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Résumé

L'objectif de ce mémoire est la réalisation et I'expérimentation d'un onduleur monophaseé.
Cet onduleur & deux bras est commandé¢ par la stratégie de modulation de largeur d’impulsion MLI.
L’implémentation de 1’algorithme de commande est effectuée en utilisant le logiciel Matlab associé
a la carte de commande PCle6351. Cette carte nous délivre un seul signal, qui est par la suite
transformé en quatre signaux grace a la carte d’interface réalisée. Le convertisseur réalisé est utilisé

comme un deuxieme étage dans une chaine de conversion photovoltaique a deux étages.
Mots clés : — Onduleur monophasé — Commande MLI — Energie photovoltaique
— Convertisseur DC/DC — Commande par MPPT — Panneaux solaire
Abstract

The objective of this thesis is the realization and the experimentation of a single-phase
inverter. This two-leg inverter is controlled by the PWM pulse-width modulation strategy. The
implementation of the control algorithm is carried out using the Matlab software associated with the
PCle6351 control card. This card delivers a single signal, which is then transformed into four
signals through the interface card realized. The converter realized is used as a second stage in a two-

stage photovoltaic conversion chain.
Keywords: — Single-phase inverter — PWM control — Photovoltaic energy
— DC/DC converter — MPPT control — Solar panels
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Introduction générale

Les besoins énergétiques des humains ne cessent d’augmenter au fil du temps. La
production d'énergie représente un défi de grande importance pour les années a venir. Les pays du
monde auront besoin de plus en plus d’énergie pour leur développement. Actuellement, une grande
partie de la production mondiale d’énergie est originaire de sources fossiles. Mais I’utilisation de
ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de serre ce qui engendre une augmentation de
la pollution. Malheureusement ces ressources naturelles se réduisent chaque année ce qui représente

un danger pour les générations avenirs. [1,2].

Les énergies renouvelables sont les énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur de la
terre, de I’eau ou encore de la biomasse. A la différence des énergies fossiles, les ENR sont des
énergies a ressource illimitée. Les ENR regroupent un certain nombre de filieres technologiques

selon la source d’énergie valorisée et 1’énergie utile obtenue. [1,2].

L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend du soleil. Cette énergie permet de
fabriquer de I'électricité a partir de panneaux photovoltaiques ou des centrales solaires thermiques,
grace a la lumiere du soleil captée par des panneaux solaires. L’ Algérie est probablement le pays
Africain et Méditerranéen disposant du potentiel d’énergie renouvelable le plus important a
I’échelle régionale, de méme que les capacités les plus appropriées au développement et a
I’exploitation de ce potentiel. Un potentiel énergétique li¢ a plusieurs types de sources, mais dont
I’énergie solaire demeure la plus importante en disponibilité et puissance et, sans doute aussi, la
plus compétitive a développer a 1’avenir sous diverses formes. La conversion de I'énergie solaire en
électricité adaptée a l'utilisation nécessite I'utilisation de convertisseurs d'électronique de puissance.
Pour des charges a courants alternatives, I'utilisation d'onduleurs est nécessaire. L'objectif de ce
mémoire est la réalisation et I'expérimentation d'un onduleur monophasé, qui sera utilisé comme un
deuxiéme étage dans une chaine de conversion photovoltaique a deux étages. Pour réaliser ce

travail, nous avons divisé notre mémoire en trois parties :

Dans la premiere partie, nous allons présenter en premier lieu des généralités sur les
systéemes photovoltaiques. En deuxieme lieu, nous présentons le potentiel solaire en Algérie. Les
différents types d'onduleurs solaires feront l'objet d'un bref apercu dans cette partie. Enfin, nous
terminons par la présentation de quelques topologies d'onduleurs solaires fabriqués par différents

constructeurs.

Dans la deuxieme partie nous allons présenter la modélisation puis la simulation de
I'onduleur monophasé. Nous commencgons en premier lieu par présenter sa structure ainsi que sont

principe de fonctionnement. Par la suite, nous montrons les algorithmes des différentes stratégies de
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commandes de ce convertisseur. Nous terminons cette partie par la présentation des resultats de

simulation.

Dans la troisieme partie, nous allons procéder a la réalisation de notre convertisseur DC/AC
et effectué différents tests expérimentaux. Nous allons commencer par présenter la carte de
commande PCle6351 qui va nous servir d’interface entre le PC et la partie commande de
I’onduleur. Le logiciel Matlab sera utiliser pour la programmation de notre algorithme de
commande MLI. Par la suite, nous allons réaliser les parties commande et puissance de 1’onduleur.
Enfin nous terminons par présenter les résultats expérimentaux obtenus de 1’onduleur alimenté par

une source DC, puis de la chaine de conversion photovoltaique a deux étages.
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Chapitre | : Généralités sur les Onduleurs Solaires

1.1. Introduction

L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend du soleil. Cette énergie permet de
fabriquer de I'électricité a partir de panneaux photovoltaiques ou des centrales solaires thermiques,
grace a la lumiere du soleil captée par des panneaux solaires. L’ Algérie est probablement le pays
Africain et Méditerranéen disposant du potentiel d’énergie renouvelable le plus important a
I’échelle régionale, de méme que les capacités les plus appropriées au développement et a
I’exploitation de ce potentiel. Un potentiel énergétique li¢ a plusieurs types de sources, mais dont
I’énergie solaire demeure la plus importante en disponibilité et puissance et, sans doute aussi, la
plus compétitive a développer a I’avenir sous diverses formes [2,5]. .Dans ce chapitre, nous allons
présenter en premier lieu des généralités sur les systemes photovoltaiques. En deuxiéme lieu, nous

présentons le potentiel solaire en Algérie.

La conversion de I'énergie solaire en électricité adaptée a l'utilisation nécessite l'utilisation
de convertisseurs d'électronique de puissance. Pour des charges a courants alternatives, I'utilisation
d'onduleurs est nécessaire. Les différents types d'onduleurs solaires feront I'objet d'un bref apercu
dans ce chapitre. Nous terminons ce dernier par la présentation de quelques topologies d'onduleurs

solaires fabriqués par différents constructeurs.

