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Introduction générale

Introduction générale

Le but du présent Projet de Fin d'Etudes (PFE) intitulé "Commande par Arduino d'un
systéeme photovoltaique connecté au réseau” est de développer une commande efficace pour les
systémes photovoltaiques. L'objectif principal est de créer et de mettre en ceuvre une stratégie
de commande basée sur la plateforme Arduino afin d'optimiser les performances d'un
générateur photovoltaique (GPV) connecté au réseau électrique.

Le chapitre 1, intitulé "Généralités sur les systemes photovoltaiques”, fournit une base
théorique essentielle pour comprendre les systemes photovoltaiques. Nous abordons la
définition des systemes photovoltaiques, en mettant I'accent sur les cellules photovoltaiques,
I'effet photovoltaique, les modules photovoltaiques et les générateurs photovoltaiques (GPV).
De plus, nous examinons le concept de systéme photovoltaique connecté au réseau.

Dans le chapitre I, intitulé "Techniques de commande des systemes photovoltaiques”,
nous explorons les composants clés de la commande des systemes photovoltaiques. Nous
mettons en évidence le convertisseur DC/DC, également appelé hacheur, qui joue un role
crucial dans la régulation de la tension et du courant. Nous examinons les différents types de
hacheurs, tels que I’hacheur élévateur (Survolteur), I’hacheur abaisseur (Dévolteur) et I’hacheur
abaisseur-élévateur (dévolteur-survolteur), ainsi que la technique de suivi du point de puissance
maximale (MPPT) qui maximise I'efficacité de conversion. Nous nous intéressons également
au convertisseur DC/AC, appelé onduleur, et a la commande par modulation de largeur
d'impulsion (MLI), en mettant I'accent sur la technique de la MLI vectorielle (SVM) pour
assurer une intégration harmonieuse avec le réseau électrique. Nous modélisons ces techniques
de commande sous Matlab Simulink pour une meilleure compréhension.

Enfin, dans le chapitre 111, "Implémentation sur Arduino d'une technique de commande
d'un GPV connecté au réseau", nous nous concentrons sur la mise en ceuvre pratique de la
commande SVM sur la plateforme Arduino. Nous détaillons les étapes de configuration
d'Arduino, la programmation du microcontréleur en utilisant le langage C/C++, et nous
présentons les tests réalises sur Proteus pour évaluer les performances de la commande SVM.
Cette approche nous permet de visualiser les résultats obtenus et de préparer I'application réelle
de la commande sur le systeme photovoltaique connecté au réseau.

En résumé, ce PFE fournit une base théorique solide et détaille les différentes
techniques de commande visant a développer une commande efficace pour les systémes
photovoltaiques connectés au réseau en utilisant la plateforme Arduino, ce qui nous rapproche
davantage de I'application réelle de la commande sur le systéeme photovoltaique.
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Chapitre | Généralités sur les systemes photovoltaiques

I.1. Introduction

Les systemes photovoltaiques sont des dispositifs qui permettent de convertir 1’énergie
solaire en électricité. 1ls sont constitués de plusieurs composants, notamment des panneaux
solaires qui captent 1’énergie solaire et la transforment en électricité. Les systémes
photovoltaiques fonctionnent grace a I’effet photovoltaique, qui permet aux cellules
photovoltaiques de convertir directement 1’énergie lumineuse des photons en ¢€lectricité. Les
systemes photovoltaiques présentent de nombreux avantages, notamment leur capacité a
produire de I’électricité a partir d’une source d’énergie renouvelable et non polluante. Ils
peuvent étre utilisés dans de nombreuses applications, telles que la production d’¢électricité pour
les batiments résidentiels, commerciaux et industriels, ainsi que pour les systémes de transport
et les réseaux électriques. Dans ce chapitre, nous allons explorer les différents aspects des
systemes photovoltaiques, en commencant par une définition générale des systémes
photovoltaiques et la connectivité des systemes photovoltaiques au réseau électrique.

1.2. Définition des systemes photovoltaiques

Les systéemes photovoltaiques offrent une solution innovante pour la conversion directe
de I'énergie solaire en électricite. Au cceur de ces systemes se trouve le générateur
photovoltaique (PV), qui utilise des cellules photovoltaiques et des modules solaires pour
capturer la lumiére du soleil et la transformer en courant électrique utilisable. Comprendre le
principe de fonctionnement de ces systémes est essentiel pour appréhender leur potentiel en tant
que source d'énergie propre et renouvelable.

Les cellules photovoltaiques, également appelées cellules solaires, sont les éléments
fondamentaux des systemes photovoltaiques. Elles sont fabriquées a partir de matériauxsemi-
conducteurs, principalement le silicium, qui possédent la propriété unique de convertir la
lumiére du soleil en électricité grace a l'effet photovoltaique. Lorsque les photons de la lumiére
solaire frappent la surface de la cellule, ils excitent les électrons présents dans le matériau,
générant ainsi un courant électrique continu.

Ces cellules photovoltaiques sont ensuite regroupées en modules solaires, qui sont des
ensembles de cellules interconnectées et encapsulées dans des matériaux protecteurs. Les
modules solaires sont congus pour optimiser I'absorption de la lumiere solaire et la conversion
de cette énergie en électricité. Ils sont capables de générer une puissance électriqueen fonction
de la quantité de lumiére solaire incidente.

Le générateur photovoltaique est formé par I'assemblage de plusieurs modules solaires,
qui travaillent pour produire de I'électricité a partir de I'énergie solaire captée. Ces modules sont
montés sur des structures, tels que des toits ou des supports au sol, et sont connectés
électriqguement pour former un générateur PV complet. Le générateur PV constitue ainsi la
partie active du systeme photovoltaique, permettant la conversion efficace de I'énergiesolaire
en courant électrique utilisable pour alimenter des appareils électriques ou étre intégré au réseau
électrique.
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1.2.1. La cellule photovoltaique

La premiére cellule photovoltaique (ou photopile) a été développée aux Etats-Unien 1954
par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photosensibilité du silicium
pouvait étre augmentée en ajoutant des "impuretés”, c'est une technique appelée le "dopage™
qui est utilisée pour tous les semi-conducteurs [1].

e Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique :

Quand une cellule solaire photovoltaique est connectée au réseau ou a la consommation
et, en méme temps, éclairée par le soleil, il génére une différence de potentiel entre les contacts
causés par le mouvement des électrons a travers la charge, dans cesconditions, la cellule
fonctionne comme un générateur de courant [2].

Le modéle équivalent d’une cellule est proche de celui d’une diode a jonction PN dont les
caractéristiques dépendent du semi-conducteur, I’effet photovoltaique pouvant étre décrit par une simple
source de courant proportionnelle au courant engendré par 1’éclairement de la cellule. A cela, nous
devons ajouter une résistance série (RS) représentant les diverses résistances de contact et unerésistance
paralléle (RP) représentant les divers courants de fuite (Figure 1) [1].

Rs

NMN——

lcc <1> 5 Rp v

6

Figure I-1 Modéle équivalent d'une cellule PV

1.2.2. L’effet photovoltaique

L'effet photovoltaique est un phénomeéne physique fondamental qui permet la conversion
de I'énergie solaire en énergie électrique. Ce processus repose sur l'utilisation de semi-
conducteurs, des matériaux dont la conductibilité électrique peut varier en fonction de certaines
conditions.

Un matériau photovoltaique typique est constitué de deux parties distinctes : une partie
dopée de type N, qui présente un exces d'électrons, et une partie dopée de type P, qui présente
un déficit en électrons. Lorsque ces deux parties sont mises en contact, les électrons en exces
dans le matériau N diffusent vers le matériau P. Par conséquent, la zone N devient chargée
positivement, tandis que la zone P devient chargée négativement. Cette interface entre les zones
N et P forme une jonction P-N.




I:Iph
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Au niveau de cette jonction, un champ électrique se crée en raison de la différence de
charges électriques entre les deux zones. Ce champ électrique agit comme une barriere pour les
électrons en exces dans la zone N, les repoussant vers cette zone, et pour les "trous" (défauts
d'électrons) dans la zone P, les poussant également vers cette zone. Cette configuration crée une
séparation nette des charges électriques, générant ainsi un potentiel électrique entre les deux
zones.

Lorsque la lumiére solaire, composée de photons, atteint la jonction P-N, les photons
peuvent exciter les électrons dans le matériau, leur donnant suffisamment d'énergie pour
surmonter la barriere du champ électrique et se déplacer vers la zone N. Ce mouvement des
électrons crée un courant électrique dans le circuit externe connecté au matériau photovoltaique.

En d'autres termes, les électrons supplémentaires, qui ont acquis de I'énergie grace aux
photons solaires, ont tendance a quitter la zone N par le biais d'un contact électrique externe,
car le champ électrique a la jonction P-N est trés fort. Cela entraine la génération d'un courant
électrique dans le circuit externe, qui est défini dans le sens opposé a celui des électrons.

Ce processus d'excitation des électrons par les photons solaires et de génération d'un
courant électrique est a la base du fonctionnement des cellules solaires photovoltaiques. En
exploitant cet effet photovoltaique, il est possible de capturer une partie de I'énergie solaire et
de la convertir directement en électricité, offrant ainsi une source d'énergie propre et
renouvelable [3].

1.2.3. Le module photovoltaique

Pour augmenter la tension et la puissance délivrées par une cellule photovoltaique, un
module photovoltaique est compose d'un ensemble de cellules connectées. Ces cellules peuvent
étre agencées en série pour augmenter la tension du GPV, ou en paralléle pour obtenir un
courant plus élevé. Ces différentes configurations offrent la possibilité de choisir le courant et
la tension souhaités en fonction des besoins spécifiques de I'application. Ainsi, en reliant les
cellules photovoltaiques de maniére appropriée on obtient un module PV, le générateur
photovoltaique est en mesure de fournir une tension et une puissance plus élevées pour répondre
aux exigences des systémes électriques [1].

Ce module est entouré d’un cadre rigide en aluminium anodisée avec des trous de fixation,
a Dlarriere de chaque module se trouve une boite de jonctions contenant deux diodes
antiparalléles ces derniers permettent d’éviter la décharge dans 1’ombre [3].

Le modele mathématique, qui caractérise le panneau PV, est donné par 1’équation
suivante:

— Iy * [e [q;\ijllv\l :II:;S)] 1] [ [q*c(::,\l;,*:::S)] ] V+Ng *I*Rg (1-1)
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g : La charge elémentaire.

k : Constante de Boltzmann.

T : La température.

Ns : Nombres de cellules PV raccordées en série.
Rp : résistance parallele.

Rs : résistance série.

IS2 : courant de diffusion dans les zones neutres.

Iph : courant de photo-génération

1.4.4. Le générateur photovoltaique (GPV)

C’est un dispositif qui transforme 1’énergie PV en électricité. Selon la puissance créte
désirée, ce générateur PV est constitué d’un certain nombre de modules assemblés entre eux en
série ou en paralléle.

La plupart des panneaux photovoltaiques commerciaux sont composés de sous-réseaux
de modules connectés en série. Chaque sous-réseau est lui-méme constitué d'un groupe de
modules photovoltaiques connectés en série. Le choix du nombre de modules par sous-réseau
est un compromis économique entre la protection contre les pertes en cas de défaut partiel et
I'optimisation du rendement global du générateur.

