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AMELIORATION DE LA DUREE DE VIE DU CONDENSATEUR SUR LE BUS CC
DE L’ONDULEUR POUR L’APPLICATION PHOTOVOLTAIQUE

Wend-Waoga Anthelme ZEMANE

RESUME

Le panneau solaire a une durée de vie de prés de 25ans, cependant 1I’onduleur n’a seulement
qu’une durée de vie de Sans en moyenne. Cette courte durée de vie de I’onduleur est due a un
de ses composants qui est a la fois le plus important et le plus vulnérable : il s’agit du
condensateur placé sur son bus CC. Ce document propose un circuit qui contribue a
I’amélioration de la durée de vie du condensateur placé sur le bus CC de ’onduleur. Cette
topologie proposée utilise un circuit additionnel de découplage de puissance monté en
parallele avec le condensateur du bus CC de I’onduleur. Ce circuit de découplage de
puissance se comporte comme un buck-boost et allege ainsi la tiche du condensateur du bus
CC dans le découplage de puissance. Grace a cette topologie, il est possible d’utiliser un
condensateur film a longue durée de vie sur le bus CC de 1’onduleur. Ainsi avec le circuit
proposé pour une puissance photovoltaique de 3kW en entrée, le condensateur nécessaire sur
le bus CC est seulement de 15uF, ce qui réduit beaucoup les pertes car ces condensateur ont
une faible résistance série équivalente par rapport aux condensateurs chimiques de grande
capacité. En ce qui concerne la commande de ce circuit de découplage de puissance, elle
utilise le courant d’ondulation qui est produit par I’onduleur comme courant de référence afin
de fournir la puissance nécessaire pour le découplage. Ce document étudie et explique le
principe de fonctionnement du circuit proposé ainsi que la nouveauté de la commande du
circuit additionnel de découplage de puissance. Les simulations effectuées sous MATLAB
fournissent des résultats qui prouvent la viabilité de la topologie proposée. Cette amélioration
de la durée de vie du condensateur du bus CC et par conséquent celle de 1’onduleur et du
systéme au complet se fait & un colit minimal grace a la topologie proposée.

Mots clés--- Panneau solaire, condensateur, bus CC, onduleur, découplage de puissance.






IMPROVEMENT OF LIFETIME OF CAPACITOR ON THE INVERTER DC BUS
FOR PHOTOVOLTAIC APPLICATION

Wend-Waoga Anthelme ZEMANE

ABSTRACT

The solar panel has a lifetime of about 25 years, but the inverter lifetime is on average only 5
years. This short life span of the inverter is due to its component that is both the most
important and most vulnerable: it is the capacitor placed on the DC bus. This paper presents a
topology which contributes to improve the lifetime of the capacitor placed on the DC bus of
the inverter. The proposed typology uses an additional circuit of power decoupling which is
mounted in parallel with the capacitor on the DC bus of the inverter. This power decoupling
circuit behaves like a buck-boost circuit and thus eases the task of the DC bus capacitor in
the power decoupling. With this topology, it is possible to use a long-life film capacitor on
the DC bus of the inverter. The proposed circuit allows using, for 3kW photovoltaic power,
only a 15puF capacitor on the DC bus, which greatly reduces losses because this kind of
capacitor has a low equivalent series resistance compared to the high capacity chemical
capacitor. Regarding the control of this power decoupling circuit, it uses the ripple current
produced by the inverter as a reference current to provide the necessary power for the
decoupling. This paper investigates the operating principle of the proposed circuit as well as
the novelty of the control of the additional power decoupling circuit. All MATLAB
simulations of circuit provide results that show the viability of the proposed topology. This
improvement in the lifetime of the DC link capacitor and consequently that of the inverter
and the entire system is achieved in a minimal cost through the proposed topology.

Keywords--- Solar panel, capacitor, DC link, inverter, decoupling power.
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INTRODUCTION

L’Homme, ayant pris conscience du réchauffement climatique causé par les émissions de gaz
a effet de serre ainsi que du tarissement des puits de ressources fossiles, se penche désormais
et sans retour sur les énergies renouvelables. Au rythme de la consommation actuelle, il est
prévu que les réserves mondiales découvertes de pétrole s’épuisées en 2037 (Production
mondiale, 2015). Par définition une énergie renouvelable est une énergie qui peut étre utilisée
de facon infinie a I’échelle humaine, car se renouvelant assez vite due aux phénomenes
naturels comme le soleil, le vent, la chaleur de la terre, les chutes d’eau,...Parmi ces énergies
renouvelables, 1’énergie solaire photovoltaique s’impose due a sa croissance exponentielle et
I’innovation faite dans le domaine. Entre autre en 2012, la production mondiale d'électricité
solaire était de 104,5 TWh avec 100,4 TWh d’¢électricit¢ photovoltaique. Cela est
I’équivalent d’une croissance de 70 % en 2012 dans le domaine d’énergie solaire, et en
moyenne 50.6% depuis 2002 (Production mondiale, 2015). Aussi selon les prévisions de
I’Agence internationale de I’énergie (AIE), le solaire pourrait devenir la premiére source

d’électricité mondiale d’ici 2050 (Investissements Ecologiques, 2015).

Cependant le systéme solaire photovoltaique étant constitué d’éléments d’électronique de
puissance, ces éléments ont besoin d’une énergie électrique de qualité pour une longue durée
de vie. L unité de conversion de puissance du systeme photovoltaique représente 8 a 12% de
sa durée de vie totale (Xue et al., 2011). Dans cette unité de conversion, I’onduleur est I’'un
des ¢léments le plus fragile et le plus exposé aux risques de par ses multiple fonctions. Ces
risques sont surtout liés a son condensateur de découplage situé entre la partie continue et la
partie alternative. En d’autres termes, la performance et la durée de vie de 1’onduleur

dépendent de ce condensateur.

L’objectif principal de ce travail de recherche est de contribuer a améliorer la durée de vie du
condensateur sur le bus CC de I’onduleur. Dans ce cadre il est trés primordial de connaitre le

role de ce condensateur et par la suite reconnaitre les facteurs qui réduisent sa durée de vie.



L’idéal est de proposer des solutions pour annihiler ou réduire au maximum ces facteurs qui

influencent la durée de vie du condensateur.

Pour atteindre ces objectifs énumérés, ce mémoire s’articule autour de quatre parties.

Le premier chapitre consiste a 1’étude générale des différents types d’onduleurs ainsi que leur
principe de fonctionnement. A I’issu de cette étude, les différentes méthodes de conversion
seront abordées de méme que les avantages et les inconvénients de chacune d’elles. L’accent
sera mis sur 1I’onduleur monophasé car beaucoup utilis¢ dans les systémes photovoltaiques

autonomes a petite échelle.

Le deuxiéme chapitre fait 1’objet d’¢tude des condensateurs utilisés sur le bus CC de
I’onduleur. Cette étude permettra de présenter globalement les condensateurs de liaison et de
les modéliser par des méthodes de mesure de tension et de courant. Une étude plus détaillée
sera faite exceptionnellement sur un des condensateurs a diélectrique plastique métallisé et a

¢lectrolytes chimiques.