1.2. L’énergie solaire
L'énergie solaire figure parmi les énergies renouvelables les plus disponibles, on distingue
03 types :

» L’énergie solaire photovoltaique qui est obtenue par I’énergie du rayonnement du soleil sur des

panneaux solaires photovoltaiques [1,2].
» L’énergie solaire thermique issue a partir de panneaux solaires thermiques
» L’énergie solaire thermodynamique produite via des centrales solaires a concentration.

L’utilisation de 1’énergie solaire ne pourra que s’étendre puisque le cout des installations
photovoltaique tend a baisser. Ainsi le cout de production de 1’énergie solaire deviendra de plus en

plus compétitif face a celui de I’¢électricité conventionnelle.

1.2.1.Principe de fonctionnement de la cellule PV

Pour un éclairement et une température donnés, la tension en circuit ouvert ou a forte charge est a
peu pres constante (assimilable a une source de tension), tandis qu’en court-circuit ou a faible
charge le courant est pratiquement constant (source de courant). Le générateur n’est alors ni

vraiment une source de tension ni vraiment une source de courant non plus.
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La tension de circuit ouvert est sensible a la tempeérature et diminue quand la température
augmente (Figurel.1).

Le courant de court-circuit est quant a lui proportionnel a 1’éclairement. Il augmente si

I’éclairement augmente (Figurel.2).

Le meilleur point de fonctionnement du systéme correspond au point de cette courbe ou la

puissance (produit de la tension et du courant) est maximisée.
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1.2.2. Potentiel solaire en Algérie

L'Algérie est considérée comme l'un des plus grands gisements d'énergie solaire au monde,
en raison de sa situation géographique importante et distinguée. La durée d’insolation sur la quasi-
totalité du territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures (hauts
plateaux et Sahara). L’énergie regue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m?2 est de
I’ordre de 5 kWh sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 kWh/m#an au Nord
[3,4,5,6,78].

Le ministere algérien de I'énergie et des mines a publié en 2011 son programme sur les
énergies renouvelables et I'efficacité énergétique qui vise a porter la part des énergies renouvelables
utilisées pour la production délectricité a 40 % de la demande intérieure d'ici 2030. Le plan prévoit
800 MW d'installations jusqu'en 2020 et un total de 1,8 GW d'ici 2030 [9].

La figure 1.3 présente l'irradiation solaire globale journaliere KWh/m2/jour selon CDER

(Centre Développement d’Energies Renouvelables).

A
Annaba

s 2 - lindouf

T
5 10 15

Figure 1.3. Irradiation solaire globale journaliere KWh/mz2/jour

1.2.3. Instruments de mesure du rayonnement solaire
La figure 1.4 présente la station de mesure du rayonnement solaire recu sur une surface
terrestre, installée a 1’Unité de Recherche Appliquée en Energies Renouvelables — URAER,

Ghardara. Elle est composé de:
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A. Le pyranometre: est un instrument destiné a mesurer le flux lumineux solaire. Le montage de la
sonde a thermopile permet de mesurer I'énergie solaire qui est recue du spectre solaire total et de

I'ensemble de I'hémisphére (champ visuel de 180 degrés).

B. Le pyrhéliometre : mesure du rayonnement direct normal

Figure 1.4. Station de mesure de rayonnement solaire(a): Pyrhéliomeétre (b) Pyranometre

1.3.Les onduleurs classiques
Un onduleur est un dispositif qui permet de transformer en alternatif une énergie électrique

continue. 1ls sont utilisés pour :

e Soit fournir des tensions ou courants alternatifs de fréquence et amplitudes variables comme

I'alimentation des moteurs a courant alternatif & vitesse variable.
e Soit fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude fixes

On peut distinguer les onduleurs de tension et les onduleurs de courant, en fonction de la

source d’entrée continue : source de tension ou source de courant. La technologie des onduleurs de
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tension est la plus maitrisée et est présente dans la plupart des systemes industriels, dans toutes les

gammes de puissance (quelques Watts a plusieurs MW).
Les onduleurs sont appliqués dans plusieurs domaines tel que:

A. Applications domestiques:

- Alimentation des appareils électroniques (TV, PC, magnétoscopes, ...) .

- Electroménager (aspirateur, réfrigérateur, lave-linge, lave-vaisselle, robots

culinaires,..).
- Actionneurs domotiques (volets roulants, stores électriques,...), Eclairage et
chauffage.
B. Applications industrielles:
» Commande de moteur :
- Compresseurs et pompes, grue, textile, Forage pétrolier.
- Machine-outil, variation de vitesse.
» Alimentations :

- Accélérateurs de particules.

- Chargeur de batterie. - Soudage a I’arc.

- Onduleurs de secours.
C. Transport:

- Réseaux de bord d’avion, commande électrique.

- Traction électrique (trains, métros, voitures €lectriques, ...).

- Propulsion électrique des navires, génération d’électricité a bord des navires.

- Génération de 1’énergie électrique par des cellules photovoltaiques, les stations

spatiales.

D. Production et distribution de 1’électricité:

- Compensateur de puissance réactive et filtrage actif (augmenter le facteur de

puissance d’une installation et limiter les harmoniques de courant sur le réseau).

1.4 Les onduleurs solaires
1.4.1 Types d'onduleurs solaires

Les onduleurs destinés aux systemes PV sont peu différents des onduleurs classiques, mais
I’objectif de conversion DC/AC est le méme [10,11].La principale caractéristique de 1’onduleur PV
est la recherche du meilleur point de fonctionnement du systeme [12]. En effet, le générateur PV
(ensemble de modules PV) a une courbe caractéristique 1(\V) non linéaire. On distingue différents

types d'onduleur solaire, parmi lesquels:
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1.4.1.1 Les onduleurs Autonomes

L’onduleur autonome (Figure 1.5) est un systétme de commutation a transistors ou a
thyristors, dont les instants de commutation sont imposés par des circuits externes, il n’a pas besoin
du réseau électrique pour fonctionner. Les onduleurs sont de différentes tailles de 100W pour
alimenter un ordinateur portable a 10KW. lls utilisent des batteries pour le stockage et des

contréleurs de charge pour assurer la durabilité de ces batteries, [13].

