais en géneéral les deux signaux sont identiques.

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu obtenir des bons résultats soit dans le coté de la simulation
ou de la réalisation. Les résultats de la simulation montrent une perfection avec les calculs
représentes dans le deuxiéme chapitre, ainsi une qualité du signal de sortie parfaite, ces résultats
qui nous ont servis pour confirmer I'importance et le potentiel de ce convertisseur. En fait, le
banc d’essai que nous avons réalisé au laboratoire, nous a permis de valider expérimentalement
les résultats de la simulation.

La simulation en boucle ouverte était nécessaire pour valider le modéle de la MLI unipolaire

qui a été utilisé par la suite dans la commande de 1’onduleur.

Les résultats obtenus en pratique sont acceptables en comparaison avec ceux obtenus en
simulation. Les harmoniques ne sont pas éliminés totalement mais ils sont moins de 10%.

Les résultats de simulation de I’onduleur connecté au réseau présentés, permettent de
conclure que, pour le contréle des puissances injectées au réseau il faut synchroniser la fréquence
du courant avec la fréquence du réseau, et si on veut injecter seulement la puissance active il faut
avoir un déphasage nul entre le courant et la tension du réseau (puissance réactive nulle).
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Pratiguement, on a essayé de controler la puissance injectée au réseau mais
malheureusement on n’arrive pas a faire cette étape. A cause de beaucoup de facteurs, I’un des
facteurs c’est le temps limité qui ne permet pas de faire beaucoup de chose a la fois: le
dimensionnement, la commande, la simulation et la réalisation.
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Conclusion générale

Dans le cadre de la préparation du diplome de I’ingénicur en Electrotechnique, ce travail
vise a présenter une étude théorique, simulation et réalisation pratique d’un micro-onduleur
solaire monophasé pour I’injection de 1’énergie au réseau. L’onduleur est congu pour étre une
maquette pédagogique pour faire les travaux pratique d’électronique de puissance / énergies
renouvelables / réseau électrique. Pour cela nous avons commencé par introduire des notions
de base nécessaires a toute recherche sur les systemes photovoltaiques.

L’¢laboration de ce travail, nous a permis d’améliorer nos acquis dans le domaine
d’électronique de puissance, et de conception de commandes numériques a base de
microcontroleurs, et de s’introduire dans le monde des processeurs DSP et de s’initier a leur
programmation. Ce travail nous a permis d’apercevoir le principe et les notions de base sur la
technique de modulation de largeur d’impulsion unipolaire et de voir son utilité et efficacité
dans la commande des systemes monophasés. Le long de ce projet, on a eu 1’occasion de
travailler avec pas mal d’outils logiciels, I’environnement (CCS IDE) dans la programmation
des DSP, I’outii MATLAB/Simulink dans la simulation des systémes de controle et de
puissance, le logiciel Proteus (ISIS/ARES) utilise pour la simulation de circuits électroniques
numériques et analogiques et pour la conception de circuits imprimes.

Nous avons fait et présenté une simulation sur le logiciel MATLAB de la commande en
boucle ouverte et connecté au réseau. Puis nous avons présenté les résultats pratiques obtenus
qui sont commentés et interprétés. Finalement, nous avons fait une comparaison entre les
résultats de simulation et les résultats experimentaux. La comparaison était au niveau d’un
onduleur en boucle ouverte et les résultats étaient assez bons a cause du bon choix de la
technique et des composants et surtout le filtre.

Il est de haute nécessité pour nous de noter que ce convertisseur est un sujet tres long suite
a la nouveauté de son concept. Notre projet, peut étre développé et suivi d’extensions et
d’améliorations par la réalisation d’un systtme PV complet connecté au réseau, par la
réalisation du convertisseur DC/DC avec une commande MPPT pour extraire le maximum de
puissance généré par le GPV, ou bien d’essayer de contrdler la puissance injectée au réseau.

Ce travail a mis en évidence I’importance de la réalisation pratique, il est vrai que les
systéemes de simulation nous aident, mais ils ne remplacent jamais I'expérience.
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Annexe A

Les valeurs des parametres de simulation sont données dans le tableau suivant :

Bus DC VDC 400V
Fréguence de coupure fo 5 kHz
Régulateur de Courant Ki 6.7

Kp 40

Lfl 4.06 mH
Filtre C 6.01 uF

Lf2 4.35 mH
PLL Ki 50000

Kp 10

Figure 1 : Les valeurs des parametres de simulation
Annexe B

Le programme implémenté dans la carte électroniqgue LAUNCHXL-F28379D.

My

F2837x/07x/004x
B (u(1)+1)*(10000/2) > WA

ePWM

F2837x/07x/004x
» (u(1)+1)*(10000/2) F———B{WA

ePWM

Figure 2 : Le programme implémenté dans La carte DSP
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