Cette configuration en série/paralléle permet d'optimiser les performances du générateur
photovoltaique en termes de tension et d'ampérage, afin de répondre aux exigences spécifiques
de l'application. En exploitant de manieére efficace les connexions entre les modules
photovoltaiques, le générateur photovoltaique est en mesure de fournir une puissance électrique
plus élevée, contribuant ainsi a la production d'électricité a partir de I'énergie solaire de maniére
fiable et efficace [4].

I.5. Systéme PV connecté au réseau

La connexion du systeme photovoltaique au réseau électrique peut étre réalisée a travers
differentes architectures, selon les besoins spécifiques et les contraintes techniques.

Parmi les différentes architectures. Voici quelques-unes d'entre elles :

Architecture en injection directe : Les panneaux solaires sont connectés directement au
réseau via un onduleur.
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Architecture avec stockage d'énergie : Elle integre des batteries pour stocker I'énergie
produite par les panneaux solaires afin de l'utiliser ultérieurement.

Architecture en systéme centralisé : Plusieurs générateurs PV sont regroupés dans une
centrale solaire de grande taille.

Architecture en systeme décentralisé : Des générateurs PV plus petits sont installés sur
des toits résidentiels ou commerciaux, avec un onduleur individuel pour chaque générateur.

Le choix de l'architecture dépend des besoins spécifiques du systéme, de la capacité de
stockage requise et d'autres facteurs importants.

Dans notre étude, nous allons nous concentrer sur l'architecture qui utilise un bus DC
intermédiaire.

Cette architecture se compose de plusieurs composants essentiels, a commencer par le
générateur photovoltaique (GPV) lui-méme, qui est responsable de la conversion de I'énergie
solaire en énergie électrique. Les panneaux solaires du GPV captent la lumiere du soleil et
générent un courant continu (DC).

Pour faciliter I'intégration avec le réseau électrique, un convertisseur DC/DC (hacheur),
est utilisé. Ce convertisseur permet d'ajuster la tension et le courant du courant continu
provenant du GPV, en fonction des exigences du systeme et du réseau électrique. Il joue un role
crucial dans l'optimisation de I'efficacité énergétique et de la gestion de la puissance du systéeme
photovoltaique.

Le bus DC intermédiaire permet de stocker temporairement I'énergie électrique produite
par le GPV avant qu'elle ne soit convertie en courant alternatif (AC) compatible avec le réseau
électrique. Cela permet d'assurer une alimentation réguliére et stable au réseau, méme en cas de
variations dans la production d'énergie solaire.

Ensuite, un convertisseur DC/AC (onduleur), est utilisé pour convertir le courant continu
du bus DC en courant alternatif synchronisé avec le réseau électrique. L'onduleur assure une
conversion efficace et de haute qualité, en veillant a ce que I'énergie produite par le systéeme
photovoltaique soit injectée de maniere sdre et conforme aux normes du réseau.

L'architecture avec bus DC intermédiaire présente plusieurs avantages, notamment une
meilleure flexibilité dans la gestion de la puissance, une régulation précise de la tension et du
courant, et une plus grande fiabilité grace a la séparation du systeme photovoltaique et du réseau
électrique.

La connexion du systeme photovoltaique au réseau électrique nécessite une approche
soigneusement congue pour assurer une intégration harmonieuse et une alimentation fiable.
A la sortie de I'onduleur, qui convertit le courant continu en courant alternatif compatible avec
le réseau électrique, certains eléments doivent &tre pris en compte pour une connexion adéquate.

Lors de la connexion au réseau, il est essentiel de s'assurer que la puissance active et
réactive fournies par le systéme photovoltaique sont bien régulées. Cela permet de maintenir
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L’équilibre entre I'offre et la demande d'énergie, de minimiser les perturbations sur le réseau
etde garantir une qualité d'énergie stable.

Parmi les techniques de contrdle utilisées, la technique de contrdle directe de puissance
(DPC) a été largement éetudiée et appliquée dans les onduleurs connectés au réseau. La DPC
permet de réguler la puissance active et réactive sans avoir recours a des blocs de modulation
traditionnels tels que la modulation de largeur d'impulsion (MLI).

Le principe de la DPC repose sur une estimation en temps réel de la puissance active et
réactive a partir des mesures de tension et de courant a la sortie de I'onduleur. En utilisant cette
information, le controleur peut ajuster les parametres de l'onduleur pour maintenir une
puissance active et réactive appropriée selon les besoins du réseau électrique [5].

Convertisseur Convertisseur
DC/DC DC/AC
(hacheur) (onduleur)

Figure 1-2 Schéma synoptique d'un systeme PV connecté au réseau

1.6. Conclusion

En conclusion, Ce chapitre nous a permis de mieux comprendre les systémes
photovoltaiques, leur connexion au réseau électrique et leur potentiel en tant que source
d'énergie propre et renouvelable. Grace aux cellules et aux modules solaires, ces systémes
captent la lumiére du soleil et la convertissent en électricité utilisable. La connexion au réseau
électrique est assurée par des convertisseurs DC/DC et DC/AC, offrant une meilleure flexibilité
et une régulation précise de la puissance. Les systémes photovoltaiques sont une solution
innovante pour la production d'électricité durable, contribuant a la transition énergétique vers
des sources renouvelables.
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11.1. Introduction

Le chapitre suivant se focalise sur la connexion essentielle du systéme photovoltaique au réseau
électrique. Nous étudierons en détail deux composants clés, a savoir le convertisseur DC/DC
(hacheur) et le convertisseur DC/AC (onduleur), ainsi que les techniques de commande
associées. Nous mettrons en évidence l'importance de I’hacheur dans la régulation du bus DC
intermédiaire et I'optimisation de la puissance solaire grace a la commande MPPT. De plus,
nous explorerons la modulation de largeur d'impulsion (MLI) vectorielle pour la commande de
I'onduleur, assurant une intégration harmonieuse avec le réseau. En fin de chapitre, nous
effectuerons la simulation de ces techniques de commande sur MATLAB Simulink.

11.2. Le convertisseur DC/DC (Hacheur)

Un convertisseur DC/DC, communément appelé hacheur, est un dispositif électronique
utilisé pour convertir et réguler une tension continue (DC) d'un niveau a un autre en utilisant
des techniques de commutation. Son principe de fonctionnement repose sur l'alternance du
courant électrique a haute fréquence entre les éléments de commutation, généralement des
interrupteurs électroniques tels que des transistors, afin de contrdler la tension de sortie.

Le convertisseur DC/DC permet d'adapter la tension d'entrée fournie par une source
d'alimentation a une tension de sortie spécifique requise par un appareil ou un systeme
électrique. Cela en fait un composant essentiel dans de nombreuses applications, notamment
dans les systemes de conversion d'énergie renouvelable tels que les systemes photovoltaiques.

Le fonctionnement d'un convertisseur DC/DC repose sur le principe fondamental de
stockage et de transfert d'énergie. L'énergie électrique est stockée dans un élément de stockage
d'énergie, tel qu'une bobine ou un condensateur, pendant une certaine période, puis transféréea
la charge pendant une autre période. Ce cycle de stockage et de transfert permet de réguler la
tension de sortie en contrélant le rapport cyclique (o) du signal de commutation.

Vs
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Eu

. 4
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Figure 11-1 Fonctionnement d'un hacheur
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Le convertisseur DC/DC peut étre configuré de différentes maniéres pour répondre aux
besoins spécifiques des applications. Les deux configurations les plus courantes sont 1’hacheur
Dévolteur et I’hacheur Survolteur.

Ces deux configurations de hacheurs offrent une flexibilité dans la conversion de tension,
permettant d'adapter la source d'alimentation aux exigences spécifiques des charges. Ils offrent
également des avantages tels qu'une efficacité élevée, une régulation précise de la tension de
sortie et la capacité a gérer des niveaux de puissance différents.

Dans la suite de ce chapitre, nous explorerons plus en détail les caractéristiques, les
avantages et les applications spécifiques des hacheurs Dévolteur et Survolteur dans le contexte
des systémes photovoltaiques.

11.2.1. Hacheur élévateur (Survolteur)

Le convertisseur survolteur, également connu sous le nom d’hacheur élévateur, est un type
deconvertisseur DC/DC utilisé pour augmenter la tension d'entrée a une tension de sortie
supérieure. 1l est couramment utilisé dans les applications ou la tension de sortie doit étre
supérieure a la tension d'entrée. Le principe de fonctionnement du convertisseur survolteur
repose sur la commutation d'un interrupteur électronique, généralement un transistor, pour
contréler letransfert d'énergie entre les éléments du circuit.

Le fonctionnement du convertisseur survolteur peut étre divisé en deux phases distinctes
en fonction de I'état de l'interrupteur :

e Phase de conduction : Pendant la phase de conduction, l'interrupteur est fermé
(conducteur). Cela permet a l'une des bobines de se charger en courant a partir de la
source d'alimentation. Pendant cette période, I'énergie est stockée sous forme d'énergie
magnétique dans la bobine. Le courant dans la bobine augmente progressivement, cequi
conduit & une augmentation de I'énergie emmagasinée.

e Phase de blocage : Pendant la phase de blocage, I'interrupteur est ouvert (non
conducteur). Dans cette phase, la bobine se trouve en série avec la charge et la tension
de sortie. L'énergie stockée dans la bobine est transférée a la charge, ce qui permet
d'obtenir une tension de sortie plus elevée que la tension d'entrée. La tension desortie
est également maintenue grace a la présence d'un condensateur de sortie qui lissele
courant.

Dans le mode de conduction continu, ou le courant dans la bobine ne tombe jamais a zéro,
on peut déduire la relation entre la tension d'entrée et la tension de sortie en fonction du rapport
cyclique (o) :

Vout = a * Vin (1-1)

Cette relation montre que la tension de sortie est toujours supérieure a la tension d'entrée,
ce qui confére au convertisseur élévateur son appellation de "survolteur".




Chapitre 11 Technigques de commandes des systéemes photovoltaiques

Le convertisseur survolteur offre plusieurs avantages, notamment la possibilité
d'augmenter latension de sortie sans augmenter la tension d'entrée, une régulation précise de
la tension de sortie, et la capacité a fournir une alimentation stable a des charges nécessitant
une tension supérieure. Il est largement utilisé dans diverses applications, telles que les
systemes d'alimentation des vehicules électriques, les systemes de panneaux solaires, et les
applicationsindustrielles nécessitant une tension élevée [3].

Vo

Figure 11-2 Schéma du Convertisseur survolteur

11.2.2. Hacheur abaisseur (Dévolteur)

Le convertisseur dévolteur, également connu sous le nom d’hacheur abaisseur, est un type
deconvertisseur DC/DC utilisé pour réduire une tension continue d'entrée a une tension de sortie
inférieure. Son principe de fonctionnement repose sur I'utilisation d'un interrupteurélectronique,
tel qu'un transistor, placé en série avec une inductance.

Le fonctionnement du convertisseur dévolteur peut étre divisé en deux phases :

e Phase de conduction : Pendant cette phase, l'interrupteur est fermé, permettant au
courant de circuler a travers l'inductance. Cela entraine une augmentation linéaire du
courant dans l'inductance et le stockage d'énergie magnétique.

e Phase de blocage : Pendant cette phase, l'interrupteur est ouvert et une diode est
connectée en paralléle a I'inductance. L'inductance se décharge dans le condensateur de
sortie et la charge a travers la diode. La tension moyenne aux bornes de l'inductance est
nulle en régime permanent, ce qui permet de réguler la tension de sortie.