Charge Stand-alone 5 AC load

. , controller inverter L
PV array Balance of System Load
MODULE SOLAIRE SYSTEME DE CONVERSION CHARGE

Figure 1.5. Onduleurs autonome

1.4.1.2 Les onduleurs interconnectés

Les onduleurs interconnectés au réseau, sont utilisés dans la plupart des installations solaires
de base. Ils sont des appareils faciles a installer et ne doivent étre connectés qu’a des panneaux
solaires et au réseau local. Etant donné que le systéme n’est pas compliqué et assez simple,
’installation du systeme de raccordement au réseau est un processus relativement rapide et facile.
Tout comme son fonctionnement: dés que les panneaux solaires commencent a générer du courant
continu, I’onduleur connecté au réseau le détecte, passe du mode veille au mode de fonctionnement
et convertit la production d’énergie photovoltaique en courant alternatif [14]. Le principe de

fonctionnement est présenté par la figure 1.6.

~ * -
- -
- —_—
T — (oo}~
Py S net meter

- utility
——1 srid

inverter

solar panels L
house

Figure 1.6. Onduleur interconnecté de réseau
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1.4.1.3 Les onduleurs de pompage

L'onduleur de pompage (Figure 1.7) est facile a installer. Il est respectueux de
I'environnement avec une longue durée de vie et des colts de maintenance réduits. Le MPPT
intégré assure d'obtenir la meilleure puissance de sortie et optimise les performances de lI'onduleur
solaire de la pompe a eau tout au long de la journée car il démarre et s'arréte automatiquement en

fonction de l'intensité du rayonnement solaire [15].

Gozuk Inverter ﬁ

L4

Solar Panel

Submersible pump B

———

DC Power 7 Three Phase AC Power

Figure 1.7. Onduleurs solaires de pompage

1.4.2 Topologies d’onduleurs solaires

1.4.2.1 Montage a thyristors

Le montage le plus simple est composé de thyristors. Cette technologie était utiliséedans les
premiers onduleurs PV (et est encore disponible en monophasé et triphasé).Peu cher, il présente
cependant un courant de sortie plus ou moins rectangulaire induisant dela puissance réactive et des

harmoniques qui affectent le rendement de 1’onduleur et peuventperturber le réseau.

pn

Figure 1.8. Circuit utilisant des thyristors
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1.4.2.2 Montage a pont de transistors

Le montage de la (figure 1.9) présente un exemple de circuit simple composé d’un pont de
transistors commandé par PWM. Le signal alternatif obtenu est ensuite filtré par I’inductance Ld
située avant le transformateur afin d’obtenir un signal alternatif sinusoidal a la fréquence du réseau
.Ce dernier signal est ensuite ajusté a la tension du réseau par un transformateur 50Hz qui apporte

en méme temps une isolation galvanique au montage.

v&-...—"—f—:' T

A |

N _— T
1 == 2 1 = | N
| —

- - '
v % X N

. l ’ »
e - F -

Figurel.9 : Circuit simple utilisant un pont de transistors

1.4.2.3 Montage a pont de transistors avec convertisseur élévateur

Pour travailler sur une gamme de tensions d’entrée plus large, un convertisseur élévateur

(«boost ») peut étre rajouté (en vert) en entrée du pont (figure 1.10).

o— T+ - - e ——
v+ L — S —
! . w Lac
~t ke . . [-=] E1
‘ . i -
| - *
. 4 e - .
- | > > i i
- - . & e -

Figure 1.10. Circuit a pont de transistors avec convertisseur élévateur

1.4.2.4 Montage a 3 étages avec transformateur haute fréquence

Le montage de la (figure 1.11) comprend 3 étages différents. Il est composé d’un
transformateur haute fréquence (en bleu) qui adapte la tension d’entrée tout en réduisant le poids de
’onduleur. A sa sortie, le signal est alternatif. Un redresseur (en vert) permet alors de le convertir
en continu. Le pont de sortie (rouge) permet par modulation d’amplitude de transformer ce signal

continu en un signal alternatif sinusoidal adapté a la fréquence du réseau.
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Figure 1.11. Circuit a 3 étages avec transformateur haute fréquence

1.4.2.5 Montage a 4 étages avec montage push pull

Le montage de la figure 1.12 est constitué de 4 étages. Ce circuit nécessite le contréle de 7
interrupteurs contre 8 pour celui de la (figure 1.11). Il est composé d’un convertisseur abaisseur de
tension, d’un montage dit « pushpull » suivi d’un redresseur, et d’un pont de sortie. La partie «
convertisseur abaisseur + transformateur push pull » permet d’adapter la tension d’entrée, et permet
aussi a I’onduleur d’avoir une plus large gamme de tensions d’entrée possible donc une plus grande
flexibilité d’association avec les modules PV. Le redresseur « redresse » la tension en sortie du push
pull, et le pont de sortie (rouge) permet par modulation d’amplitude de transformer ce signal

continu en un signal alternatif sinusoidal adapté a la frequence du réseau.

~ Bl
| 1
H———rt
t
4+ :
? -»
A G
¢ T;
/'\}

Figure 1.12. Circuit a 4 étages avec montage push pull

1.4.2.6 Montage d’onduleur sans transformateur

Le montage de la (figure 1.13) présente un exemple simple de la technologie des onduleurs
sans transformateur. En éliminant le transformateur (générateur de pertes importantes dans le circuit
lors de la conversion de puissance) on peut augmenter le rendement. Dans ce circuit, les
interrupteurs S1 (pour les courants positifs et négatifs) et S2 (poules courants positifs) sont
commandés en haute fréquence et les autres interrupteurs en 50Hz(fréquence du réseau). Pour des
tensions d’entrée plus grandes, S1 peut étre contrdlé seul en haute fréquence et les 4 autres en 50Hz
pour former un convertisseur abaisseur et un convertisseur push pull. Dans les 2 cas, le désavantage

de ce montage est la trés forte tension appliquée aux bornes des interrupteurs.