Dans le troisieme chapitre, c'est le réle capital du condensateur du bus CC de 1’onduleur qui
sera abordé. L’accent sera mis surtout sur l’influence du condensateur dans le
fonctionnement de cet onduleur. Par la suite les facteurs influencant la durée de vie des
condensateurs qui seront présentés. Pour ce faire, ’effet de la température ambiante, 1’effet
de la tension appliquée, I’effet du courant ondulé et I’effet de la charge/décharge seront

¢tudiés de fagon minutieuse.

Le chapitre quatre relate une optimisation du fonctionnement des condensateurs du bus CC
de l’onduleur. Il s’agit de stratégies permettant de limiter le vieillissement de ces
condensateurs. En d’autres ces stratégies contribuent a optimiser et de prolonger la durée de
vie des condensateurs. Le circuit proposé dans cette étude est trés simple et moins couteux

par rapport a son rendement et a sa durée de vie.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Introduction

La croissance de la population mondiale et 1’évolution de la consommation d’énergie font
aujourd’hui des énergies renouvelables un espoir avéré. Pour la littérature, des multiples
ressources d’énergies renouvelables existantes, le solaire photovoltaique se veut le plus

attrayant a moyen et a long terme.

Cependant 1’énergie produite par les panneaux photovoltaiques, bien qu’étant propre, doit
étre améliorée en terme de qualité avant d’étre utilisée directement ou injectée dans le réseau.
De nos jours, les recherches en électronique de puissance ont permis de mettre au point de
nombreuses topologies de découplage de puissance permettant d’améliorer en quelque sorte

I’énergie photovoltaique.

En effet les techniques de découplage de puissance utilisées sont multiples et varient en
fonction de la configuration du circuit électrique. Les techniques les plus connues sont celles
qui utilisent onduleur comme filtre actif et celles qui emploient un condensateur de

découplage au niveau du bus CC.

Cette revue de la littérature présente de fagon globale les différents types de systeémes
photovoltaiques, les différents types de condensateurs de découplages et aussi les topologies

des onduleurs photovoltaiques ainsi que quelques techniques robustes de découplage.



1.2 Contexte et motivation

Le systéme photovoltaique est constitué d’un certain nombre d’¢éléments de 1’¢lectronique de
puissance dont le plus couteux est ’onduleur. Son réle principal est la conversion de
I’énergie continue produite par les panneaux photovoltaiques en énergie alternative. Il doit
assurer aussi la qualité de I’énergie selon certaines normes d’interconnexion, de IEEE-1547,
avec le réseau(Committee). Au vu du cout et du role capital de I’onduleur, la durée de vie du

systéme photovoltaique dépend en grande partie de cet onduleur.

Pour les systémes photovoltaiques connectés au réseau de distribution ou pour les systémes
photovoltaiques hybrides, le probléme se pose moins car en cas de panne temporaire du
générateur photovoltaique, les autres sources d’énergie peuvent assurer la continuité de
I’alimentation. Cependant en ce qui concerne les systémes photovoltaiques autonomes ou
isolés du réseau, le probléme est crucial, car en cas de panne du générateur photovoltaique,

I’alimentation de la charge cesse immédiatement.

De fagon globale, la durée de vie des panneaux solaires photovoltaique est de 25 ans
(Dunlop, Halton et Ossenbrink, 2005) pendant que celle de I’onduleur est située entre 3 et 5
ans, rarement 10 ans avec la garantie (Ristow et al., 2008). De ce fait, ’onduleur qui
convertit I’énergie continue en énergie alternative est le plus vulnérable. Sa vulnérabilité est
due a son condensateur de liaison situé¢ sur le bus CC(Xue et al., 2011) et (Ton et Bower,
2005) qui réduit a moitié la durée de vie totale de cet onduleur (Rodriguez et Amaratunga,
2008). Pour augmenter la durée de vie de I’onduleur et donc celle du systeme complet, il faut
donc augmenter la durée de vie du condensateur découplage situé sur son Bus CC. La figue
1.1 schématise un systéme photovoltaique avec son unité de conversion constituée d’un

convertisseur CC/CC et d’un convertisseur CC/AC ou onduleur.



(rénérateur Convertisseur Condensatewr  Convertisseur
BV CC/CC bus CC CC/AC

Figure 1.1 Générateur photovoltaique et unité de conversion

Ce travail de recherche est basé sur la partie onduleur en essayant d’apporter des solutions
pour améliorer la durée de vie du condensateur sur le bus CC de cet onduleur. Les systémes
photovoltaiques autonome et connecté au réseau seront abordés au cours de cette étude car la

durée de vie totale du systéme photovoltaique est réduite par son onduleur.

1.3 Systémes photovoltaiques

La nature consommation de I’énergie photovoltaique résidentielle varie en fonction de la
situation de la résidence (IEA PVPS T1-17, 2008), (Luque et Hegedus, 2011) et (Rahman,
Khallat et Chowdhury, 1988). Pour une résidence isolée, ¢loignée du réseau de distribution,
le systéme photovoltaique dans ce cas est autonome et pour les résidences proches du réseau,

dans ce cas, le systéme photovoltaique peut étre connecté au réseau.

1.3.1 Le cas autonome

Le systeme photovoltaique autonome d’un particulier produit de 1’énergie électrique pour
une utilisation personnelle ou par une centrale photovoltaique autonome pour alimenter un
groupe de consommateurs isolés du réseau électrique. L’intermittence de la production
photovoltaique oblige la plupart des producteurs a utiliser des ¢léments de stockage, ce qui

leur permet d’avoir de 1’énergie en permanence (Rahman, Khallat et Chowdhury, 1988).



1.3.2 Le cas connecté au réseau

Pour substituer le réseau de distribution existant depuis des années par les systémes
photovoltaiques, les chercheurs accentuent les recherches sur les techniques d’injection de
I’énergie photovoltaique dans le réseau. Ces recherches s’orientent vers deux cas trés
pratiques : I’injection de la totalité¢ de production photovoltaique ou du surplus (Riffonneau,

Barruel et Bacha, 2008).

Ces deux cas différent par la position seulement par la position des compteurs d’énergie.
Dans le cas de I’injection de la totalit¢ de production photovoltaique, le producteur injecte
directement toute sa production photovoltaique dans le réseau. Par contre dans le cas de
I’injection du surplus de la production, le producteur consomme en méme temps sa
production photovoltaique et injecte I’exces ou surplus dans le réseau (HESPUL association,

2007)et (Riffonneau, 2009).

14 Condensateur de liaison du bus CC

Le condensateur du bus CC est I’élément clé de I’onduleur. Il assure le découplage de
puissance entre les deux sources continue et alternative. Le condensateur stocke et restitue de
I’énergie, il offre une possibilité d’alternance de puissance instantanée entre le convertisseur
CC/CC et I’onduleur, ce qui permet au systéme de supporter les puissances variables du

générateur photovoltaique (Liserre*, Blaabjerg et Dell’ Aquila, 2004).

La variation de puissance du panneau photovoltaique se fait autour de plusieurs points
d’équilibre dont un seul correspond au point de puissance maximale. Les auteurs (Wu, Zhao
et Liu, 2006) montrent la relation entre 1’énergie stockée par le condensateur du bus CC de
I’onduleur et la stabilité de ce point de puissance maximale. L’idéal serait que le panneau
photovoltaique fonctionne a chaque instant en ce point, ce qui permettra au condensateur

d’emmagasiner plus d’énergie.