La relation entre la tension d'entrée (Ve) et la tension de sortie (V) du convertisseur
dévolteurest déterminée par le rapport cyclique (). Le rapport cyclique est défini comme le
rapport entre
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la durée ou l'interrupteur est fermé et la période complete du cycle de commutation. Cette
relation peut étre exprimée comme suit :

ViVe=o. (II-2)

Cette relation montre que la tension de sortie est inférieure a la tension d'entrée et dépend
du rapport cyclique. Le convertisseur dévolteur est largement utilisé dans diverses applications,
telles que les alimentations a découpage, les régulateurs de tension, les chargeurs de batterie, et
les circuits d'alimentation pour les dispositifs électroniques [3].

Vs

Figure 11-3 Schéma du Convertisseur dévolteur

11.2.3. Hacheur abaisseur-élévateur (Dévolteur-survolteur)

Le convertisseur dévolteur-survolteur, également appelé hacheur dévolteur-survolteur,
est un typede convertisseur DC/DC qui permet de convertir une tension continue d'entrée en
une tension continue de sortie dont le niveau peut étre supérieur ou inférieur a celui de la tension
d'entrée. Il s'agit d'un arrangement spécifique des commutateurs a semi-conducteurs, ou la diode
et I'inductance du convertisseur dévolteur sont échangées.

Le fonctionnement du convertisseur déevolteur-survolteur peut étre divisé en deux phases
principales :

e Phase de conduction : Pendant cette phase, I'interrupteur électronique, généralement un
transistor, est fermé, permettant au courant de circuler dans l'inductance. L'énergie est
stockée dans I'inductance sous forme d'énergie magnétique.

e Phase de blocage : Pendant cette phase, l'interrupteur est ouvert et la diode est connectée
en parallele a I’inductance. L’énergie stockée dans 1’inductance est transférée vers la
charge et le condensateur de sortie.
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La différence fondamentale du convertisseur dévolteur-survolteur par rapport aux
convertisseurs dévolteur et survolteur réside dans le fait que la tension de sortie est de signe
opposé a celle dela source dalimentation constante. Cela signifie que le convertisseur
dévolteur-survolteur peut générer une tension de sortie plus élevée ou plus basse que la tension
d'entrée, en fonction de la configuration du circuit et du rapport cyclique (o).

Le rapport cyclique (o) est défini comme la durée pendant laquelle I'interrupteur est fermé
par rapport a la période compléte du cycle de commutation. 1l détermine le rapport entre la
tension d'entrée et la tension de sortie du convertisseur dévolteur-survolteur.

Le convertisseur dévolteur-survolteur est couramment utilisé dans de nombreuses
applications, notamment dans les systemes de recharge de batterie, les régulateurs de tension,
les onduleurssolaires, et les circuits d'alimentation portables. Son architecture flexible et sa
capacité a abaisser ou élever la tension en font un choix polyvalent pour les besoins de
conversion de tension [6].

B I ot B = B .

Figure 11-4 Schéma d'un convertisseur dévolteur-survolteur

11.2.4. Choix entre les Hacheurs (Survolteur et Dévolteur)

Le choix entre les hacheurs Survolteur et Dévolteur dépend principalement des
caractéristiques dela source d'énergie, dans ce cas, le générateur photovoltaique (GPV), ainsi
que des besoins spécifiques du systeme.

Lorsqu'il s'agit de maximiser la puissance délivrée par le GPV, I’hacheur Survolteur est
souvent préféeré. Cela est dd au fait que I’hacheur Survolteur permet d'augmenter la tension de
sortiepar rapport a la tension du GPV. Comme la puissance maximale que peut délivrer le GPV
est proportionnelle a la tension (Vmax) et au courant (Imax) maximums, augmenter la tension
de sortie permet d'atteindre une puissance maximale plus élevée (Pmax = Vmax
* Imax). De plus,les études montrent que 1’hacheur Survolteur un rendement élevé pour une
grande partie du rapportcyclique, ce qui signifie qu'il peut convertir efficacement I'énergie du
GPV en tension continue.
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Cependant, le choix entre les hacheurs Survolteur et Dévolteur peut également dépendre
d'autres facteurs tels que les exigences de tension de la charge, la gamme de tension de
fonctionnementdu GPV et les contraintes de conception du systeme.

Si la tension de sortie souhaitée est inférieure a la tension du GPV, I’hacheur Dévolteur
peut étre une meilleure option. Il permet de réduire la tension de sortie tout en maintenant une
efficacité de conversion élevée. De plus, I’hacheur Dévolteur est généralement plus simple en
termesde conception et de contrdle par rapport a I’hacheur Survolteur.

En résumé, le choix entre les hacheurs Survolteur et Dévolteur dans les systemes
photovoltaiques dépend de la tension de sortie souhaitée, des caractéristiques du GPV, de
I'efficacité de conversion et des contraintes de conception du systeme. L’hacheur Survolteur est
souvent privilégiépour maximiser la puissance délivrée par le GPV, tandis que I’hacheur
Dévolteur peut étre utilisé lorsque la tension de sortie doit étre inférieure a la tension du GPV

[7]1.
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Figure 11-5 Rendement des hacheurs Survolteur et Dévolteur en fonction du rapport
cyclique

11.2.5. La technique MPPT (Maximum Power Point Tracking)

La technique MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une méthode utilisée dans les
systéemes photovoltaiques pour maximiser la production de puissance a partir du générateur
photovoltaique (GPV) en recherchant et en maintenant le point de puissance maximale (PPM)
du GPV.

Le principe de fonctionnement du MPPT repose sur l'utilisation d'un contréleur qui
surveille en permanence les conditions de fonctionnement du GPV, telles que la tension, le
courant et la puissance de sortie. Le contrdleur compare ensuite ces valeurs avec les
caractéristiques de puissance du GPV pour déterminer la meilleure configuration de
fonctionnement qui permettra de maximiser la puissance délivrée.

ﬂ
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Le contr6leur MPPT utilise généralement des algorithmes spécifiques pour suivre le PPM
du GPV. L'une des méthodes les plus couramment utilisées est la méthode de perturbation et
observation (P&O). Cette méthode consiste a effectuer des perturbations périodiques de la
tension ou du courant de sortie du GPV et a observer les variations de puissance résultantes. En
fonction de ces observations, le controleur ajuste les paramétres de fonctionnement du
convertisseur DC/DC pour se rapprocher du PPM.

En résumé, la technique MPPT utilise un contréleur pour surveiller en permanence les
conditions de fonctionnement du GPV et ajuster les paramétres de fonctionnement du
convertisseur DC/DC afin de maximiser la puissance délivrée. Elle repose sur des algorithmes
spécifiques tels que la méthode de perturbation et observation (P&O), Le MPPT permet
d'optimiser la production d'énergie dans des conditions variables et de maintenir le GPV a son
point de puissance maximale (PPM) pour une efficacité et une performance maximale [2].

11.2.6. Algorithme Perturb and Observe (P & O)

L'algorithme Perturb and Observe (P&O) est une méthode de recherche du point de
puissance maximale (MPP) utilisée dans les systémes photovoltaiques pour le contréle MPPT
(Maximum Power Point Tracking). Cet algorithme repose sur un processus itératif de
perturbation du systéme et d'observation des variations de puissance et de tension pour trouver
le MPP,

Le fonctionnement de I'algorithme P&O peut étre décrit en plusieurs étapes :

e Initialisation : L'algorithme démarre en définissant un point de fonctionnement initial
du générateur photovoltaique (GPV), souvent situé a une valeur moyenne du rapport
cyclique a du convertisseur DC/DC.

e Perturbation : Le systeme est perturbé en modifiant le rapport cyclique o du
convertisseur DC/DC. Cela peut étre réalisé en augmentant ou en diminuant
progressivement le rapport cyclique, ce qui entraine une augmentation ou une
diminution de la tension de sortie du GPV.

e Observation : A chaque instant, les variations de puissance et de tension sont mesurées
et comparées aux valeurs précédentes. Si la puissance augmente, cela indique que le
systeme se rapproche du MPP. Si la puissance diminue, cela signifie que le systeme
s'éloigne du MPP.

e Direction de perturbation : En fonction de I'observation de la puissance, la direction de
perturbation est ajustée. Si la puissance augmente, la perturbation continue dans la
méme direction pour se rapprocher davantage du MPP. Si la puissance diminue, la
direction de perturbation est inversée pour s'éloigner du MPP.

e Répétition : Les étapes de perturbation, d'observation et d'ajustement de la direction se
répetent périodiqguement, permettant ainsi de se rapprocher progressivement du MPP.

L'algorithme P&O est relativement simple a implémenter et offre une bonne précision de
suivi du MPP dans des conditions de fonctionnement statiques. Cependant, il peut présenter
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certaines limitations dans des situations ou les conditions d'éclairement ou de température
varient rapidement. Par conséquent, d'autres techniques de contrdle plus avancées ont été
développées pour améliorer la performance du MPPT dans des conditions variables, telles que
les techniques basées sur la logique floue, les réseaux de neurones ou les algorithmes génétiques

[3].
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Figure 11-6 Organigramme de l'algorithme P & O
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11.3. Modélisation de la technique MPPT sous Matlab Simulink

Dans cette partie, nous allons nous concentrer sur la modélisation de la commande du
suivi du point de puissance maximale (MPPT) pour le systéeme photovoltaique (PV) a l'aide de
MATLAB Simulink.

La modélisation de la commande MPPT consiste a développer un modele mathématique
du systéme PV et & mettre en place les algorithmes de suivi du point de puissance maximale. A
I'aide de MATLAB Simulink, nous pourrons créer un modéle du systéme PV en intégrant les
blocs fonctionnels tels que les panneaux solaires, le convertisseur DC-DC et l'algorithme
P&O.

11.3.1. Description des éléments de chaque étape

11.3.1.1. Modélisation d’un panneau solaire

Dans cette partie, nous allons nous concentrer sur la modélisation du panneau solaire. Il
est I'élément clé d'un systéeme photovoltaique (PV), responsable de la conversion de I'énergie
solaire en électricité.

Pour modéliser le panneau solaire, nous prendrons en compte plusieurs parameétres
importants, tels que la tension a vide (Voc), le courant de court-circuit (Isc), la tension maximale
en circuit ouvert (Vmp), le courant maximal de puissance (Impp), la température du panneau
solaire, et d'autres facteurs qui influencent les performances du panneau solaire.

L'irradiance est une mesure de la puissance radiante recue par une surface par unité de
surface.

Ir=1000 (W/m?).

Coefficient de température : 1l s'agit du changement relatif de la puissance, de la tension
ou du courant d'un module PV en fonction de la température ambiante.

T=20°.

Puissance créte (Pc): Il s'agit de la puissance maximale que peut fournir un module
photovoltaique dans des conditions standardisées.

Pc=262.3152 W.

Tension a circuit ouvert (Voc) : C'est la tension mesurée aux bornes d'un module PV
lorsqu'il n'est pas connecté a une charge.

Voc=38.18 V.

Courant de court-circuit (Isc) : Il s'agit du courant mesure a travers un module PV lorsqu'il
est court-circuité, c'est-a-dire lorsqu'il est connecté directement sans aucune résistance de
charge.