13
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Clws= Lact

i

i ] -

Figure 1.13. Onduleur sans transformateur dit « a Topologie de Karschny »

1.4.2.7 Role du condensateur d’entrée

Tous les circuits présentés disposent en entrée d’un condensateur référencé C1 de forte
capacité, qui a un role trés important pour les onduleurs photovoltaiques dans le maintien d’un point

de fonctionnement stable.

Il a une fonction d’accumulateur d’énergie et une fonction de filtrage des fluctuations de
tension dues aux commutations. Il assure ainsi un écoulement homogéne du courant du générateur
PV vers le réseau en maintenant la tension constante.

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en premier lieu des généralités sur les systemes
photovoltaiques ainsi la carte qui montre le potentiel solaire en Algérie. Par la suit, nous avons
présenté les différents types d'onduleurs solaires. Ces derniers sont utilisés dans les applications
autonomes, interconnecté au réseau de distribution ainsi que pour le pompage solaire. Ce chapitre
est terminé par la présentation de quelque topologies d'onduleurs solaires, a un ou a plusieurs étages
de conversion, fabriqué par différents constructeurs

Le prochain chapitre sera consacré a la Modélisation, simulation de I’onduleur Monophasé.
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Chapitre Il : Modélisation, simulation de I’onduleur monophasé

I1.1. Introduction

Un onduleur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie d’une source a
tension continue en une énergie a tension alternative. Il existe plusieurs structures d’onduleurs ;
dont chacun correspond a un type d’application déterminé ou permettant des performances
recherchées [16]. Dans ce chapitre, nous allons presenter un onduleur monophase a deux bras. Nous
commencons en premier lieu par présenter sa structure ainsi que sont principe de fonctionnement.
Par la suite, nous montrons les algorithmes des différentes stratégies de commandes de ce
convertisseur. Nous terminons ce chapitre par les résultats de simulation.

11.2. Modélisation

La structure d’un onduleur monophasé a deux bras est représentée par la figure 11.1 [16].

Vi

«
Qi“( DI D3 Z
‘ .

- <

Vdc —

>|03
—

>

«
Cﬂli D4 D22 ;IE
<

Figure .11.1 Structure d’un onduleur monophasé a deux bras

L’onduleur est constitué par quatre IGBT, chaque deux IGBT en série forment un bras. Les

transistors d’un seul bras sont complémentaires, ¢’est-a-dire :
Si Q1 est fermé, Q4 ouvert (Q1 = Q4)
Et Si Q3 est fermé, le Q2 est ouvert (Q3 = Q2)

Si nous considérons Q1, Q2, Q3 et Q4 comme des variables logiques, nous obtenons les résultats
indiqués dans le tableau (Il -1) suivant:

Tableau I1.1. Configurations possibles

Séquences Q1 Q4 Q3 Q2 Tension Vo
Séquence 1 Passant Bloqué Bloqué Passant Vo= +Vdc
Séquence 2 Passant Passant Bloque Bloque Vo=0
Séquence 3 Bloqué Passant Passant Bloque Vo= -Vdc
Séquence 4 Bloqué Bloqué Passant Passant Vo=0

L’objectif de la commande est de générer les ordres de 1’ouverture et de fermeture des interrupteurs

de sorte que la tension créée par I’onduleur soit la plus proche de la tension de référence.
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11.3. Stratégies de commandes

Il existe plusieurs stratégies de commande des onduleurs. Ces stratégies dépendent des structures et

technologies des convertisseurs utilisés.
On présente dans ce qui suit trois stratégies de 1’onduleur monophasé a deux bras :

e Lacommande 180°-0°
e Lacommande 120°-60°
e La commande par modulation de largeurs d’impulsions MLI

11.3.1 Commande plein onde (180°-0°) :

Dans la commande pleine onde, on génére la tension de sortie en faisant commuter les interrupteurs

des bras a la fréquence souhaitée.

Dans cette technique, on commande simultanément les interrupteurs (Q1, Q2) et (Q3, Q4) pour
obtenir une séquence 1 et 3. La durée de chacune des séquences est T/2.

La tension de sortie Vo est une onde d’un seul créneau par alternance. Le courant 10 pour une charge

résistive varie entre Imet Im comme. lls sont représentés par les Figures 11.2.a et 11.2.b.

. Vo
wde
T/2 T ar
-Tdc
@
"‘ Ina
b b b }
0 112 T 2T t
Im
(b)

Figure.l1.2. (a) Tension de sortie Vo(V), (b) Courant de sortie 10(A)
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La valeur efficace de la tension est donnée par :

1T
Vers = Vims = /;fo Vi(t)dt (1.1)

Un facteur important d’évaluation des performances de I’algorithme de commande est le facteur de
distorsion totale des harmoniques (THD), défini par le rapport de la somme quadratique des

harmoniques de tension a la valeur du fondamental de la tension [17]

THD — JZ;‘:’:o(Vn,rms)Z _ \/V%ms_virms

(11.2)

Vl,rms Vl,rms

L’analyse des harmoniques de la tension de sortie et du courant de charge est trés utile (Fig. 11.3).
Dans ce cas les spectres harmoniques de la tension et du courant sont analogue. Nous remarquons

que la pollution du signal est tres forte, cela ne convient que pour des charges peu exigeantes vis a

vis de la qualité du courant.

forte pollution harmonique

| I L 11 iHz)
i i i i i -
T 30 SE 70 Of 10 13 15 1 & 2 2% 8 In

Figure.l1.3. Spectre harmonique
Pour un signal carré tel que Vo, la série de Fourier ne contient que les harmoniques impaires et peut