11 existe principalement trois types de condensateurs dont le condensateur a film plastique ou
papier, le condensateur céramique ou verre et le condensateur électrolytique aluminium
(Mourigs, 1995). Ces condensateurs différent par leurs technologies, par la taille de leur
capacité et aussi par leur tension. Selon Digi-Key, la famille des condensateurs en fonction

de la capacité et de la tension peut étre classée comme suit dans les tableaux 1.1 et 1.2:

Tableau 1.1Type de condensateur et capacité (Digi-Key ELECTRONICS, 2015)

Condensateur Capacité minimale Capacité maximale
Electrolytique aluminium 0.1puF 2.210°uF
Film 6.8.10"uF 3000uF
Céramique 1.10°uF 1800pF

Tableau 1.2 Type de condensateur et tension (Ultra-Long Life Snap-In, 2015)

Condensateur Tension minimale Tension maximale
Electrolytique aluminium 2.5V 630V
Film 10V 5kV
Céramique 50V 30kV
1.4.1 Propriétés et paramétres d’un condensateur

Par sa propriété de stockage d’énergie, le condensateur parvient a gérer les variations de la
puissance du générateur photovoltaique. Pour un condensateur de capacité idéale Ci et d’une
tension U entre 1’anode et la cathode, 1’énergie E stockée par le condensateur (Cornell,

2007):

1.1
E:—Cl'.l]2 ( )



La capacit¢ C du condensateur est proportionnelle a I’aire A de 1’anode et inversement

proportionnel a 1I’épaisseur e du di¢lectrique (Lazaro et al., 2007):

A 1.2
Ci = Ho- Hr-— (12)

Selon le matériau du condensateur, sa permittivité relative du diélectrique varie. Le tableau
1.3 donne quelques valeurs de la constante diélectrique p, pour un certain nombre de

condensateur :

Tableau 1.3 Constante pur de matériaux diélectriques (Digi-Key ELECTRONICS, 2015)

Condensateur Matériaux diélectrique Constante p,
Electrolytique aluminium Aluminium 2-6
Film Papier ou Plastique 8-10
Verre 4.8
Mica 54-8.7
Céramique Céramique 12 - 20000

Selon I’équation (1.2), pour obtenir un condensateur de grande capacité, il faut un

di¢lectrique de grande permittivité relative, d’une grande aire et d’une épaisseur faible.

14.2 Schéma électrique du condensateur

Dans la littérature, le schéma ¢électrique le plus connu du condensateur est représenté par la

figure 1.2 (Cornell, 2007):



: a DT
||

Figure 1.2 Schéma électrique d'un condensateur

La capacité Ci du condensateur dépend de la permittivité relative du diélectrique qui dépend
a son tour de la température, de la tension appliquée et souvent peu de la fréquence. Les
résistances Rp et Rs dépendent chacune de la température et de la tension appliquée aussi
pour la résistance Rp (Cornell, 2007).

La résistance Rp qui correspond surtout au courant de fuite peut étre négligé dans le schéma

¢lectrique du condensateur, d’ou le schéma électrique simplifi¢ de la figure 1.3:

C ESR ESL

Figure 1.3 Schéma électrique simplifi¢ du condensateur

Les paramétres C (capacité), ESR (résistance série équivalente) et ESL (inductance série
équivalente) dépendent de la température et de la fréquence du condensateur. L’auteur
(Besson, 1984) précise que ce modele ¢€lectrique simplifié permet de définir les valeurs

nominales du condensateur.

Les condensateurs les plus utilisés pour le bus CC sont surtout les condensateurs a film
plastique ou papier et le condensateur é€lectrolytique aluminium. Ces condensateurs ont
montré leur performance en termes de découplage de puissance, mais aussi des faiblesses

dans certains cas.
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1.4.3 Condensateurs électrochimiques

Les condensateurs chimiques sont des composants ¢lectroniques qui contiennent en plus des
armatures, une solution chimique. Encore appelés condensateur électrolytique, les
condensateurs chimiques ont une grande capacité et un colt assez faible. Ils sont beaucoup
utilisés dans les applications basses fréquences. Par contre ils ont une fiabilité assez faible et

une courte durée de vie (Venet et al., 2002).

Le condensateur électrolytique joue un role important dans l'unité de conversion de
puissance, il régule la tension de sortie pour la correction de facteur de puissance, il équilibre
la puissance du bus CC de I’onduleur, ... (Choi, Hong et Park, 2001), (Lazaro et al., 2007) et
(Hur, Jung et Nam, 2001). Les auteurs de (Cornell, 2007) et (Nichicom, 1999) donnent en
détail les propriétés de base du condensateur électrolytique, ce qui permet de mieux

comprendre son principe de fonctionnement et ses propriétés.

Des condensateurs électrolytiques, le plus connu et le plus utilis¢é est le condensateur
électrolytique aluminium. Il est beaucoup utilis¢ dans le bus CC de I’onduleur pour le

découplage de puissance.

1.4.3.1 Constitution et principe du condensateur électrolytique aluminium

Le condensateur électrolytique aluminium est polaris€. Comme son nom I’indique, sa borne
positive est formée d’une bande en aluminium qui est recouverte d’alumine : c'est le
di¢lectrique. Il est constitu¢ aussi d’un séparateur ou support d’électrolyte formé par des
feuilles de papier imbibées du méme électrolyte : c'est la borne négative (Bengt, 1995). Le
condensateur électrolytique aluminium étant pour la plupart des cas polarisé, il est intolérable
de I’alimenter en sens inverse, ce qui pourrait renverser la réaction dans 1’¢lectrolyte et

causer la destruction de I’alumine ou court-circuiter le condensateur (Both, 2015).
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L’¢lectrolyte contenu dans le condensateur joue d’importants roles : il garantit une bonne
circulation du courant électrique et permet de régénérer 1’oxyde d’alumine lorsque celui-ci
est en manque (Perisse, 2003).

La figure 1.4 permet de résumer les différentes parties constituant le condensateur

électrolytique aluminium (Perisse, 2003).

Cathode réelle
Electrolyte

Anode

Cathode a ente
Feuille d’ aluninium—— PPat

Feuille d’ aluminium

®__

Diélectrique ALO;
Oxyde d’alumine  gupport d’électrolyte
(AlOs) Papier imprégné d’électrolyte

Figure 1.4 Schéma d'un condensateur électrolytique a aluminium

1.4.3.2  Structure et connexions du condensateur électrolytique aluminium

Les connexions dans le condensateur électrolytique joignent le bobinage du condensateur au
boitier. La connexion entre 1’anode et la cathode se fait grace a un papier qui empéche le
court-circuit (Perisse, 2003). Les auteurs de (Joubert, 1996), (Perret, 2005) et (El-Husseini,
2001) montrent que le sens du courant et la répartition des courants dans les ¢léments de la

bobine permettent de réduire les pertes et les échauffements dans le condensateur.

La figure 1.5 est celle d’un condensateur électrolytique indiquant les connexions du
bobinage. Elle indique entre autre les bandes de connexion de I’anode et de la cathode de

méme que le papier qui sépare 1’anode et de la cathode apparente.
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Bandes de connexion

Bandes de 1
andes de connexion de 1a cathode

de 1I’anode —

Papiers

Cathode apparente

Figure 1.5 Connexions du bobinage d'un condensateur
¢lectrolytique

1.4.4 Condensateurs a film

La différence entre le condensateur a film et celui vu ci-dessus, le condensateur
électrolytique, est que le condensateur a film ne contient pas d’électrolyte. Il est obtenu en
faisant le bobinage de films plastiques diélectriques et d’armatures métalliques. Les
condensateurs a film sont de plusieurs catégories, parmi lesquels les condensateurs films

métallisés et les condensateurs films a armatures (Eurofarad, 2000).