I1sc=8.84 A.
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Tension de fonctionnement maximale (Vmp) : C'est la tension a laquelle un module PV
fournit sa puissance maximale.

Vmp=31.08

Courant de fonctionnement maximal (Imp) : Il s'agit du courant correspondant a la
puissance maximale fournie par un module PV.

Imp=8.84 A.

1000
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Figure 11-7 modele d'un panneau solaire

Dans cette partie, nous présentons les figures qui illustrent les signaux de la tension, du
courant et de la puissance mesurée a la sortie du panneau solaire. Ces mesures sont essentielles
pour évaluer les performances du panneau solaire et pour comprendre son fonctionnement dans
des conditions réelles.

17
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Figure 11-8 La tension a la sortie du panneau solaire
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Figure 11-9 Le courant a la sortie du panneau solaire
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Figure 11-10 La puissance a la sortie du panneau solaire

11.3.1.2. Modélisation d’un hacheur survolteur

Dans cette partie, nous nous concentrerons sur la modélisation de I’hacheur survolteur,
un composant essentiel des systémes photovoltaiques (PV). L’hacheur survolteur est un
convertisseur DC/DC utilisé pour augmenter la tension continue du générateur photovoltaique
(GPV) afin derépondre aux exigences du systeme.

La modélisation de I’hacheur survolteur implique la prise en compte de plusieurs
parameétres clés tels que l'inductance (L), la résistance (R) et la capacité (C) qui définissent son
comportement électrique. Ces parametres permettent de décrire les caractéristiques électriques
de I’hacheur et d'évaluer ses performances dans différents scénarios de fonctionnement.

Cin=5x103F (1-3)
L=25%x103H (11-4)
Cout =250 x 106 F  (lI-5)
RLoad = 200 Ohms (11-6)
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Cout RLoad
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Diode l

Cin

a
o
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Figure 11-11 Modéle d'un hacheur survolteur

Dans cette partie, nous présentons la figure qui illustre le signal de tension a la sortie du
hacheur Survolteur. Le signal de tension a la sortie du hacheur Survolteur représente la tension
électrique produitepar le convertisseur en fonction du temps. Ce signal est important pour
évaluer le fonctionnement du hacheur Survolteur et vérifier si la tension de sortie atteint le

niveau souhaité.

350

Dc(Volt)

- [~ [\%) (2]
W o w [=]
(=) (=] (=) (=]

=y
o
o

50

0! I ! \ | \
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

t(s)

Figure 11-12 La tension a la sortie du hacheur
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1]
From4 4 D >
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L Scope1
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From5
—» D P [PWM]

PWM Generator Goto
(DC-DC)

Figure 11-13 Schéma du bloc de I'algorithme P & O

Le générateur PWM (Pulse Width Modulation) dans MATLAB est un outil utilisé pour
générer des signaux PWM (modulation de largeur d'impulsion) dans le domaine de la
commande de convertisseurs DC-DC, tels que les convertisseurs survolteur

La fonction P & O sur Matlab :

function D = fcn (VA, IA)
persistent VAprev
persistent PAprev
persistent Dprev

if isempty (VAprev)
VAprev=0;

end

if isempty (PAprev)
PAprev=0;

end

if isempty (Dprev)
Dprev=0;

end

D=Dprev;

PA=VA*IA;
DeltaVA=VA-VAprev;
DeltaPA=PA-PAprev;

if DeltaPA>0
if DeltaVA>0
D=Dprev-0.0001;
elseif DeltaVA<O
D=Dprev+0.0001;
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end
elseif DeltaPA<O0
if DeltaVA>0
D=Dprev+0.0001;
elseif DeltaVA<O
D=Dprev-0.0001;
end
end

if D>0.9
D=0.9;
elseif D<O
D=0;
end
VAprev=VA;
PAprev=PA;
Dprev=D;

11.4. Le convertisseur DC/AC (Onduleur)

Un convertisseur DC/AC, également appelé onduleur, est un dispositif d'électronique de
puissance utilisé pour transformer une énergie électrique de type continu en une énergie
électrique de type alternatif. Son principe de fonctionnement repose sur la modulation de la
tension ou du courant continu d'entrée afin de produire une tension alternative de fréquence et
d'amplitude souhaitées en sortie.

L'onduleur convertit la tension continue en une tension alternative en utilisant des
techniques de modulation, telles que la modulation de largeur d'impulsion (MLI) ou la
modulation de fréquence. Ces techniques permettent de controler les dispositifs de
commutation de I'onduleur pour générer une forme d'onde alternative désirée.

Dans le cas d'un onduleur connecté au réseau électrique, il est congu pour convertir la
tension continue produite par les modules photovoltaiques en une tension alternative adaptée a
la fréquence et a la tension du réseau. Il doit respecter certaines exigences de compatibilité avec
le réseau, telles que le temps de réponse, le facteur de puissance, la commande de fréquence, la
synchronisation et la protection.

La commande de I'onduleur, y compris la modulation de la tension de sortie, peut étre
réalisée a l'aide de différentes techniques. L'une de ces techniques est la modulation de largeur
d'impulsion vectorielle (MLI vectorielle). La MLI vectorielle permet de controler les dispositifs
de commutation de maniere a moduler simultanément les amplitudes et les angles de phase des
signaux de commande. Cela permet de géneérer une tension alternative de haute qualité avec une
meilleure préecision et une meilleure réponse dynamique.

En résumé, un onduleur est un dispositif d'électronique de puissance qui convertit une
tension continue en une tension alternative en utilisant des techniques de modulation. Dans le
contexte des systémes photovoltaiques connectés au réseau, I'onduleur est utilisé pour adapter

ﬂ
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la tension continue des modules photovoltaiques a la fréquence et a la tension du réseau
électrique. La commande de I'onduleur, y compris la modulation de la tension de sortie, peut
étre réalisée a lI'aide de la MLI vectorielle pour améliorer la qualité de la tension de sortie [6].

ol E R

<

<

R S

Figure 11-14 Schéma du convertisseur DC/AC (onduleur)

11.4.1. Commande MLI :

La modulation de largeur d'impulsion (MLI) est une technique couramment utilisée pour
le contrdle des onduleurs (a la fois MLI scalaire et MLI vectorielle) dans le but de réduire les
harmoniques de courant, ce qui permet d'obtenir un filtrage naturel. Les moments de commande
des interrupteurs sont déterminés par les intersections entre une onde appelée "porteuse” et une
onde de référence appelée "modulatrice”. La modulatrice est une tension sinusoidale souhaitée
de fréquence fm, tandis que la porteuse est une onde triangulaire dont la fréquence est beaucoup
plus élevée que fm, assurant ainsi une bonne qualité de modulation [8].

11.4.2. ML vectorielle (SVM) :

La modulation vectorielle d'espace, ou SVM (Space Vector Modulation), est une
technique de contréle de deuxieme génération largement utilisée. Elle utilise un modéle
approximatif de la machine électrique, valable en régime permanent, ainsi qu'une modulation
de largeur d'impulsion vectorielle pour réaliser une régulation prédictive du couple et du flux.
L'idée principale de cette méthode est de déterminer la durée de modulation allouée a chaque
vecteur de tension pendant la période d'échantillonnage. Cette approche de commande précise
permet de contréler précisément les moments d'allumage et d'extinction des composants du
convertisseur [9].
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Figure 11-15 Les huit états topologiques de 1’onduleur triphaseé.
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Pour expliquer le principe de la modulation par la méthode vectorielle, on fait appel au
schéma suivant la figure 11-16 :

Ve

Figure 11-16 Représentation vectorielle des tensions générées par 1’onduleur.

Puisque chaque interrupteur a deux états (ouvert ou fermé), ce qui donne donc 23 = 8
Combinaisons possibles représentées par huit vecteurs :

« Six vecteurs principaux (1 a 6) actif, la tension est appliquée aux bornes de la charge.

» Deux vecteurs de roues libres (8 et 7) inactif, pas de tension aux bornes de la charge.

Les six vecteurs principaux sont déphases, 1’un par rapport a I’autre, de (w3) formant ainsi
six sections (triangles). Chaque vecteur correspond a une seéquence bien définie composée de
trois variables logiques qui pilotent instantanement les trois bras de I’onduleur.
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Tableau I1-1 Les différentes combinaisons des transistors

Etats Transistor ON Transistor OFF Vecteurs
000 T2, Ta, Te T, T3 Ts Vo
001 T1, Ta, Te Tz, Ts, Ts 2
010 T1, T3, Te T2, T4, Ts I72
011 T2, T3, Te T, Ta, Ts A
100 Tz, T3, Ts Ti, Ta, T A
101 T2, T4, Ts T1, T3, Te I75
110 T, Ta, Ts T2, T3, Te Vs
111 T, Ts, Ts Tz, Ta, Te v,

Figure 11-17 Représentation des vecteurs de tension d’état de 1’onduleur et le vecteur de référence dans
plan (. B).




Van + Von + Ve, = 0

1
Vo = 3 (Vao + Vo + Veo)

Chapitre Il
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T1><V1+T2 XV2+TOXVO:TmXVref (“'7)

Avec :
Viet = Vo + jVB
Et:

T T To_ g

™M Tm Tm

T1+T2+T0:TM

Pour les tensions composées Vy¢, Ve, Vea 0N a:

Vac = Vao — Vo
Ve = Vbo — Veo
VCA = VCO - VaO

Va0.Vho, Vo Peuvent étre considérées comme des tensions d'entrée a I'onduleur (Tensions
Soit " n" I'indice du point neutre du coté alternatif. On a:
Vao = Van + Vo

Vbo = Ven + Vo
Veo = Ven + Vo

(1-11)

(11-8)

(11-9)

(11-10)

continues).

Van, Ven » Ven SoNt les tensions de réseaux et Vy, est la tension fictive entre le neutre et le point fictif
d'indice "0".

Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé alors :

(1-12)
La substitution de (11-11) dans (11-12) aboutit a :
(11-13)

En remplacant (11-11) dans (11-13), on obtient :

2 1
Vac = EVao - ngo —Veo

1 2
Vpe = _EVao + EVbO —Veo (11-14)

2 1 2
LVCA = —3Vao _EVbO +§Vco
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En utilisant les variables booliennes de I'état des interrupteurs on a :

J[2 -1 -1 kg
= 3|1 2 -1fx [kb] (11-15)
-1 -1 2 k,

Par principe, cet onduleur a un fonctionnement discret. Il ne peut prendre que 2%=8 états.
(Combinaison des trois grandeurs Ka, Kb, Kc).

Pour simplifier les calculs et représenter ces tensions. On utilise la transformation de Concordia
pour transformer le vecteur de tensions triphasées (Van, Vsn, Ven) & un vecteur de tensions
diphasées (Va, Vp).

La matrice de Concordia est donnée par :

1 1
N M
= g)( V3 \/gx VBN (“'16)
0 - -3 CN
2 2

Cette matrice est normée, elle permet la conservation de puissance. Cependant,
les amplitudes des tensions et des courants, dans le systéme (a, ) sont multipliées par un
coefficient \(2/3) donc, pour les déterminer dans le systéme réel, a partir du systéme (o) Nous
devons les diviser par Ce coefficient.