étre représenté par : Vn

Vo(®) =3, 4:;” sinnw, t (11.3)
Avec n=1,3,5,7,.....
v, = i (11.4)

nm

V,.: Amplitude d'harmonique d'ordre n

18



Chapitre Il : Modélisation, simulation de I’onduleur monophasé

Le tableau 1.2 suivant représente les valeurs de la tension V,, selon I’ordre d’harmonique n

Tableau I1.2. Valeurs de la tension Vn selon I’ordre d’harmonique n

Vn
4Vdc/n
0
4Vdc/3n
0
4Vdc/5n
0
4Vdc/Tn

~NOoOORWN DS

Si la charge est inductive, on observe des charges et des décharges de la bobine (comme pour le
hacheur). Les figures suivantes représentent la courbe de courant de sortie avec son spectre.

l ! V)

/\ /\ atténuation du fondamental,
0 2\}/ | VT/P diminution de la pollution
|I|
{

f(Hz)

AT T T T — L.,

Im K EEEEEEEEEEEE N

Figure.l1.4 Courbe de courant de sortie Figure .11.5 Spectre de courant

L’allure de courant I se rapproche plus d'une sinusoide qu'avec la charge résistive. La charge RL

filtre les harmoniques de hautes fréquences, elle améliore naturellement la qualité du courant.
11.3.2. Commande décalé (120°-60°):

Dans cette commande, la tension de sortie prend en plus des valeurs Vdc et —Vdc, une troisieme
valeur qui est Vo= 0 (Fig. 11.6). La Fig. I1.7 illustre le principe de fonctionnement de la commande

décalé avec une répartition temporaire sur une période de temps T.

. Vo

Vde

' L
T T

T3 T2 s1/6| T

NVdc +

Figure 11.6. Tension de sortie V,(V)
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Qlfermé . Qlouvert
a0

e

@ « e
a4 e
Q2 — —
T 5T k

S A A

Figure. 11.7. Intervalle de fonctionnement des commutateurs

De0aT/3: Q1letQ2sontfermés: Loi des mailles: Vo-Vdc =0 — Vo =Vdc .
De T/3aT/2 : Qlet Q3 sont fermés : Loi des mailles: Vo=0 .

De T/2a5T/6 : Q3 et Q4 sont fermés : Loi des mailles : Vo +Vdc =0 — Vo= -Vdc .
De5T/6a T : Q2 et Q4 sont fermés : Loi des mailles: Vo=0

La figure I1.8 représente un spectre d’harmonique de la tension de charge qui est moins pollué que

celui de la tension de sortie dans la stratégie plein onde 180.

Les figures .11.9. (a) et (b) représentent le courant de sortie ainsi que son spectre harmonique. Nous

remarquons que le spectre harmonique obtenu est meilleur que celui obtenu par la stratégie 180.

Vo

Il | I ..Mm

f 3050709 11313 I o 2 N

Figure .11.8. Spectre harmonique de la tension de sortie V,(V)

lo (A)

=
W
"
s

|m ................................. ELNIELEEEFEE-F

Figure .11.9. (a) Courant de charge, (b) spectre harmonique
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I1.3.3 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)
La technique de modulation de largeurs d’impulsions MLI ou Pulse Width Modulation P.W.M (en

Anglais) est I'une des techniques utilisées pour obtenir a partir d’une source continue une

alimentation variable en tension et en fréquence. Cette technique est basée sur la comparaison d’un

signal de référence appelé modulatrice d’amplitude Vref et de fréquence fref, avec un signal appele

porteuse d’amplitude Vp et de fréquence fp tres elevée comme montrer par la figure 11.10. [17]

Porteuse

Modulatrice

bv»IE»@—» :

Comparateur

Vers l'inrerrupreur

Figure. 11.10. Schéma synoptique de la Commande ML

* L’indice de modulation m égal au rapport de la frequence f,, de la porteuse a la fréquence f r4
de la tension de référence

fp
fref

m-=

(11.5)

* Le coefficient de réglage en tension r est le rapport de I’amplitude Vref de la tension de référence
a I’amplitude V, de la porteuse.

= I (1.6)

Vp
Nous obtenons I’ordre de commande de I’interrupteur Q1 par I’application de 1’algorithme
suivant :
L] SI Vref>Vp — Ql =1.
L] Si Vref< Vp — Ql :0.
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Figure .11.11. Signal de commande Q1
11.4. Simulation et résultats :
Nous appliquons la commande par modulation de largeurs d’impulsions a notre onduleur
monophase. La simulation est effectuée en utilisons le logiciel Matlab simulink. Les paramétres de

la simulation sont :

V, =1 et f, = 1000 Hz
Vier= 0.9 et, fro =50 Hz

L’indice de modulation M = 20
Le coefficient de réglage en tension r = 0.9

Les figures ci-dessous représentent les résultats de simulation de la commande de I’onduleur
avec les parametres présentés précédemment. L’ordre de commande B11 de I’interrupteur Q1 est
présenté par la figure 11.12.b. Le transistor Q2 recoit le méme ordre de commande B20 (Fig.11.12.e).
Par contre les interrupteurs Q3 et Q4 recoivent des ordres de commande inverse que Q1 (Fig.

I1.12.c et d). La tension de sortie Vo obtenue est présentée par la figure 11.12.f.
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Figure .11.12 L’ensemble des courbes : Vp, Vréf, B11, B10, B21, B20 et Vo(V)

Les figures 11.12, 11.13, II.14 représentes la tension de sortie de 1’onduleur monophasé pour
un indice de modulation m=20 pour différentes valeurs du taux de réglage r. Nous remarquons que
le taux de distorsion des harmonique augmente avec la diminution du taux de réglage r. Dons dans
le but d’avoir une meilleure forme d’onde de la tension de sortie, il est important de travailler avec

un taux de réglage qui s’approche de 1’amplitude de la porteuse.