Contrairement au condensateur chimique, le diélectrique de ce type de condensateur est un
film plastique. D’une part, sur chaque face du film est déposée par évaporation sous vide une
couche de métal de I’ordre de quelques nanomeétres d’épaisseur constituant les armatures du
condensateur film métallisé¢ (Mouri¢s, 1995), (Eurofarad, 2000). D’autre part, les armatures
peuvent étre formées de feuilles métalliques indépendantes : il s’agit du condensateur film a

armatures (Mouries, 1995), (Eurofarad, 2000).
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1.4.4.1 Constitution et principe du condensateur film métallisé

Les armatures de ce type de condensateur sont obtenues en déposant, par évaporation sous
vide, sur le film diélectrique une fine couche de zinc ou d’aluminium. Ce dépdt de métal, par
sa nature et son épaisseur, définit le courant créte ou courant efficace que peut supporter le

condensateur (Eurofarad, 2000).

La faible épaisseur du condensateur film métallis€¢ et son large volume lui donnent la
propriété d’auto-cicatrisation qui lui permet de se régénérer lorsqu’un amorgage caus¢ par un
défaut du diélectrique survient entre les armatures (Mouries, 1995), (Eurofarad, 2000). De

plus il est moins volumineux que le condensateur film a armatures.

1.44.2 Constitution et principe du condensateur film a armatures

Ce modele de condensateur, plus il possede des armatures a grande épaisseur, plus sa
résistance série est faible, ce qui améliore de facon générale ses performances. Cependant,
ces améliorations diminuent le volume du condensateur, d’ou il perd ses propriétés d’auto-

cicatrisation (Eurofarad, 2000).

Le condensateur film a armatures est généralement utilisé dans des installations hautes
tension. Il est aussi une solution pour les applications dont les contraintes de tension ou de

courant ou de puissance sont assez élevées (Eurofarad, 2000).

1.5 Topologies avec configuration du convertisseur DC/DC

De nos jours, les recherches dans le domaine photovoltaique ont abouti a la mise en place de
nombreuses topologies pour les onduleurs avec une configuration du convertisseur DC/DC.
Ces topologies varient en fonction des besoins. Il s’agira surtout de la topologie des
convertisseurs avec différentes configurations du condensateur du bus CC. Ces

configurations peuvent étre réparties en trois possibilités (Li et Wolfs, 2008) a savoir :
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convertisseur avec liaison CC, convertisseur avec un pseudo liaison CC et convertisseur sans

liaison CC.

Dans le cas de ce travail de recherche, il serait intéressant de se pencher surtout sur les
topologies des convertisseurs photovoltaiques avec liaison CC.

La configuration des convertisseurs avec liaison CC varie dépendamment selon la disposition
ou le modele de la liaison CC. La figure 1.6 représente de fagon globale la configuration avec

la liaison CC (L1 et Wolfs, 2008):

i:
L/~

ar
]_|' Transformateur

! : Liaizon
Générateur ! haute fr/quence CC  Convertisseur
PV Convertisseur CC/CC CC/AC
Figure 1.6 Configuration générale avec liaison CC
1.5.1 Topologie a commutation douce

La topologie présentée par (Andersen et Alvsten, 1995) est composée d’un convertisseur
analogique de point de puissance maximale, d’un onduleur a commutation douce de haute
fréquence, d’une commande logique et analogique et de circuits de protection. Le circuit est
simple a implémenter di au fait que tous les composants utilisés sont standards, ce qui offre
une production d’énergie a faible cout (Andersen et Alvsten, 1995). Le circuit de cette

topologie est représenté sur la figure 1.7:
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Générateur Convertizseur
PV Ccc/rocoe

Figure 1.7 Onduleur & commutation douce haute fréquence (Andersen et Alvsten, 1995)

La différence de I’onduleur de cette topologie et de I’onduleur ordinaire réside au niveau des
deux commutateurs Sa et Sb aux extrémités. De plus, son but est de bloquer la diode du
transistor S1 ou S3 en faisant passer le courant dans le transistor S2 ou S4 grace au
condensateur Cr. De part ces différentes configurations, cette topologie présente une bonne

efficacité et bon facteur de puissance (Andersen et Alvsten, 1995).

1.5.2 Topologie avec convertisseur DC/DC résonnant

Cette topologie utilise un convertisseur DC/DC résonnant du coté du générateur
photovoltaique. De plus, dans cette topologie 1’onduleur utilisé est en pont complet (quatre
commutateurs), mais il posséde deux diodes supplémentaires (Li et Wolfs, 2008). Cela est

résumé sur la figure 1.8 :

Figure 1.8 Topologie a convertisseur DC/DC résonnant (Lohner, Meyer et Nagel, 1996)
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Le principe de fonctionnement de 1’onduleur de cette topologie n’est pas aussi simple parce
que d’une part, les commutateurs S3 et S4 sont contrdlés par une commande «bang-bangy» a
haute fréquence pour commander le courant injecté dans le réseau. D’autre part, les
commutateurs S5 et S6 sont commandés par la polarité et le passage par zéro de la tension du
réseau. Ce pendant cette technique de controle réduit les pertes par commutation dans
I’onduleur comparé a I’onduleur a commande classique (Li et Wolfs, 2008), (Lohner, Meyer

et Nagel, 1996).

1.5.3 Topologie avec un flyback comme convertisseur DC/DC

Cette topologie associe un convertisseur flyback comme convertisseur DC/DC et un onduleur
a commande de modulation d’impulsions ou PWM (pulse widh modulation) conventionnel

(Martins et Demonti, 2001) et (Martins et Demonti, 2002).

iR < ﬁL

\.l /
\ —

sj SﬂE

Figure 1.9 Topologie avec un flyback en convertisseur DC/DC (Martins et Demonti, 2001)
(Martins et Demonti, 2002)

Le courant fourni par le circuit de cette topologie, grace a sa commande, est de grande qualité
en ce sens que son taux de distorsion harmonique est faible. De plus le fonctionnement a
haute fréquence a réduit considérablement la taille des condensateurs et des composants

magnétique, ce qui réduit le nombre des composants en général (Martins et Demonti, 2002).
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1.54 Topologie avec un convertisseur boost DC/DC a deux bobines

La topologie analysée dans (Wolfs et Li, 2002) est composée d’un convertisseur boost
DC/DC et d’un onduleur DC/AC commandé par un PWM conventionnel. Le convertisseur
boost proposé ici différe du boost conventionnel car il est muni de deux bobines
supplémentaires L1 et L2 qui se comportent comme des sources de courant efficace. La
nouveauté ici aussi est que l’inductance de fuite du transformateur et la capacité¢ des
commutateurs sont utilisées, cela permet d’avoir une commutation douce des commutateurs a
I’entrée et des diodes en sortie (Wolfs et Li, 2002). Le schéma de la topologie est représenté

sur la figure 1.10 :

L]le D& JE S SEJL Ly

_.-’J L ]
\/ T T —
o~y Laaape CoT L

Q| .|.(:1 r::;.‘J:_; JQ.&p, D& Jﬁﬂ; Sl

Figure 1.10 Topologie a convertisseur boost a deux bobines L1 et L2 (Wolfs et Li, 2002)

Les topologies passées en revu ci-dessus sont toutes des topologies améliorées en terme
d’efficacité et de cout. La topologie proposée par (Martins et Demonti, 2001) et (Martins et
Demonti, 2002) semble avoir une grande fiabilité et un cout assez réduit du fait de sa petite
taille. L’inconvénient est que cette topologie n’utilisant pas la commutation douce comme
dans les topologies de (Andersen et Alvsten, 1995), (Lohner, Meyer et Nagel, 1996) et
(Wolfs et Li, 2002), son efficacité sera réduite a des commutations de hautes fréquences (Li

et Wolfs, 2008).