11.4.3. Technique de la commande par ML vectorielle (SVM)

La commande souvent adaptée aux convertisseurs statiques est la stratégie MLI.
Plusieurs méthodes ont été développées avec 1’objectif de générer a la sortie de 1’onduleur une
tension sinusoidale ayant le moins d’harmonique possible. Pour I’onduleur de notre systéme de
commande nous utilisons la technique de la modulation vectorielle (SVM) [8].

Par conséquent, la MLI vectorielle (SVM) peut étre mis en application par les étapes
suivantes :

Etape 1 : détermination des tensions de référence Vo, Vg , Vrer.
Etape 2 : détermination des secteurs(6).

Etape 3 : calcul des tempes d’application T1, T2 et TO des vecteurs adjacents pour chaque
secteur.

Etape 4 : calcule des rapports cycliques de commutation pour chaque secteur.
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Etape 1 Détermination des tensions de référence Va, Vq, Vrey.
Les équations Va, Vg, Vrer et (8) I’angle peuvent étre déterminés comme suit :

=<

ref

N
2

Figure 11-18 Représentation de la topologie 1 dans le plan (o, B)

Avec :

( Vay =1 X % X cos(0)

{ Vay =7 x5 x cos (6 — 2 (11-17)
U 4T

\Ven =7 X=X cos(H -3
r : est le coefficient de réglage.

Vo=Van — Vg X cos(60) — Vi X cos(60) (11-18)

1 1
Va=Van =5 X Van — 5 X Ve (11-19)
Vg=0 X Vay + Vgy X cos(30) — Vey X cos(30)  (11-20)

ﬂ
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Vp= =3 X Vay =5 X Ven (11-21)
En respectant le transfert de puissance « Transformation De Concordia ».
Onaura:
1
-z = v
v, > 1 > > AN
[Vﬁ] = \/; x| 2 A% |Vay (11-22)
0 - -3 Ven
2 2

[Vrer| = /Vaz + V7 (11-23)

Etape 2 : détermination des secteurs(8).
_ 1’4
6 =tan"! (;£) = w.t = 2nft (11-24)

a

f : est la fréquence fondamentale
L’algorithme pour déterminer i est décrit ci-dessous :

{ Données :V, et Vg J

\V/

[ i l

[i=10u20u3] [i=4ou50u6]

Oui Non

) FF = G

Figure 11-19 L'algorithme pour définir le numéro du secteur
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Etape 3 : calculs des tempes d’application T1, T2 et TO des vecteurs adjacents pour chaque
secteur :

7:(110)

S
{

V,(111) 0

7, (000) v V;(100) #

Figure 11-20 Production du vecteur de tension dans le secteur n°1
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Tmo— Ty~ T1+Ty
Jy ™ Vyerdt =[f01V1dt+f0 iz

Tn-Vyes = (T1.V{ +T5.V3)
Ou (0 < 6 < 60)

Pour le reste de la période on applique le vecteur nul :

s
= 0 2 1 2 cos
Ty |Vref|' [(s:(l)lfe] =T13Vhe [0] +T23Vee ;
3
_ 2XT X[ Vyer| . n
T1 —WXSIH(KXE—G)
T, = 2 Wrerl o gin (0 - (K - 1) x %)

T():Tm_Tl_TZ

K : numéro de secteur

Tm
V,dt + fT1+T2 Vy dt]

(11-25)

(11-26)

(11-27)

(11-28)

(11-29)

(11-30)
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Etape 4 : calcule des rapports cycliques de commutation pour chaque secteur.

Une fois que les durées d'application des vecteurs ont été calculées, il est nécessaire de
déterminer les instants de commutation des interrupteurs. Le défi consiste a trouver plusieurs
séquences de commutation qui correspondent aux temps calculés. Chaque séquence produit des
harmoniques et des pertes en commutation différentes, méme si elles génerent la méme
fréquence fondamentale en sortie. La diversité de ces sequences est due a la répartition du temps

d'application des vecteurs nuls V, et V., ainsi qu'au positionnement de ces vecteurs sur une
période de modulation.

Etant donné le grand nombre de séquences possibles, notre choix s'est limité aux
séquences minimisant les pertes en commutation, en maintenant un bras sans commutation
pendant chaque période de modulation. Etant donné que les vecteurs 70 et 77 offrent la méme
dynamique, la sélection du vecteur nul se fait de maniére a assurer la symétrie sur une période
du signal de référence. Ainsi, 70 est utilisé avant ou apres les vecteurs impairs, tandis que 77 est
utilisé avant ou apres les vecteurs pairs [10].

ﬂ
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n Lo h
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K

Secteur n°2

Secteur n°3 Secteur n°4

Secteur n°6

Secteur n°5

Figure 11-21 Les temps de commutation pour chagque semi-conducteur dans chaque secteur
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Tableau 11-2 Calcul du temps de commutation pour chaque secteur

Secteur Commutateur supérieur Commutateur inférieur
K,, K, et K, K'y, K'petK',
T, K',=T,/2
Ka=Ti+ T+ a o/TO
1 TO K,b:T1+?
Kb:T2+? TO
KC:TO/Z KC:T1+T2+?
To , To
Ka:T1+?T Ka:?;'TZ
2 Kb:T1+T2+?0 K’b=?0
= T,
Ke=To/2 K’C—T1+T2+?O
= 2 T,
Ka TO/ TO K’a—T1+T2+_0
3 Kb:T1+T2+? K’ _E
Ty )
KC:T2+7 , TO
Ke=Ti+>
T T
Ka:?O K’a=T1+T2+?0
To , To
4 Kb—Tl‘l'? Kb=T2+?
To , To
KC:T1+T2+7 Kc=?
To , Ty
Ka=T2+? Ka=T1+?
To To
5 Kb_7 Kb—T1+T2+_
To , Ty
K.=T,+T, +— K'e=
To , Ty
Ka—T1+T2+7 K(I:?
Ty ;o 0
6 Kb—7 Kb—T1+T2+_
To , To
KC—T1+? KC=T2+7
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11.5. Modélisation de la SVM sous Matlab Simulink

Dans cette partie, nous nous concentrerons sur la modélisation de la commande MLI
vectorielle (SVM) sous I'environnement MATLAB Simulink. La commande SVM est une
technique avancée utilisée dans les systémes photovoltaiques connectés au réseau pour réguler
et contréler I'injection d'énergie solaire.

La modélisation de la commande SVM sous MATLAB Simulink nous permettra de
simuler et d'évaluer le comportement du systeme PV connecté au réseau. En utilisant cet outil
puissant, nous serons en mesure de définir les parametres nécessaires, tels que les tensions
Valpha et Vbeta, les secteurs de commutation, les angles de phase et les temps de commutation.

En utilisant un schéma de bloc global (Figure 11-20), nous allons décrire les différentes
étapes de la commande SVM et les éléments associés.

— I

secteur

—T0 K

» Scope1 Discrete, W
/ Ts=1e-06s. |
[Kb] Kb Dc i '
powergui
@—l—y Ke De
T0
From2 onduleur
Vbeta (P Valpha Rach T
theta L
Valpha (—p Vbeta i
phi gl
Subsystem définir secteur, theta
et phi
1/30 P tm =
Constant - euls des tempes d'application
T1,T2etTO
Scope3

fen

™

Ke
T2

4@

Goto

[Kb]

B

Goto1

[Ke]

8

Goto2

MATLAB Function2

(

Figure 11-22 Schéma du bloc de la Commande SVM

11.5.1. Description des éléments de chaque étape

11.5.1.1. Définition de Valpha et Vbeta

Dans cette partie, notre objectif est de définir les tensions Valpha et Vbeta, Ces tensions
sont des parametres clés utilisés pour contrdler la conversion du courant continu en courant
alternatif dans un systéme photovoltaique connecté au réseau.

Scope5
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1
Scope Scope
P \Va
Vbeta . » 1)
Vbeta
,.44‘,,
> . M
fen
Sine Wave p
vita|——+5(2)
o ve Valpha

définir Valph et Vbeta

Figure 11-23 Schéma du bloc pour Définir Valpha et VVbeta

e La fonction sur Matlab :

function [Vbeta,Valpha] = fcn(Va,Vb,Vc)
$ définir Valpha et Vbeta

a=[1 -(1/2) -(1/2)1;

b=[0 (sgrt(3)/2) -(sqrt(3)/2)1;
c=[Va;Vb;Vc];

Valpha=sqrt (2/3) *a*c;

Vbeta=sqrt (2/3) *b*c;

Les figures suivantes présentent les signaux des tensions Va, Vb, V¢ du réseau électrique
(Figure 11-24), ainsi que les signaux résultants de Valpha et VVbeta (Figure 11-25). Ces signaux
jouent un réle crucial dans le contrdle et la régulation de la conversion de I'énergie solaire en
énergie électrique.

Les tensions Va, Vb et V¢ représentent les tensions de ligne du réseau électrique, qui
servent de référence pour la commande du systeme PV connecté au réseau. Elles peuvent varier
en fonction des conditions du réseau et des charges connectées.
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400 T T T T T T T
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Figure 11-24 Signaux de I'entrée Va, Vb et Vc
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300
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Valph et Vbeta (Volt)
o

-200 (-
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-400 | | |
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Figure 11-25 Signaux de Valpha et Vbeta

11.5.1.2. Définition des secteurs, theta et phi
Dans cette partie, nous allons définir les secteurs , theta et phi, qui sont calculés a partir
des tensions Valpha et Vbeta.

Ces paramétres jouent un role essentiel dans la commande du systeme photovoltaique
connecté au réseau.
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.1 ol secteur

secteur

4
fen phi

()l
. -

theta

Déterminer les secteurs, theta et phi

Figure 11-26 Schéma du bloc secteur, theta et phi

e La fonction sur Matlab :

function [secteur,phi,theta] = fcn(Valpha,Vbeta)
% Déterminer les secteurs, theta et phi
phi=atan?2 (Vbeta,Valpha) +pi;
if ((phi >= 0) && (phi < pi/3))
theta=phi;
secteur=1;
elseif ((phi >= pi/3) && (phi < 2*pi/3))
theta=phi- (pi/3);
secteur=2;
elseif ((phi >= 2*pi/3) && (phi < pi))
theta=phi- (2*pi/3);
secteur=3;
elseif ((phi >= pi) && (phi< 4*pi/3))
theta=phi- (3*pi/3);
secteur=4;
elseif ((phi >= 4*pi/3) && (phi < 5*pi/3))
theta=phi- (4*pi/3);
secteur=5;
else
theta=phi- (5*pi/3);
secteur=6;
end
end

La figure 11-27 montre le signal de phi, qui représente l'angle de phase du signal de
commande de modulation de largeur d'impulsion (MLI). Ce signal est calculé en fonction des
tensions Valpha et VVbeta et permet de synchroniser les interrupteurs du convertisseur.

La figure 11-28 présente le signal de theta, qui indique la position angulaire du vecteur
tension Valpha-Vbeta par rapport a I'axe Valpha. Ce parametre est utilisé pour déterminer dans
quel secteur se trouve le systeme et adapter la configuration de commutation adéquate.
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Enfin, les figure 11-29 affiche les signaux des secteurs. Ils permettent de contréler le sens
du courant de sortie et de garantir un fonctionnement sir et stable du systéme PV connecté au
réseau.