23



Chapitre |1

: Modélisation, simulation de I’onduleur monophasé
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Figure .11.13. (a) Tension de sortie, (b) spectre harmonique pour r =0.9, m =20
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Figure .11.14. (a) Tension de sortie, (b) spectre harmonique pour r =0.7, m=20
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Figure .11.15. (a) Tension de sortie, (b) spectre harmonique pour r =0.5, m =20
11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ la modélisation puis la simulation de 1’onduleur
monophasé a deux bras. Nous avons commencé en premier lieu par présenter la structure ainsi que
le principe de fonctionnement de notre convertisseur. Par la suite, nous avons montré trois
algorithmes de commandes de notre convertisseur. La commande 180, par la suite, la commande
120-60, et enfin la commande MLI. Les résultats de simulation et leurs interprétations ont été
présentés a la fin de ce chapitre. La stratégie de MLI a présentée de meilleures performances que les
deux autres algorithmes présentés. En plus ’application d’un taux de réglage qui s’approche de

I’amplitude de la porteuse permet d’avoir une meilleure forme d’onde de la tension de sortie.

Dans le dernier chapitre, nous allons présenter la réalisation notre convertisseur dans la but

de valider nos résultats de simulation.
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Chapitre 111 : Réalisation et experimentation

I11.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté la modélisation et les différentes stratégies
de commande d’un onduleur monophasé [18,19]. Dans ce chapitre, nous allons procéder a la

réalisation de notre convertisseur DC/AC (onduleur) et effectué différents tests.

Nous allons commencer par présenter la carte de commande PCle6351 qui va nous servir
d’interface entre le PC et la partie commande de 1’onduleur. Le logiciel Matlab sera utiliser pour la
programmation de notre algorithme de commande MLI. Par la suite, nous allons réaliser les parties
commande et puissance de I’onduleur. Enfin nous terminons notre chapitre par présenter les
résultats expérimentaux de 1’onduleur alimenté par une source DC, puis de la chaine de conversion

photovoltaique a deux étages.

II1.2. Carte d’acquisitionPCle6351

La carte d'acquisition et de commande PCle6351 (Fig.l11.1), est la carte utilisée pour générer
le signal de sortie de notre onduleur. Elle est compatible avec le logiciel Matlab. Elle contient 16
entrées analogiques, deux sortie analogiques, 24 entrés/sorties numériques ainsi que quarte sortie
MLI.
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Figure. 111.1 Carte PCle6351

27



Chapitre 111 : Réalisation et experimentation

111.3. Réalisation

111.3.1 Partie commande
L’alimentation des différents composants ¢lectroniques qui constitues le circuit de

commande en tension de +15Vdc, il est nécessaire de réaliser une alimentation stabilisé.

111.3.1.1 Alimentation stabilisée

L’alimentation stabilisée est composée d'un transformateur abaisseur, redresseur D25XB80-
BHC68, filtrage (condensateurs) et d'un régulateur de tension L7815CV pour alimentations les
différents composants électroniques et un autre régulateur L7812CV pour alimenter un ventilateur
qui sert a refroidir le circuit de puissance. Le schéma globale de I’alimentation stabilisée est

présenté par la figure 111.2

Inl 7812 |24 5412V

TR 18Vdc 3

Ph 230Vac /18Vac 0
: Inf 17915 [Qu | 5115V

230Vac

>0V

Figure. 111.2 Schémas globale de I’alimentation stabilisée.

Cette carte est constitué de:

e Un transformateur abaisseur 230Vac/18Vac, pour le role d’abaisser la tension de secteur (230V-
50Hz) a une tension désirée (18Vac)

Figure. 111.3. Transformateur abaisseur 230Vac/18Vac
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e Un redresseur D25XB80 : Convertir la tension sortie transformateur alternatif a une tension
redressée. Cette tension passe par un condensateur de 2200 uF monté en parallele pour assurer
le filtrage de la tension et avoir une tension continue stable. Le pont des diodes est intégrée dans
un seul circuit dite circuit intégré D25XB80, la figure I11.4 présente une photo d’un redresseur

Figure.l11.4. Redresseur D25XB80

e Un régulateur de tension circuit L7815CVet circuit L7812CV: Un régulateur de tension est un
élément qui permet de régler une tension a une valeur fixe désirée (+15V), qui ne fluctue pas.
Les figures 111.5.a et 111.5.b représente les deux régulateurs.

N
PIN 1, Input
Ll z Ground
' :i l 3, Cutput
I|_ L L
123 TQ-220C package
(a) (b)

Figure.l11.5 (a) regulateurs L7815CV et (b) regulateur L7812CV.

I11.3.1.2 Circuit d’isolation (Optocoupleur A3120)

Les impulsions envoyées par la carte d’acquisition traversent la carte d’isolation galvanique
a base d’optocoupleur, dont le but de protéger le PC ainsi que la carte PCle6351. Dans notre cas,
on a utilis¢ I’Optocoupleur Driver A3120 qui a comme tension d’isolation 1500V, sous une tension

d’alimentation 15 a 30V et un courant de sortie (peak output courant) qui peut atteindre 2A.
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V%C1
HCPL3120
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[ [ 8}
bv ANODE
o JUI VO
>———{2] 7——
CATHODE N VO B
3 i E —T-10UF
=y vee
commande [Z SFI""ELD i 5— masse
‘7puisanc0

Figure.l11.6 Branchement utilisé de I’OptocoupleurA3120.

111.3.1.3 Driver IR2111

C'est un circuit intégré qui permet le pilotage en haute frequence de 2 MOSFET ou de 2
IGBT, sous des tensions pouvant atteindre 600v en garantissant l'isolation électrique de chaque

étage. La figure I11.7 présente un circuit IR2111.

Figure.l11.7 Circuit IR2111
Suite a la fiche de données (datasheet) de ce circuit, on présente ces caractéristiques, son

branchement ainsi que son fonctionnement (fig.111.8. (a), (b)).