18

1.6 Découplage de puissance avec configuration de I’onduleur

Le générateur photovoltaique de facon approximative produit une puissance constante au
point de puissance maximale. Cependant, la puissance a la sortie de I’onduleur ou du réseau
est variable avec une fréquence double, d’ou il est nécessaire d’équilibrer cette variation de

puissance entre le générateur photovoltaique et le réseau.

Des techniques de découplage de puissance existent et la plupart du temps un élément de
stockage est placé entre la sortie du générateur photovoltaique et ’entrée de de 1’onduleur.
Les ¢léments de stockage les plus utilisés sont les condensateurs électrolytiques dus a leur
faible cout et a leur grand volume (Hu et al., 2010). Cependant, ces condensateurs ont une
courte durée de vie, entre 1000 et 7000 heures a 105°C (Investissements Ecologiques, 2015).
Les techniques de découplage de puissance peuvent étre classées en trois groupes principaux
en se tenant compte de I’emplacement du condensateur de découplage (Hu et al., 2010):
découplage du c6té du panneau photovoltaique, découplage de la liaison CC, et le

découplage du coté AC.

Les auteurs (Kyritsis, Papanikolaou et Tatakis, 2007), (Shimizu, Wada et Nakamura, 2006),
(Tan, Wang et Ji, 2007) et (Krein et Balog, 2009) présentent diverses techniques de
découplage de grande fiabilité et bon rendement. Ces techniques différent surtout par la taille
du condensateur de découplage qui a un impact sur la durée de vie du systéme et aussi du

nombre d’éléments utilisés qui a un impact sur le rendement total du circuit (Hu et al., 2010).

1.6.1 Topologie a filtre actif paralléle

La technique de découplage présentée dans (Kyritsis, Papanikolaou et Tatakis, 2007) est une
technique améliorée car la capacité du condensateur de découplage CD a été réduite de
3000pF a 100puF. De plus la tension moyenne et la tension d’ondulation de ce condensateur
ont été augmentées. Le but de ce circuit est d’éliminer ’ondulation a basse fréquence du

courant photovoltaique pour permettre au générateur photovoltaique de fonctionner au point
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de puissance maximale (Kyritsis, Papanikolaou et Tatakis, 2007). La figure 1.11 représente le

schéma de la topologie associé au circuit de découplage.

I — SL

: L |

; _rmw__%?. | DC

' : Béseaun U
|Cei == |_ T .

T Mas2 o0 AC

Circuit de découplage
de puissance

Figure 1.11 Filtre actif paralléle Figure-A I-I(Kyritsis, Papanikolaou et Tatakis, 2007)

1.6.2 Topologie a onduleur monophasé type flyback avec circuit de découplage

La topologie proposée par (Shimizu, Wada et Nakamura, 2006) est un onduleur de type
flyback a un seul étage de conversion. Ce circuit est muni d’un dispositif de découplage de
puissance dont le condensateur de découplage a une capacité de 40uF. La faible capacité du
condensateur de découplage permet d’utiliser un petit condensateur film de longue durée de
vie, ce qui augmente globalement la durée de vie totale du systeme (Shimizu, Wada et

Nakamura, 2006).

Le fonctionnement du circuit est simple. La puissance constante issue du panneau
photovoltaique est transférée d’abord dans le circuit de découplage, ou le condensateur de
découplage Cp module cette puissance pour 1’adaptée a celle du réseau.

Cependant les auteurs de (Shimizu, Wada et Nakamura, 2006) signalent que I’addition du
circuit de découplage augmentant le nombre d’éléments peut contribuer a réduire le
rendement global du systéme. Dans (Hu et al., 2010) il est noté que ce rendement pourrait

étre seulement que 70%.
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La figure 1.12 permet de résumer la topologie proposée dans (Shimizu, Wada et Nakamura,

2006), ou le circuit additionnel de découplage est entouré en pointillé.

Circuit de découplage
de puissance

 FCp }_51 D Lf
. TC (~o
Caed- DI 24—':5?—

Figure 1.12 Onduleur monophasé type flyback
(Shimizu, Wada et Nakamura, 2006)

1.6.3 Topologie a onduleur type flyback avec condensateur de découplage

Dans cette topologie de (Tan, Wang et Ji, 2007) un convertisseur flyback est également
utilis¢é comme onduleur. Le convertisseur DC/DC est un convertisseur SEPIC qui contient le
condensateur de découplage permettant ainsi le découplage de puissance. Cette topologie, a
la différence de celle proposée par (Shimizu, Wada et Nakamura, 2006), est a deux étages,
dont le premier maximise la puissance continue du panneau photovoltaique et le second

module la puissance alternative.

Cette technique offre la possibilité de réduire la taille du condensateur de découplage Cd, ce
qui permet une augmentation de la tension moyenne et de la tension d’ondulation (Hu et al.,
2010). En somme, cela augmente la durée de vie de I'unité de conversion et de tout le

systéme en général.
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Le circuit de la topologie est représenté sur la figure 1.13 sur laquelle le condensateur de

découplage Cd est les différents convertisseurs sont indiqués.

Condensateur
de découplage g 53
L1 Cd ‘I' S D3 Ls
g
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Figure 1.13 Topologie a convertisseur flyback comme onduleur (Tan, Wang et Ji, 2007)

1.6.4 Topologie utilisant un convertisseur a trois ports

La littérature montre qu’il est possible d’utiliser un port d’ondulation de puissance pour gérer
le stockage d’énergie et réduire ’ondulation dans le condensateur de découplage. De plus
port d’ondulation de puissance permet au concepteur de circuit d’utiliser de petit
condensateur film, longue durée de vie (Krein et Balog, 2009). La topologie que propose
d’ailleurs (Krein et Balog, 2009) utilise un filtre actif comme troisiéme port associé¢ au cyclo-

convertisseur pour gérer le découplage de puissance.

Le circuit de découplage ici, qui est un filtre actif, permet d’avoir une grande ondulation de
tension dans le condensateur de découplage ce qui permet en retour d’utiliser un

condensateur a faible capacité comme le condensateur film.

La figure 1.14 montre le circuit de configuration de la topologie. Le convertisseur DC/DC du
c6té du panneau photovoltaique est un convertisseur push-pull et le convertisseur du DC/AC

est un cyclo-convertisseur composé de huit thyristors.
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Figure 1.14 Convertisseur a trois ports (Krein et Balog, 2009)

1.7 Réduction de la taille du condensateur du bus DC

Lors de la conception de 1’onduleur photovoltaique, le choix du condensateur de découplage
est une étape trés importante. La durée de vie de I’onduleur dépend énormément de ce
condensateur de découplage, d’ou son choix doit étre judicieux pour offrir une durée de vie

assez longue a I’onduleur.