7 T

6 | - -

5 _
T4 i
g
S3 |

2 = -

1 - -

o | | | | | | |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
t(s)
Figure 11-27 Signal de phi

1.2 T T

1 - -
0.8 B

theta(rad)
[=]
[=2]
|

0 I | | I I I |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

t(s)

Figure 11-28 Signal de theta
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les secteurs
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

t(s)

Figure 11-29 Signal des secteurs

11.5.1.3. Définition des temps de commutation T1, T2 et TO
Dans cette partie, nous allons définir les temps de commutation T1, T2 et TO.

T1 correspond a la durée pendant laquelle un interrupteur du convertisseur est activé pour
connecter la source de tension Valpha ou Vbeta a la charge.

Tandis que T2 représente la période pendant laquelle aucun interrupteur du convertisseur
n'est activé, permettant ainsi une interruption temporaire du courant.

Et enfin TO correspond a la période totale du cycle de commutation du convertisseur. I
est déterminé par la somme des temps de commutation T1 et T2.
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T
phi
4 T2 » 3 )
fcn T2 "
secteur >
secter
»
TO » 1
i D >
tm Scopeb

Calcul des temps de commutation

Figure 11-30 Schéma du bloc des temps de commutation T1, T2 et TO

e La fonction sur Matlab :

function [T1,T2,T0] = fcn(Dc,phi, secteur, Tm)
% Calcul des temps de commutation

Vref=1/sqrt (3) *Dc;
T1=(2/ (sqrt(3) *Dc) ) *Tm*Vref*sin ( (secteur*pi/3)-phi);
T2=(2/ (sqrt (3) *Dc) ) *Tm*Vref*sin (phi- ( (secteur-1) *pi/3));

La figure suivante présente les signaux de Tm, T1, T2 et TO, qui sont les temps de
commutation essentiels dans la commande du systéme photovoltaique connecté au réseau.

Tm représente le temps total de modulation, correspondant a la période complete du cycle
de commutation du convertisseur. Il englobe a la fois les temps de commutation actifs (T1) et
les temps de commutation inactifs (T2).




Chapitre 11 Technigques de commandes des systéemes photovoltaiques
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Figure 11-31 les temps de commutation (A) Tm, (B) T1,(C) T2 et (D) TO

11.5.1.4. Définition des signaux de commande des interrupteurs Ka, Kb et Kc

Dans cette partie, nous allons nous concentrer sur la définition des signaux de commande
des interrupteurs Ka, Kb et Kc.

Les signaux de commande des interrupteurs déterminent le moment ou chaque
interrupteur doit étre activé ou désactivé, permettant ainsi le transfert approprié de
I'énergie électrique dans le systéeme.
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—] secteur
Ka Ka
Goto
—wt
—»{T0 ‘ Kb [Kb]
fen Goto1
—pT1
Kc [Kc]
—p{T2
Goto2

MATLAB Function2

Figure 11-32 Schéma du bloc de Ka, Kb et Kc

e La fonction sur Matlab (exemple le secteur 1) :

function [Ka,Kb,Kc]= fcn(secteur,t,T0,T1,T2)

if (secteur==1)
if (t<(T0/4)) %V0(000)
Ka=0;Kb=0;Kc=0;
elseif ((t>=(T0/4)) && (t<((T0/4)+T1/2))) V1 (100)
Ka=1;Kb=0;Kc=0;

elself ((t>=((T0/4)+T1/2)) && (t<((TO0/4)+T1/2+T2/2))) %V2(110)
Ka=1;Kb=1;Kc=0;

elseif ((t>=((T0/4)+T1/24T2/2)) && (t<(3*T0/4)+T1/2+T2/2)) %V7(111)
Ka=1;Kb=1;Kc=1;

elseif ((t>=(3*T0/4)+T1/2+T2/2) && (t<(3*T0/4)+T1/2+T2)) %V2(110)
Ka=1;Kb=1;Kc=0;

elselif ((£>=(3*T0/4)+T1/2+T2) && (t<(3*T0/4)+T1+T2)) %V1(100)
Ka=1;Kb=0;Kc=0;

else %VO0(000)

Ka=0;Kb=0;Kc=0;

end

La suite de la fonction est dans ’annexe A

Dans les figures suivantes, nous présentons les signaux de commande des interrupteurs
Ka, Kb et Kc pour chacun des six secteurs de commutation

Chaque figure représente les signaux de commande pour un secteur spécifique. Ils indiquent le
moment ou chaque interrupteur doit étre activé ou désactivé. Ces signaux sont soigneusement
congus en fonction de I'algorithme de commande et des caractéristiques du systeme.
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0.2

0

0.016

0.01605 0.0161

0.01615 0.0162 0.01625 0.0163
t(s)

0.2-

0

0.016

0.01605 0.0161

0.01615 0.0162 0.01625 0.0163
t(s)

0

02

0.016

0.01605 0.0161

0.01615 0.0162 0.01625 0.0163
t(s)

Figure 11-33 Les signaux Ka, Kb et Kc du secteur 1
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09019 0.01905 0.0191 0.01915 0.0192 0.01925 0.0193 0.01935

t(s)

0(.)019 0.01905 0.0191 0.01915 0.0192 0.01925 0.0193 0.01935
t(s)

02~ 1

0(.)019 0.01905 0.0191 0.01915 0.0192 0.01925 0.0193
t(s)

Figure 11-34 Les signaux Ka, Kb et Kc du secteur 2
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09023 0.02305 0.0231 0.02315 0.0232 0.02325 0.0233 0.02335

t(s)

0.2- 1

0(.)023 0.02305 0.0231 0.02315 0.0232 0.02325 0.0233 0.02335
t(s)

02- ]
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Figure 11-35 Les signaux Ka, Kb et Kc du secteur 3
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1
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Figure 11-36 Les signaux Ka, Kb et Kc du secteur 4
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0.2

(?.03 0.03005 0.0301 0.03015 0.0302 0.03025 0.0303 0.03035
t(s)

0.2

8.03 0.03005 0.0301 0.03015 0.0302 0.03025 0.0303 0.03035
t(s)

0.2- i

3.03 0.03005 0.0301 0.03015 0.0302 0.03025 0.0303
t(s)

Figure 11-37 Les signaux Ka, Kb et Kc du secteur 5
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a

g

[=2]
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0

0.033  0.03305 0.0331

003315 00332 0.03325 0.0333 0.03335
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0.2

0 L 1
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0.03315 00332 003325 0.0333
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Figure 11-38 Les signaux Ka, Kb et Kc du secteur 6
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Les figures suivantes illustrent les signaux des tensions simples et composées a la sortie
de l'onduleur commandé par la SVM. Ces signaux représentent les tensions geénérées par
I'onduleur convertissant le courant continu du générateur photovoltaique en courant alternatif
synchronisé avec le réseau €electrique.

Les tensions simples (Figure 11-39), telles que Va, Vb et V¢, correspondent aux tensions
mesurées a chaque phase de sortie de I'onduleur. Ces signaux montrent I'amplitude et la
fréquence De la tension alternative généré par I'onduleur. Ils sont essentiels pour évaluer la
qualitéde la tension de sortie et s'assurer qu'elle est conforme aux normes du réseau électrique.

Les tensions composées (Figure 11-40), telles que Vab, Vbc et Vca, sont des combinaisons
des tensions simples. Elles représentent les tensions entre deux phases de sortie de I'onduleur.
Ces signaux permettent de mesurer la tension de ligne et de détecter d'éventuelles désequilibres
ou distorsions dans la tension de sortie.

En analysant ces figures, nous pouvons observer la forme d'onde des tensions simples et
composées a la sortie de I'onduleur. Cela nous permet d'évaluer la qualité de la tension de sortie.

ﬂ
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Figure 11-39 Les tension simples a la sortie de I'onduleur (A) Va ; (B) Vb ; (C) V¢
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Figure 11-40 Les tensions composeées a la sortie de I'onduleur (A) Vab ; (B) Vbc ; (C) Vca
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Figure 11-41 Les courant de sortie de I'onduleur (A) la; (B) Ib; (C) Ic
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11.6. Conclusion

En conclusion, dans ce chapitre on a exploré les composants essentiels de la connexion
du systeme photovoltaique au réseau électrique : le convertisseur DC/DC (hacheur) et le
convertisseur DC/AC (onduleur). Nous avons également abordeé les techniques de commande
associées a ces composants. La commande MPPT pour le convertisseur DC/DC et la MLI
vectorielle pour le convertisseur DC/AC ont été présentées.

Ensuite, nous avons réalisé la modélisation de ces techniques de commande sur
MATLAB Simulink, ce qui nous a permis de concrétiser notre compréhension théorique et
d'obtenir des résultats concrets.

En résumé, ce chapitre nous a fourni les connaissances nécessaires pour comprendre et
simuler les techniques de commande du systeme photovoltaique sur MATLAB Simulink. Cela
nous prépare a l'implémentation pratique de ces techniques sur Arduino dans les chapitres

suivants.

ﬂ
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I11.1. Introduction

Le chapitre suivant, se concentre sur la mise en ceuvre pratique de la commande SVM sur
la plateforme Arduino. Nous expliquerons les étapes de configuration d’Arduino,
la programmation du microcontréleur en utilisant le langage C/C++, et les tests réalisés sur
Proteus. Cette approche nous permettra de visualiser et d'évaluer les performances de la
commande SVM dans un environnement simulé.

111.2. Modélisation de la SVM sous ARDUINO

La technique de modulation de largeur d'impulsion avec vecteur de support (MLI-SVM)
est une méthode utilisée pour la commande des onduleurs de tension. Elle permet de générer
des signaux de commande pour les transistors de puissance de I'onduleur afin de produire une
tension de sortie souhaitée.

Dans notre travail, nous avons choisi d'utiliser la carte Arduino Uno R3. C'est une carte
de développement populaire qui offre une plateforme conviviale pour la programmation et la
réalisation de projets électroniques. Elle est basée sur le microcontréleur ATmega328P et offre
une variété de broches d'entrée/sortie numériques et analogiques pour connecter des capteurs,
des actionneurs et d'autres composants. L'Arduino Uno R3 est largement utilisée pour ses
performances fiables, sa simplicité d'utilisation et sa compatibilité avec une grande variété de
shields et de bibliothéques.

Le code pour la déclaration des variables et 1’affectation des différentes broches dans
I’ Arduino est dans 1’annexe B
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Figure 111-1 organigramme de I’implémentation la commande SVM
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DUINO1(AREF) A
<TEXT> A==

DUINO1

Va
<TEXT> Q v
Vb
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Ve
<TEXT> & /‘b
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NI 90TYNY
(WMmd~) TvLIDIa

Figure 111-2 La carte Arduino

111.2.1. Mesure et conversion des tensions :

Les tensions analogiques (Va*, Vb*, Vc*) sont mesurées a partir des broches A0, Al et
A2, respectivement, en utilisant la fonction analogRead()

Dans le contexte de l'utilisation de I'Arduino, qui fonctionne avec une plage de tension de
0 & 5 volts, I'ajustement de l'offset a lI'aide du bloc sine generator dans Proteus ISIS est
particulierement utile pour décaler la partie négative des tensions mesurées.

En appliquant un offset approprié, on déplace la plage de tension mesurée de sorte que la
valeur de 0 volt correspond a la tension moyenne de la plage disponible sur I'Arduino (dans ce
cas, 2,5 volts). Cela permet de prendre en compte la plage de tension compléte de I'Arduino et
d'obtenir des mesures précises dans cette plage de fonctionnement spécifique.