VorrseT =600V max
10=200 mA /420 mA
Vout =10 - 20V

tonroff = 750 & 150 ns
Deadtime= 650 ns
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Figure.l11.8. (2) le branchement, (b) diagramme de temps.

111.3.1.4. Circuit inverseur CD4069 :

Le CD4069 se compose de six circuits inverseurs. La figure 111.9 présente le brochage
interne de ces pins.

||4 13 L] 11 1 tl II".

|-[>°- Doy oy o

[ i 1 f 5 I —‘ N
L]

Diagramme de connection pin Vss
Diagramme schematisé d'un optocoupleur

Figure.111.9. CD4069
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111.3.1.5 Carte de commande

La figure 111.10 ci-dessous présente la carte d'adaptation de la commande realisée. Elle est

composeé de:
1  Transformateur
2  Ventilateur.
3 Redresseur D25XB80
4 Condensateur :2200uF
5  Régulateur L7815CV
6  Condensateur 10pF
7  RegulateurL7812CV
8  Optocoupleur HCPL3120
9 Inverseur CD4069
10  Drivers: IR2111
11  Condensateurs 100uF
12 Diodes
13 Résistance 150 Q
14 Résistance 100Q.
15 Resistance 82€
16  Resistance 47Q
17  Nappe de connexion
18  Entres commande MLI.
19  Sortie +12Vdc

DRI .
Q T I20% 2TV Mt e D 88 D0
CUTRUT 12 S R OE LU

Figure.l11.10. Carte d'adaptation de la commande
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111.3.2 Partie puissance

La partie puissance est constituée de quatre transistors IGBT. Le transistor bipolaire a grille
isolée (IGBT, de I’anglais Insulated Gate Bipolar Transistor) est un dispositif semi-conducteur de la
famille des transistors qui est utilisé comme interrupteur électronique, principalement dans les

montages de 1’électronique de puissance.

Ce composant, qui combine les avantages des technologies précédentes, c’est-a-dire la
grande simplicité de commande du transistor & effet de champ par rapport au transistor bipolaire,
tout en conservant les faibles pertes par conduction de ce dernier, a permis de nombreux progres
dans les applications de 1’électronique de puissance, aussi bien en ce qui concerne la fiabilité que

sur I’aspect économique.

Dans notre réalisation de cette partie de puissance, nous utilisons un IGBT de référence
IRG4PH40UD2-E (Fig.111.11).

c
Vees=1200V
G
VCE(on) typ. = 2.43V
E
n-channel Vge = 15V, Ic = 21A

Figure.lll.11. IGBT IRG4PH40UD2-E

La figure 111.12 présente la photo de la partie puissance réealisee.
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Figure 111.12. Photo de la partie puissance réalisée

111.3.3. Structure de I'onduleur

La figure 111.13 présente la photo du I'onduleur réalisé.

Figure 111.13. Structure de I'onduleur
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I11.4. Résultats expérimentaux

I11.4.1. Test 1: Test de I'onduleur
Le premier essai expérimental concerne le test de bon fonctionnement de I'onduleur. Il est
présenté par la figure 111.14. Ce test est composé de:

Désignation
Source d'une tension continue.
Oscilloscope
Onduleur monophasé
Carte d'acquisition et de commande PCle6351
Charge résistive
PC

ol lw/NFRZ

Figure 111.14. Banc expérimental de teste de I'onduleur

L'algorithme de commande programmé sous Matlab simulink (Figure 111.15) transmet le
signal de commande par l'intermédiaire de la carte PCle6351. La carte de commande réalisée qui
recois un seul signal MLI, transmet & la partie puissance quatre signaux aux gachettes des
transistors IGBT.
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MODELING DESKTOP REAL-TIME

o G L Za|

&=
- =
Run in Kerne L || StopTime [int Runin B e -
- Setting Resl Time ~ | Inspector  Analyzer
MODE PREPARE RUN IN REAL TIME REVIEWY RESULTS =
onduleur_monophass_20215_02 =
® |[*alonduleur_monophase_2021b_0z ¥ he
(S
E3
=
==
— B11 | =N Digital
J m m Output
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B21p
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B20 P
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"’ ] D
Upp 4,—;
2]
-]
>
Ready 175% FixedStepDiscrate

Figure 111.15.Algorithme de commande

La figure 111.16 présente la tension de sortie de l'onduleur commandé par MLI. Il est a
signalé que la sonde de l'oscilloscope divise par dix la valeur réel de la tension.

GSIGLENT  SDS2304 = Lo —

Digital Storage Oscilloscope Super Phesphas Oscillescope

Figure 111.16.Tension de sortie de I'onduleur (Vs/10)

111.4.2. Test 2: Test de I'onduleur solaire

Ce deuxiéme test concerne l'expérimentation de l'onduleur solaire. Dans ce cas notre
onduleur monophasé réalisé est alimenté par un module photovoltaique associé a un convertisseur

boost. Ce banc expérimental de teste de I'onduleur solaire est presenté par la figure 11.17. Il est
composé de :
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Tension d'arrivée panneaux solaire

Capteur tension et courant

Convertisseur Boost DC/DC

Carte commande convertisseur

Carte arduino

Voltmétre (tension de PV)

Ampéremeétre (courant de PV)

Amperemeétre (courant de sortie convertisseur DC/DC PV)
Voltmetre (tension de sortie convertisseur DC/DC)
Onduleur monophasé

Carte PCle6351

Charge résistive

PC

Oscilloscope

el ol
SRR Bowo~vNooh~wN R

[EEN
SN

Figure 111.17.Banc expérimental de teste de I'onduleur solaire
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Les caractéristiques ainsi que la photo du module photovoltaique utilise sont présentés par
les figures ci-dessous.

i s o f © &t o

= 2 S 4 = - -
PHOTOVOILTAIC MODULE IS-150 C /12
Maximum Power: 150 + 5% Wp 3
Short Circuit Current: 9.3 A Max. Power Current 8

Open Circuit Voltage: 21.6 vV Max. Power Voltage 1 3
Standard test conditions at ;