Le condensateur sur le bus CC de I’onduleur a pour tache principale d’équilibrer la puissance
entre le générateur photovoltaique et le réseau. Cela est causé par le fait que la puissance
produite par le panneau photovoltaique est continue et celle du réseau est variable a double
fréquence, donc le condensateur doit fournir I’énergie nécessaire pour équilibrer cette

différence de puissance.

Pour la plupart des cas, les condensateurs ¢électrolytiques sont utilisés pour le découplage de
puissance dans les systemes photovoltaiques dii a leur grande capacité par rapport au prix.
Cependant ils ont une durée de vie treés limitée, ce qui oblige les concepteurs a utiliser des

condensateurs de petite capacité a longue durée de vie.
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Plusieurs topologies ont été proposées pour la réduction de la taille du condensateur, ce qui
permet 1’utilisation de petits condensateurs. Dans (Krein et Balog, 2009), un filtre actif est
utilis¢é comme circuit de découplage de puissance, ce qui a permis de réduire la taille du
condensateur de découplage. Aussi dans (Shimizu, Wada et Nakamura, 2006), un circuit
auxiliaire est utilis¢ pour le découplage de puissance, ce qui a réduit la capacit¢ du

condensateur.

Les auteurs (Gu et Nam, 2006) utilisent une méthode de contrdle direct du courant du
condensateur de découplage pour minimiser sa taille et utiliser par la suite des condensateurs
longue durée de vie. Cette méthode consiste a égaliser le courant a la sortie du convertisseur

DC/DC et le courant a ’entrée de I’onduleur.

1.8 Conclusion

Ce chapitre présente de facon succincte quelques travaux déja réalisés dans divers domaines
des systemes photovoltaiques. Les deux grands groupes de systéme photovoltaique a savoir
le systéme photovoltaique autonome et le systeéme photovoltaique connecté au réseau ont fait
I’objet d’une bréve discussion. Dans le cadre de ce travail de recherche sur I’amélioration de
la durée de vie du condensateur du bus CC de I’onduleur, les condensateurs de liaison du bus

CC ont été présentés de fagon générale de méme que les différentes topologies de 1’onduleur.

Plusieurs solutions ont été déja proposées pour une amélioration de la durée de vie du
condensateur du bus CC. Certaines solutions sont présentées comme étant traditionnelles et
d’autres comme solutions modernes. La plupart des solutions modernes est basée sur le
découplage de puissance avec diverses topologies qui permet la réduction de la taille du
condensateur du bus CC. Ainsi, la majorité des topologies de découplage de puissance utilise
un circuit additionnel couplé au circuit classique ou traditionnel. Dans ce contexte, nous
avons proposé un circuit muni d’un autre circuit additionnel de découplage de puissance qui

améliore la durée de vie du condensateur du bus CC de ’onduleur.






CHAPITRE 2

ONDULEURS PHOTOVOLTAIQUES ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

2.1 Introduction

L’¢énergie produite par les panneaux photovoltaiques étant continue, il est nécessaire de la
convertir en énergie alternative pour les charges alternatives ou pour étre injectée dans le
réseau. Encore appelé convertisseur statique continu/alternatif, I'onduleur est un dispositif
d’électronique de puissance qui convertie 1’énergie continue du panneau photovoltaique en
énergie alternative. De plus sa fonction de conversion, I’onduleur assure également la liaison
entre le panneau photovoltaique et le réseau. Pour une stabilit¢ de I’énergie injectée dans le
réseau et de la rentabilité financiére du systéme, I’onduleur doit posséder de grandes
performances techniques et une grande fiabilité. Toutes exigences rendent 1’onduleur

couteux et vulnérable.

L’objectif de ce deuxiéme chapitre est de présenter de fagon globale les onduleurs
photovoltaiques et leur principe de fonctionnement. Les généralités sur les systémes
photovoltaiques seront abordées. Il sera également question de modélisation et de rendement

des onduleurs photovoltaiques.

2.2 Généralités sur les systemes photovoltaiques

Le déficit entre la consommation et la production d’énergie €lectrique ne faisant que croitre,
les compagnies de distribution d’électricité ne parviennent a satisfaire leurs clients. Pour
résoudre ce probléme, ces compagnies de distribution d’électricité sensibilisent les clients a
produire de I’énergie photovoltaique dont ils peuvent consommer sur place et de leur
revendre le surplus ou la totalit¢ de la production. Le cas injection de la production
photovoltaique fait encore 1’objet de plusieurs recherches car 1’énergie injectée dans le réseau

doit étre de bonne qualité.
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Dans cette partie il sera abordé seulement la cellule photovoltaique puis son principe de

fonctionnement.

221 Cellule photovoltaique et effet photovoltaique

2.2.1.1 Cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique se comporte comme générateur de courant. Lorsque les rayons
lumineux tombent sur une cellule photovoltaique, elle les transforme de facon directe les en
énergie électrique. L’énergie électrique produite varie avec la puissance d’éclairement des
rayons lumineux. Dans (Islam, Rahman et Mominuzzaman, 2014) la variation de la
performance de la cellule photovoltaique en fonction de la puissance de 1’éclairement a été
étudiée et expérimentée. Les principaux constituants de la cellule photovoltaique sont des
matériaux semi-conducteurs. La revue des progrés de ces cellules photovoltaiques de
troisieme génération est faite dans (Green, 2006). La cellule photovoltaique au silicium a été
développée pour la premiere fois aux Bell Telephone Laboratories en 1954 avec un
rendement de 6% (Chapin, Fuller et Pearson, 1954). Dans ces derni¢res années, ce rendement
avoisine 18% (Goetzberger et Hoffmann, 2005). Des multiples familles de cellules
photovoltaiques existantes, les plus connues sont celles en couche mince et celles en silicium
cristallin regroupant le polycristallin 54,4% du marché mondial et le monocristallin 29,36%
(Goetzberger et Hoffmann, 2005). Des prévisions d’amélioration d’efficacité et de rendement

de ces cellules sont notées dans (Patel, 2006).

2.2.1.2 Effet photovoltaique

L’effet photovoltaique se définit comme étant la base du fonctionnement de la cellule
photovoltaique (Leslie Jr, 2003). Comme I’indique la littérature, la cellule photovoltaique est
formée de deux couches dont la couche supérieure notée N qui est un apport d’¢lectrons
périphériques et la couche inférieure notée P qui est un déficit d’électrons : il s’agit d’une
jonction PN (Patel, 1999). Les rayons lumineux qui frappent la surface de la cellule étant

constitués de photons transportant chacun de 1’énergie, sont captés par les électrons
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périphériques de la couche N. Cela permet aux électrons périphériques de mouvoir et laissant
des trous de signe positif : ce phénomene crée une différence de potentiel qui donne
naissance a un champ ¢lectrique (Green, 2006). Le principe I’effet photovoltaique peut étre

résumé comme ’explique la figure 2.1 (Patel, 2006).
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Figure 2.1 Effet photovoltaique (Patel, 2006)

2.2.1.3 Caractéristiques d’une cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique peut étre caractérisée par son courant et la tension, donc de sa
puissance. A partir de son circuit équivalent représenté par la figure 2.2, il ressort que la
cellule photovoltaique posseéde une résistance série ou résistance interne de la cellule et une

résistance parall¢le due au courant de fuite de la jonction PN (Patel, 1999).