En ajustant I'offset pour décaler la partie négative, vous pouvez garantir que les tensions
mesurées sont correctement alignées avec la plage d'entrée de I'Arduino. Cela permet d'utiliser
pleinement la résolution et la précision de I'Arduino pour obtenir des résultats fiables lors de la
conversion des tensions analogiques en volts a l'aide de la formule

Vi* = (Vouti x 5.0) / 1024.0 - 2.5. (111-1)

-
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i :{a,b,c}
Les valeurs des tensions Va, Vb et V¢ sont stockées dans le vecteur c [3].

La référence de tension analogique (AREF) de I'Arduino est utilisée pour les conversions
analogiques-numeriques. Par défaut, I'AREF est définie sur 5 volts.

Vouta = analogRead (AOQ);

Va = ((Vouta * 5.0) / 1024.0) - 2.5;
Serial.print ("Vouta= ");
Serial.print (Vouta):;

Serial.print (", Va= ");

Serial.print (Va);

Voutb = analogRead (Al);

Vb = ((Voutb * 5.0) / 1024.0) - 2.5;
Serial.print ("V, Voutbh= ") ;
Serial.print (Voutb):;

(", Vb= ");
Serial.print (Vb);
Read (RA2) ;

Ve = ((Voutec * 5.0) / 1024.0) - 2.5;
Serial.print ("V, Voutc= ") ;
Serial.print (Voutc) ;

(", Ve= ");
Serial.print (Vc):

Serial.print
Voutc = analogR
Serial.print ("
Serial.println("Vc");

Figure 111-3 code conversion des tensions Va*, Vb* et Vc*

Les valeurs des tensions mesurées (Va*, Vb* et Vc*) et leurs conversion (Vouta, Voutb et
Voutc) sont affichées dans la Figure 111-3.
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Figure 111-4 Mesure et conversion des tensions Va*, Vb* et Vc*

Exemple :

Vouta=539, Voutb=208 , Voutc=1018
Donc
Va=((5x539)/1024)-2.5=0.1318V.
Vb=((5%208)/1024)-2.5=-1.4643V.
Vc=((5%1018)/1024)-2.5=2.4707V.

111.2.2. Déterminer Valpha et Vbeta

Les composantes Valpha et Vbeta du vecteur tension sont calculées en fonction des ten-
sions Va, Vb et VVc a l'aide des formules mathématiques qui sont 1’équation (11-22).

Cela permet d'obtenir les composantes de tension nécessaires pour générer le signal de
commande.

Sur Arduino :
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float a[3] = {1, -1.0/2, -1.0/2};

float b[3] = {0, -sgrt(3.0)/2, sqgrt(3.0)/2};

float c[3] = {Va, Vb, Vc};

Valpha = sqrt(2.0/3.0) * (a[0]*c[0] + a[ll*c[l] + al[2]*c(
Vbeta = sqrt(2.0/3.0) * (b[0]*c[0] + b[l]*c[1l] + b[2]*c[2

Serial.print ("Valpha= ");
Serial.print (Valpha):;
Serial.print (", Vbeta= ");
Serial.println(Vbeta);

Figure 111-5 code de Valpha et Vbeta

Figure 111-6 Valeurs de Valpha et Vbeta

111.2.3. Calcul de I'angle de phase (phi) en fonction de Valpha et Vbeta

L'angle de phase est calculé a partir des tensions Valpha et VVbeta a I'aide de la fonction
atan2(). Cela permet de déterminer la position du vecteur de sortie dans le plan complexe. Sa
formule mathématique qui sont 1’équation (11-24) :
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Le code sur Arduino :

phi = atan2(Valpha,Vbeta) +M PI ; |!
Serial.print ("phi= ");
Serial.println(phi);

Figure 111-7 Le code et les Valeurs de phi

111.2.4. Détermination du secteur de commutation

L'angle de phase est comparé a des seuils prédefinis pour déterminer dans quel secteur se
trouve le vecteur de sortie. 1l y a six secteurs possibles, correspondant a des plages d'angles
spécifiques.
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Le code sur Arduino :

if (phi »>= 0 && phi < (M PT / 3))

{
theta = phi;
Secteur = 1;

}

else if (phi >= (M PI / 3)

{

theta = phi - (M PT / 3);

Secteur = 2;
1
else 1f (phi >= (2
{
theta = phi - (2
Secteur = 3;

}

else if (phi >= (M_
{
theta = phi - (3
Secteur = 4;

1
else 1f (phi >= (4
{
theta = phi - (4
Secteur = 5;
I
else 1f (phi >= (5
{
theta = phi - (5

Secteur = &;

* M PT

* M PI

PI) &&

+ M PT

* M PT

* M PT

&& phi < (2 * M PT / 3)}

/ 3) && phi < (M _PT))

/3y ;

phi < (4 * M PT / 3))

/ 3);

/3y && phi < (5 * M PT / 3))

/3);

/ 3) &t phi < (2 * M PI })

/3y ;

Figure 111-8Le code pour Détermination du secteur

111.2.5. Calcul des durées de conduction pour chaque secteur

Une fois le secteur de commutation déterming, les temps de commutation T1, T2 et TO
sont calculés en fonction de la tension de référence, de I'angle de phase et du secteur. Ces temps
définissent la durée de fonctionnement des transistors de puissance pour obtenir la tension de
sortie souhaitée. Leurs formules mathématiques qui sont les équations (11-28) (11-29) (11-30) :

Vrer = De/V3 (11-2)

Le code sur Arduino :



Chapitre 111 Implémentation sur Arduino d’une technique de commande d’un GPV connecté
au réseau

Tl ((2 / (sgrt(3) * Dc)) * Tm * Vref * sin((Secteur * M PI / 3) - phi)) ;
T2 ((2 / (sgrt(3) * Dc)) * Tm * Vref * sin(phi - ((Secteur - 1) * M PI / 3)))
TO = (Tm - T1 - T2) ;
// Conversion des temps en microsecondes
unsigned long tl = (unsigned long) (T1 * 1000000);
unsi d long t2 = ong) (T2 * 1000000) ;
unsigned long t0 = (unsigned long) (TO * 1000000);

Figure 111-9 code de T1, T2 et TO

111.2.6. Génération des signaux de commande

En fonction des temps de commutation calculés, des signaux de commande sont générés
pour les transistors de I'onduleur. Ces signaux controlent I'allumage et I'extinction des transis-
tors pour obtenir la tension de sortie désirée.

if (Secteur == 1)

Channel €

seqO0(); // VO(00O0)
delayMicroseconds (E0 / 4);

seqgl(); // V1(100)
delayMicroseconds (E1 / 2});

seqg2(); // V2(110)
delayMicroseconds (£2 / 2);

seq’()y; // V7(111)
delayMicroseconds (E0 / 2};

seqg2(); // V2(110)
delayMicroseconds ((t2 / 2)+20):;

seql(}: // V1(100)
delayMicroseconds ((tl / 2)+20);

seq0(); // VO(000)

delayMicroseconds (E0 / 4);
}

Figure 111-10 Le code et les signaux Ka, Kb et Kc du secteur 1
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{

else

else

if (Secteur == 2)

Channel C

seql(); //v0{000)
delayMicroseconds (£t0/4);

seq3(); //V3(010)
delayMicroseconds ( (£2/2)+10);

seq2(); //VZ(110)
delayMicroseconds {(t1/2)):

seq’7(): // Vi(11ll)
delayMicroseconds (£t0/2);

seq2(): //vz2(l10)
delayMicroseconds ( (£1/2)+30);

seq3(); //V3(010)
delayMicroseconds{(t2/2)):

seq0(); // vO0(00O0)
delayMicroseconds { (t0/4));

Figure 111-11 Le code et les signaux Ka, Kb et Kc du secteur 2

if (secteur == 3)

Channel

Position =i Position
oc | !
a6l
ot
22 iy
B, | g
§ 3

seqO0(); // VO (00O0)
delayMicroseconds (t0/4);

A

seq3(); //V3(010)
delayMicroseconds (t1/2);

i

Channel
Position

seqd (); //V4(011)
delayMicroseconds (( t£t2 /2)+22.5);

seq7(); // VI(111)
delayMicroseconds (tE0/2) ;

seqd (); //V4(011)
delayMicroseconds (t2/2) ;

seq3(); //V4(010)
delayMicroseconds ((t1/2)+17.5);

seq0(); // VO(00O0)
delayMicroseconds (t0/4) ;

Figure I11-12 Le code et les signaux Ka, Kb et Kc du secteur 3
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else if (Secteur == 4)

{

Channel €

seq0(); // VvO(000)
delayMicroseconds (£0/4);

seg5(): //V5(001)
delayMicroseconds ((£2/2)+5);

seqd () //v4(011)
delayMicroseconds ((£1/2)+7);

seq7 () // V7(111)
delayMicroseconds (£0/2) ;

seqd(); //v4a(011)
delayMicroseconds (£1/2);

seg5(): //V5(001)
delayMicroseconds ((£2/2));

seq0(); // VO(000)
delayMicroseconds (£0/4);

Figure 111-13 Le code et les signaux Ka, Kb et Kc du secteur 4




Chapitre 111

au

{

réseau

else if (Secteur == 5)
seq0(); // VO(000)
delayMicroseconds (t0/4);
segb()7 //V5(001)
delayMicroseconds ((t1/2)+20);
seqgé(); //Ve(lol)
delayMicroseconds ((t2/2));
seq7(): // VI(111)
delayMicroseconds (£E0/2);
seqge(); //Ve(l1l01)
delayMicroseconds ((t2/2)+15);
seq5()s //V5(001)
delayMicroseconds ((t1/2));
seq0()r // VO(00OQ)
delayMicroseconds (t0/4);

Figure I11-14 Le code et les signaux Ka, Kb et Kc du secteur 5
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else

seq0({); // Vv0(000)
delayMicroseconds (t0/4);

seql(); //v1(100)

delayMicroseconds ((t2/2));

seq6(); //Ve(101)
delayMicroseconds ( (t1/2)+4.2);

seq7(); // V7(1l1ll)
delayMicroseconds ((t0/2));

seqe(); //Ve(1l01)
delayMicroseconds (£1/2);

seql(); //V1(100)
delayMicroseconds ( (£E2/2)+32.5);

seq0{); // VO{000)
delayMicroseconds (t0/4);

Figure 111-15 Le code et les signaux Ka, Kb et Kc du secteur 6

111.3. Conclusion

Dans ce dernier chapitre on s’est focalisé sur la mise en pratique de la commande SVM
en utilisant la plateforme Arduino. Nous avons détailler les étapes de configuration d'Arduino,
la programmation du microcontrdleur en langage C/C++, et les tests effectués sur Proteus. Cette
approche nous a permis d'évaluer les performances de la commande SVM dans un
environnement de simulation. Ainsi, nous pourrons visualiser et analyser les résultats obtenus,
ce qui constitue une étape essentielle pour évaluer I'efficacité de la technique.
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Conclusion générale et perspectives

Au cours de ce projet de fin d'études, nous avons étudié et implémenté une technique de
commande d'un systeme photovoltaique connecté au réseau en utilisant Arduino.