1.000 W/m “ Solar irradiance. Cell Temperature 257 AM 1. S

Maximum System Voltage: 760 Vv

C€

Nade i Speaan

ey (SOTOLON SO

Figure 111.18. Plaque signalétique du module photovoltaique Iso foton
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Figure 111.19 : Photo du module photovoltaique Iso foton

La figure 111.20 présente la puissance du module photovoltaique Ppy ainsi que le rapport
cyclique D. Au début de ’essai expérimental, le rapport cyclique est initialisé a une valeur a.0=0.85
Cette valeur permet d’obtenir une puissance du module PV autour de 30W. La valeur de cette

derniére n’est pas la puissance maximale que peut générer le module PV, par conséquent
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1’algorithme MPPT [20],vari le rapport cyclique de telle maniére a augmenter la puissance de sortie
du module jusqu'a son maximum. La puissance maximale a été atteinte (environ 80W) est atteinte

apres 13 secondes. Apreés cet instant, la commande du convertisseur boost maintien la puissance

maximale obtenue jusqu’a la fin du test expérimental.

L8] '1.-2- E-E- 3-:}
Temps(S)
Figure 111.20. (a) Puissance du module PV Ppy(W), (b) Rapport cyclique D.

Les tensions et courants du module photovoltaique (Vpy, Ipy) et de sortie (Vy, Iy) sont

représentées par les figures I11.21 et 111.22. La tension de sortie obtenue est supérieur a celle

d’entrée, donc un bon fonctionnement du convertisseur boost.

40

40

W (W)
BB

10 20 a0 10

20 30
Temps(S) Temps(s)
(a) (b)

Figure 111.21. (a) Tensions du module PV V,,,(V), (b) tension de sortie V,,(V).
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ﬁw 6l

<, z
54 Eq
2 I 2 //—
L] 3 . . L] . : :
10 20 30 10 20 30
Temps(S) Temps(s)
(a) (b)

Figure 111.22. (a) Courant du module PV I,,(A), (b) Courant de sortiel,(A).

La figure 111.23 présente la tension de sortie de l'onduleur commandé par MLI. Il est a

signalé que la sonde de l'oscilloscope divise par dix la valeur réel de la tension.

S\S|G ENT SDS 2304 SP0 300 MHz

Digital Storage Oscilloscope Super Phosphor Oscilloscope 2GSals

SIGLENT M500ms Delay7 50ms
4

Figure 111.23.Tension de sortie de I'onduleur (Vs/10)

I11.5. Conclusion

Ce dernier chapitre a été consacré a la réalisation pratique et les tests expérimentaux. Dans
cette partie, la carte de commande; qui associé a la carte PCle6351; constituent la parie commande
ainsi que la partie puissance de I'onduleur monophasé ont été réalisés. L’algorithme MLI présenté
dans le chapitre précédent a été implémenté sur le premier banc expérimental réalisé. Par la suite, le
test de la chaine de conversion photovoltaique (onduleur solaire) a été effectué. Les résultats
obtenus montrent un bon fonctionnement de I'onduleur monophasé dans le premier test. Dans le
second test, I’algorithme MPPT a permis I’extraction de la puissance maximale du module
photovoltaique. Cette puissance est transmise a la charge par l'intermédiaire de I'onduleur

commandé par MLI. La tension de sortie de lI'onduleur est semblable a celle obtenue par simulation.
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111.6 Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous nous somme intéress€ a la conversion de I’énergie solaire
photovoltaique par l'utilisation d'une chaine de conversion solaire a deux étages. L'objectif de ce
mémoire été de réalisé le deuxieme étage de cette cascade de conversion qui est I'onduleur

monophase. Pour réaliser ce travail, nous avons divisé notre mémoire en trois parties.

Dans la premiére partie, nous avons présenté en premier lieu des généralités sur les systemes
photovoltaiques ainsi la carte qui montre le potentiel solaire en Algérie. Par la suit, nous avons
présenté les différents types d'onduleurs solaires. Ces derniers sont utilisés dans les applications
autonomes, interconnecté au réseau de distribution ainsi que pour le pompage solaire. Cette partie
est terminée par la présentation de quelque topologies d'onduleurs solaires, a un ou a plusieurs

étages de conversion, fabriqué par différents constructeurs.

Dans la deuxieme partie, nous avons présenté la modélisation puis la simulation de
I’onduleur monophasé a deux bras. Nous avons commencé en premier lieu par présenter la structure
ainsi que le principe de fonctionnement de notre convertisseur. Par la suite, nous avons montré trois
algorithmes de commandes de notre convertisseur. La commande 180, par la suite, la commande
120-60, et enfin la commande par MLI. Les résultats de simulation et leurs interprétations ont été

présentés a la fin de cette partie.

La stratégie de MLI a présentée de meilleures performances que les deux autres algorithmes
présentés. En plus ’application d’un taux de réglage qui s’approche de I’amplitude de la porteuse

permet d’avoir une meilleure forme d’onde de la tension de sortie.

La derniére partie a été consacrée a la réalisation pratique et les tests expérimentaux. Dans
cette partie, la carte de commande; qui associé a la carte PCle6351; constituent la parie commande
ainsi que la partie puissance de I'onduleur monophasé ont été réalisés. L’algorithme MLI présenté
dans le deuxiéme chapitre a été implémenté sur le premier banc expérimental réalisé. Par la suite, le
test de la chaine de conversion photovoltaique (onduleur solaire) a été effectué. Les résultats
obtenus montrent un bon fonctionnement de I'onduleur monophasé dans le premier test. Dans le
second test, 1’algorithme MPPT a permis D’extraction de la puissance maximale du module
photovoltaique. Cette puissance est transmise a la charge par l'intermédiaire de I'onduleur

commandé par MLI. La tension de sortie de I'onduleur est semblable a celle obtenue par simulation.

Comme perspective, nous proposons d'améliorer la forme d'onde de la tension de sortie par

I'introduction de filtre a la sortie de I'onduleur.
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