Iph !Din de Ep v Charge

ole

Figure 2.2 Circuit équivalent d'une cellule photovoltaique (Patel, 1999)
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Les équations mathématiques dérivant du circuit équivalent de la cellule photovoltaique sont
obtenues comme suit (Banu et Istrate, 2012), (Tsai, Tu et Su, 2008) et (Altas et Sharaf,
2007):

I A 2.1)

L’expression du photo-courant I, est donnée par :

G 2.2
Iph = G_ (Iph,ref + ki(TC - Tref)) 22)
ref
Le coefficient de température k; se détermine par la relation :
I = Isc — Iscref (2.3)
' TC - TC,ref
On note que Ipprer = Iscref
Le courant de la diode est obtenu suivant la relation ci-dessous :
I I q(V + 1.Rg) 1 (2.4)
= exp |———| —
b—7o P ak.Te

Le courant de saturation de la diode est donné par 1’équation suivante :

lo = torep (1) exp |2 ( 1 .
0 oref TC,ref P a.k TC,ref TC
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L’expression suivante permet de calculer le courant dans la résistance parall¢le :

V + 1.Rg (2.6)
I, =———
Rp
Pour simplifier les équations, posons :
q (2.7)
V j—
YT a k. T,
D’ou I’équation (2.1) s’écrit :
(V +1.Rs) V +1.Rs (2.8)
I'=1Ly,— 1y exp — -1 ——m
t P

On note que pour obtenir le courant et la tension désirés, il faut associer plusieurs cellules en
série (augmentation de tension) ou en paralléle (tension augmentation de courant). En posant
Ns le nombre de cellules en série et Np le nombre de cellules en paralléle, 1’équation (2.8)

devient :

o (v + L.Rs(Ns/N,)) | verRs
— “Yp'ph plo | €xp NV, Rp (2.9)

Le mode¢le Simulink de cette équation (2.9) permet de simuler I’effet de la température et de
I’ensoleillement sur le courant et la tension de la cellule photovoltaique. Le schéma de

simulation sous Simulink est représenté en ANNEXE I.

Pour cela il faut considérer un module photovoltaique de type Kyocera KD135GX-LP dont
les caractéristiques sont données sur le tableau 2.1 (MATLAB Academy, 2015):
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Tableau 2.1Paramétres de la cellule photovoltaique (MATLAB Academy, 2015)

Caractéristique physique Kyocera KD135GX-LP
Caractéristiques électriques standard Grer = IOOOW/mz, Trer=25°C, AM 1.5
Puissance maximale 135 W
Tension de circuit ouvert (Voc) 22.0999 V
Courant de circuit ouvert (Isc) 8.36955 A
Tension au point maximal (V) 17.7V
Courant au point maximal (Iyp) 7.62959 A
Résistance série (Rg) 0.10593 Q
Résistance parallele (Rp) 142.84 Q
Courant de saturation de la diode (Isa) 9.845e-07 A
Courant photo-générer (Iph) 8.3758 A
Facteur d’idéalité de la diode (a) 1.5

La simulation sous MATLAB donne les courbes suivantes ci-dessous :
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Figure 2.3 Caractéristique courant-tension a irradiation variable et température constante
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Selon la figure 2.3, on constate que le courant de sortie du générateur photovoltaique varie
fortement avec I’irradiation. Le courant augmente lorsque 1’ensoleillement augmente. La
tension aussi augmente de fagon modérée avec I’irradiation. On constate également qu’a

chaque valeur d’irradiation correspond un point de puissance maximal différent.

120

100

Pulssance (W)

i i i i L
[v] 2 4 - 8 10 12 14 16 18 20
Tension (W)

Figure 2.4 Caractéristique puissance-tension, irradiation variable et température constante

Comme le cas précédent, on constate d’apres la figure 2.4 que la puissance augmente avec

I’irradiation. Cela est normal, car le courant et la tension augmentent aussi avec ’irradiation.

Courant {A)

10
Tension (W)

Figure 2.5 Caractéristique courant-tension, température variable et irradiation constante
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Pour ce qui est de la figure 2.5, on remarque la tension du générateur photovoltaique diminue
considérablement lorsque la température augmente. Par contre, le courant augmente

légerement avec la température.

120 ! . _ ! ! ! ! !

Puissance (W)

Tension (V)

Figure 2.6 Caractéristique puissance-tension, température variable et irradiation constante

Puisque la tension diminue considérablement et le courant augmente trés peu avec la
température, alors la puissance va diminuer avec 1’augmentation de la température. Cela est

constaté sur la figure 2.6.

23 Les onduleurs photovoltaiques

Les onduleurs photovoltaiques sont des composants de [’électronique de puissance
appartenant a la famille des convertisseurs statiques. Leur rdle principal est la conversion de
I’énergie continue en énergie alternative. En fonction des besoins, la source d’entrée de
I’onduleur peut étre une source de courant ou une source de tension et en sortie on contrdle

I’amplitude et la fréquence de la tension ou du courant.
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2.3.1 Définition et propriété

Comme ce qui a été dit ci-dessus, un onduleur est un dispositif qui permet de convertir
I’énergie continue issue du panneau photovoltaique en énergie alternative symétrique

d’amplitude et de fréquence désirée.

En effet, les onduleurs utilisés pour alimenter les moteurs a courant alternatif qui
fonctionnent a vitesse variable sont des onduleurs qui fournissent des tensions ou des
courants alternatifs dont les amplitudes et les fréquences sont variables. Par contre, les
onduleurs utilisés pour les charges sécurisées fournissent des tensions ou des courants

d’amplitude et de fréquences fixes.

Il existe deux types d’onduleur : les onduleurs monophasés et les onduleurs triphasés. Ces
onduleurs utilisent plusieurs types de commande, mais la plus utilisée est la commande MLI
(Modulation de Largeur d'Tmpulsion) qui permet de produire une tension de sortie

alternative. Leur principe de fonctionnement est bas¢ sur la commutation.

2.3.2 Principe de fonctionnement

L’¢énergie a I’entrée de I’onduleur étant continue et celle en sortie alternative, cela laisse voir
que son principe de fonctionnement est basé¢ sur la commutation. Cette commutation est

réalisée grace a des interrupteurs qui commutent de fagon alternative (figure 2.7)

N
VentréP Onduleur /} qu‘ﬁe

Tension continue —

Ventrée anm’e
—

v

v

Tension alternative

Figure 2.7 Principe de fonctionnement d'un onduleur
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Les onduleurs ont le méme principe lorsqu’ils fonctionnent, mais ceux des systémes
photovoltaiques différent un peu des autres onduleurs d’électronique de puissance.
L’objectif principal de 1’onduleur photovoltaique est la recherche du point de puissance

maximale.

De fagon générale en utilisant, un onduleur formé de deux paires d’interrupteurs notés S1,
S2, S3 et S4 comme I’indiquent les figures ci-dessous, 1’onde alternative est obtenue en sortie

(Mohan et Undeland, 2007).