Aprés avoir abordé les généralités sur les systémes photovoltaiques dans le premier
chapitre nous avons exploré les techniques de commande des systemes PV dans le deuxiéme
chapitre. Ce dernier a inclus une modélisation de la technique MPPT et de la commande MLI
sous Matlab Simulink . De plus, nous avons également implémenté la technique de commande
d'un générateur photovoltaique connecté au réseau a l'aide d'Arduino dans le chapitre 3 . Grace
a ce travail, nous avons développé une meilleure compréhension des systémes photovoltaiques
et acquis des compétences dans la modélisation et la commande des systémes PV. En utilisant
les techniques de commande présentées dans notre PFE, il est possible de maximiser la
production d'énergie des systéemes PV et de les connecter efficacement au réseau.

Perspectives :

Ce projet de fin d'études ouvre la voie a plusieurs perspectives intéressantes. Voici
quelques axes de développement possibles :

Optimisation de la technique de commande : Il est possible d'explorer des algorithmes
plus avancés pour améliorer la précision et I'efficacité de la commande du systéme
photovoltaique. Des techniques de commande plus avancées telles que le controle prédictif
peuvent étre étudiées et mises en ceuvre.

Intégration des aspects de gestion de la puissance active et réactive : La gestion de la
puissance active et réactive est un aspect important des systémes photovoltaiques connectés au
réseau. Une extension future de ce projet pourrait inclure des techniques de commande
permettant de contréler et d'optimiser la puissance active et réactive injectée dans le réseau.

En conclusion, ce projet a permis d'approfondir nos connaissances sur les systemes
photovoltaiques, les techniques de commande et l'utilisation d'Arduino. L'implémentation
réussie de la technique de commande sur Arduino offre des perspectives prometteuses pour
I'amélioration de I'efficacité et de la performance des systémes photovoltaiques connectés au
réseau.
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Annexe A

elseif(secteur==2)
if (t<(T0/4)) %\V0(000)
Ka=0;Kb=0;Kc=0;
elseif ((t>=(T0/4)) && (t<((T0/4)+T2/2))) %V3(010)
Ka=0;Kbh=1;Kc=0;
elseif((t>=((T0/4)+T2/2)) && (t<((T0/4)+T1/2+T2/2))) %\/2(110)
Ka=1;Kbh=1;Kc=0;
elseif (t>=((T0/4)+T1/2+T2/2)) && (t<(3*T0/4)+T1/2+T2/2)) %V7(111)
Ka=1;Kb=1;Kc=1;
elseif ((t>=((3*T0/4)+T1/2+T2/2)) && (t<(3*T0/4)+T1+T2/2)) %V2(110)
Ka=1;Kb=1;Kc=0;
elseif((t>=(3*T0/4)+T1+T2/2) && (t<(3*T0/4)+T1+T2)) %V3(010)
Ka=0;Kb=1;Kc=0;
else %\V0(000)
Ka=0;Kb=0;Kc=0;
end

elseif(secteur==3)
if (t<(T0/4)) %\V0(000)

Ka=0;Kb=0;Kc=0;
elseif ((t>=(T0/4)) && (t<((T0/4)+T1/2)))) %V3(010)
Ka=0;Kb=1;Kc=0;
elseif((t>=((T0/4)+T1/2)) && (t<((T0/4)+T1/2+T2/2))) %V4(011)
Ka=0;Kb=1;Kc=1;
elseif (t>=((T0/4)+T1/2+T2/2)) && (t<(3*T0/4)+T1/2+T2/2)) %V 7(111)
Ka=1;Kb=1;Kc=1;
elseif ((t>=(3*T0/4)+T1/2+T2/2) && (t<(3*T0/4)+T1/2+T2)) %V4(011)
Ka=0;Kbh=1;Kc=1;
elseif((t>=(3*T0/4)+T1/2+T2) && (1<(3*T0/4)+T1+T2)) %V3(010)
Ka=0;Kb=1;Kc=0;
else %\V0(000)
Ka=0;Kb=0;Kc=0;

end

elseif(secteur==4)

if (t<(T0/4)) %\V0(000)
Ka=0;Kb=0;Kc=0;

elseif ((t>=(T0/4)) && (t<((T0/4)+T2/2))) %\V5(001)
Ka=0;Kb=0;Kc=1;

elseif((t>=((T0/4)+T2/2)) && (t<((T0/4)+T1/2+T2/2))) %V4(011)
Ka=0;Kb=1;Kc=1;

elseif (t>=((T0/4)+T1/2+T2/2)) && (t<(3*T0/4)+T1/2+T2/2)) %V7(111)
Ka=1;Kbh=1;Kc=1;
elseif ((t>=((3*T0/4)+T1/2+T2/2)) && (t<(3*T0/4)+T1+T2/2)) %V4(011)
Ka=0;Kbh=1;Kc=1;
elseif((t>=(3*T0/4)+T1+T2/2) && (t<(3*T0/4)+T1+T2)) %V5(001)
Ka=0;Kb=0;Kc=1;

else %\V0(000)
Ka=0;Kb=0;Kc=0;

end

elseif(secteur==>5)
if (t<(T0/4)) %\0(000)
Ka=0;Kb=0;Kc=0;
elseif ((t>=(T0/4)) && (t<(T0/4)+T1/2)) %V5(001)
Ka=0;Kb=0;Kc=1;
elseif((t>=(T0/4)+T1/2) && (t<((T0/4)+T1/2+T2/2))) %\V6(101)
Ka=1;Kb=0;Kc=1;
elseif (t>=((T0/4)+T1/2+T2/2)) && (t<(3*T0/4)+T1/2+T2/2)) %V 7(111)
Ka=1;Kbh=1;Kc=1;
elseif ((t>=(3*T0/4)+T1/2+T2/2) && (t<(3*T0/4)+T1/2+T2)) %V6(101)
Ka=1;Kb=0;Kc=1;
elseif((t>=(3*T0/4)+T1/2+T2) && (t<(3*T0/4)+T1+T2)) %V5(001)
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Ka=0;Kb=0;Kc=1;
else %\V0(000)

Ka=0;Kb=0;Kc=0;
end

else

if (t<(T0/4)) %\V0(000)
Ka=0;Kb=0;Kc=0;

elseif ((t>=(T0/4)) && (t<((T0/4)+T2/2))) %V1(100)
Ka=1;Kb=0;Kc=0;

elseif((t>=((T0/4)+T2/2)) && (t<((T0/4)+T1/2+T2/2))) %V6(101)
Ka=1;Kb=0;Kc=1,

elseif (t>=((T0/4)+T1/2+T2/2)) && (t<(3*T0/4)+T1/2+T2/2)) %V 7(111)
Ka=1;Kb=1;Kc=1;
elseif (t>=((3*T0/4)+T1/2+T2/2)) && (t<(3*T0/4)+T1+T2/2)) %V6(101)
Ka=1;Kb=0;Kc=1;
elseif((t>=(3*T0/4)+T1+T2/2) && (t<(3*T0/4)+T1+T2)) %V1(100)
Ka=1;Kb=0;Kc=0;
else %\V0(000)
Ka=0;Kb=0;Kc=0;

end

end
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Annexe B

float phi = 0;

int Vouta=0;

float Va=0;

int Voutb=0;

float Vb=0;

int Voutc=0;

float Vc=0;

const int VVdc = 5; // Tension de bus en volts

float T1=0,T2=0, TO=0; // Temps de commutation des transistors en secondes
const float VVref = 5/sqrt(3); // Tension de référence en volts==5/sqrt(3)

const float Tc = 1/3000; // Temps d'échantillonnage en secondes=(0.0001/0.00488)
float a[3] = {1, -1.0/2, -1.0/2};

float b[3] = {0, -sqrt(3.0)/2, sqrt(3.0)/2};

float c[3] = {Va, Vb, Vc};

float VValpha =0;

float VVbeta =0;

float theta = 0; // Angle de phase en radians

int Secteur = 1; //numéro de secteur

void seq0() // \V0(000)

{
digitalWrite(3, LOW);
digitalWrite(5, HIGH);
digitalWrite(6, LOW);
digitalWrite(9, HIGH);
digitalWrite(10, LOW);
digitalWrite(11, HIGH);

}

void seql() // V1(100)

{
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digitalWrite(3, HIGH);
digitalwrite(5, LOW);
digitalWrite(6, LOW);
digitalWrite(9, HIGH);
digitalWrite(10, LOW);

digitalWrite(11, HIGH);

}

void seq2() // V2(110)

{
digitalWrite(3, HIGH);
digitalWrite(5, LOW);
digitalWrite(6, HIGH);
digitalWrite(9, LOW);
digitalWrite(10, LOW);
digitalWrite(11, HIGH);

}

void seq3() // V3(010)

{
digitalWrite(3, LOW);
digitalWrite(5, HIGH);
digitalWrite(6, HIGH);
digitalWrite(9, LOW);
digitalWrite(10, LOW);
digitalWrite(11, HIGH);

}

void seq4() // V4(011)

{
digitalWrite(3, LOW);
digitalWrite(5, HIGH);

digitalWrite(6, HIGH);
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digitalWrite(9, LOW);
digitalWrite(10, HIGH);
digitalWrite(11, LOW);

}

void seg5() // V5(001)

{
digitalWrite(3, LOW);
digitalWrite(5, HIGH);
digitalWrite(6, LOW);
digitalWrite(9, HIGH);
digitalWrite(10, HIGH);
digitalWrite(11, LOW);

}

void seq6() // V6(101)

{
digitalWrite(3, HIGH);
digitalWrite(5, LOW);
digitalWrite(6, LOW);
digitalWrite(9, HIGH);
digitalWrite(10, HIGH);
digitalWrite(11, LOW);

}

void seq7() // V7(111)

{
digitalWrite(3, HIGH);
digitalWrite(5, LOW);
digitalWrite(6, HIGH);
digitalWrite(9, LOW);
digitalWrite(10, HIGH);

digitalWrite(11, LOW);
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void setup() {

pinMode(A0, INPUT);
pinMode(Al, INPUT);
pinMode(A2, INPUT);
pinMode(3, OUTPUT); //S1
pinMode(5, OUTPUT); //S2
pinMode(6, OUTPUT); //S3
pinMode(9, OUTPUT); //S4
pinMode(10, OUTPUT); //S5
pinMode(11, OUTPUT); //S6

Serial.begin(115200);
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Résumé

Ce mémoire vise a étudier les systemes photovoltaiques et les techniques de commande
associées. Il présente des concepts fondamentaux sur les cellules photovoltaiques, I'effet
photovoltaique, les modules photovoltaiques et les genérateurs photovoltaiques connectés au
réseau. Les techniques de commande des systemes photovoltaiques sont abordées, notamment
les convertisseurs continu-continu, la technique de suivi du point de puissance maximale
(Perturb and Observe - P&O) et la commande de modulation de largeur d'impulsion (MLI) des
convertisseurs continu-alternatif (onduleurs), avec un accent sur la technique de modulation
vectorielle (SVM). Une mise en ceuvre pratique de lacommande d'un générateur photovoltaique
connecté au réseau est réalisée a l'aide de la plateforme Arduino, incluant la modélisation de la
technique de modulation vectorielle et la génération des signaux de commande. Ce mémoire
résume les concepts des systémes photovoltaiques et des techniques de commande associees,
et propose une mise en ceuvre pratique de la commande d'un générateur photovoltaique
connecté au réseau utilisant la modulation vectorielle.