Le fonctionnement de I’onduleur a deux paires d’interrupteurs se résume en deux cas :
» lorsque les interrupteurs S1-S3 sont fermés et S2-S4 ouverts, on obtient la partie
positive de I’alternance de la tension ou u = Uy, (figure 2.8).
» lorsque les interrupteurs S1-S3 sont ouverts et S2-S4 fermés, on obtient la partie

négative de I’alternance de la tension ou u = -Ug, (figure 2.9).

La somme de ces deux signaux donne le signal complet sur une période.

Ude

i

Figure 2.8 Cas ou S1-S3 sont fermés et S2-S4 ouverts et signal obtenu



35

Ude

W'

Figure 2.9 Cas ou S1-S3 sont ouverts et S2-S4 fermés et signal obtenu

Les installations photovoltaiques sont de deux grands groupes : le systéeme photovoltaique
autonome et le systéme photovoltaique connecté au réseau. Dans le cas ou le systeme est
autonome, I’onduleur est dit autonome et dans le cas ou le systéme est connecté au réseau,

I’onduleur est dit assisté.

2.3.2.1 Onduleur autonome

Il s’agit d’un onduleur non réversible dont les composantes sont commandées a la fermeture
et a I’ouverture par des signaux de référence interne. La fréquence du signal de sortie est

variable et dépend de la charge.

Les onduleurs autonomes sont de deux catégories : I’onduleur autonome basse fréquence et

I’onduleur autonome haute fréquence.

2.3.2.2  Onduleur assisté par le réseau

Ce type d’onduleur, contrairement au précédent est beaucoup plus simple car sa commutation
se fait de facon naturelle en utilisant des thyristors commandés uniquement a la fermeture.

De plus cet onduleur ne fonctionne qu’en présence du réseau.
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La suite de I’é¢tude va porter essentiellement sur deux types d’onduleurs a savoir le
monophasé et le triphasé. Mais 1’accent sera plus mis sur I’onduleur monophasé car le

systeme photovoltaique ici en question est de petite échelle.

2.4 Onduleur Monophasé

L’onduleur monophasé peut étre réalisé¢ avec deux interrupteurs : montage en demi-pont ou
avec quatre interrupteurs : montage en pont. Pour la réalisation de 1’onduleur dans ces cas, il
faut créer aux bornes de la charge une tension alternative en utilisant des interrupteurs

bidirectionnels gérés par une commande (Mohan et Undeland, 2007).

24.1 Onduleur monophasé en demi-pont

L’onduleur monophasé en demi-pont est formé de deux interrupteurs et on fait I’hypothese
que la capacité des deux condensateurs utilisés dans le circuit est trés grande de sorte que leur
tension Uq/2 soit toujours constante en régime permanent (Rashid, 2003). Le principe est
similaire a ce qui a été dit plus haut : lorsque S1 est fermé et S2 ouvert, alors la tension de la
charge est u = - Ug/2 et lorsque S1 est ouvert et S2 fermé, on u = Ug/2. Le courant i et la

tension u possedent la méme forme si la commande est symétrique.

Ude

Figure 2.10 Montage d'un onduleur en demi-pont
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2.4.2 Onduleur monophasé en pont (Pont H)

Dans ce cas précis c'est un onduleur a quatre interrupteurs. Pour obtenir la tension alternative
aux bornes de la charge, il faut commander les interrupteurs deux a deux (Rashid, 2003).
Ainsi lorsque les interrupteurs lorsque les interrupteurs S1-S3 sont fermés et S2-S4 ouverts,
la tension de la charge est u = U,.. Cependant si les interrupteurs S1-S3 sont ouverts et S2-S4

fermés, la tension de la charge devient u = -Uy,

2.5 Onduleur triphasé

L’onduleur triphas¢é comme son nom I’indique est constitué¢ de trois paires d’interrupteurs
donc de trois bras. Il est en quelque sorte formé de trois sinusoides monophasées avec un

angle de décalage de 120°.

Son principe est simple si l'interrupteur du haut (S1, S3 ou S5) est fermé et I’interrupteur du
bas (S2, S4 ou S6) est ouvert alors la tension de la phase n’est pas nulle. Par contre si
l'interrupteur du haut est ouvert et celui du bas est fermé alors la tension de la phase est nulle

(Rashid, 1993).

b
L\

i

O
a2 g4 \S 6 Charge

Figure 2.11 Schéma d'un onduleur triphasé
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Pour mieux comprendre le principe de fonctionnement des onduleurs monophasé et triphasé,

il va falloir les modéliser en courant et en tension.

2.6 Modélisation des onduleurs photovoltaiques

Pour simplifier la partie modélisation, les schémas équivalents des onduleurs monophasé et
triphasé déja vu ci-dessus seront utilisés. Ils se composent de I’onduleur monophasé en pont
et de ’onduleur triphasé a trois bras. Le coté continu de chaque onduleur comporte un
condensateur qui permet de stocker 1’énergie (Krein, 2008). Les filtres utilisés en sortie sont

des filtres passifs de type (L, C) ou (L, R).

2.6.1 Onduleur monophasé

Soit le schéma ¢électrique de la figure 2.12 de 1’onduleur monophasé avec tous les parametres

de modélisation. Cette modélisation porte sur un onduleur monophasé autonome.

Rldc Tlde _
T\«'s R

T \%% *¥$

Figure 2.12 Schéma de modélisation d’un onduleur monophasé autonome

Selon le schéma de la figure 2.12 ci-dessus, 1I’expression de la tension de la bobine L est:

Vs =V, +Vgavee V; = L5 (2.10)
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di 2.11
| dis @.11)

En fonction des états des commutateurs S1, S2, S3 et S4 la tension Vg est soit égale ou
opposée a la tension Uy, ou soit nulle. Posons les conditions suivantes :

» Pour un commutateur fermé alors Si= 1, aveci=1, 2, 3, 4.

> Pour un commutateur ouvert alors Si =0, aveci=1, 2, 3, 4.
Comme cela été dit ci-dessus, lorsque les interrupteurs S1-S3 sont fermés alors S2-S4 sont
ouverts et vice versa. Pour simplifier I’étude, considérons les états des interrupteurs S1 et S2,
c’est-a-dire que lorsque S1 est ouvert alors S2 est fermé. Un état ouvert correspond a 0 et un

état fermé correspond a 1.
Vs = Uy (S1—S52) (2.12)

Car Vg =Uy, pourS1=1etS2=0 ou Vs =—-Uy. pourS1=0etS2=1 ou Vg=0
pour S1 = S2.

L’équation (2.11) peut alors s’écrire :

L5 g (51— 52) — 1 2.13)
dt
De méme I’équation du courant aux bornes du condensateur C est donnée par:
i =ige — i, ,avec ig, = —:—ZZ (2.14)
Ao Use . (2.15)

C

_le

dt Ry
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En utilisant les mémes conditions et les mémes simplifications, il résulte que :
o = ig(S1—S2)

Cari, =ig pourS1=1etS2=0o0ui, = —ig pourS1 =0etS2=1o0u
i, = 0 pour S1 = S2.

L’équation (2.15) devient dans ce cas :

dUdc Udc
= — i (51-52
dt Ry, is(S 52)

Le systéme d’équations obtenu des équations (2.13) et (2.16) s’écrit comme suit :

dis(t) [ SlL;SZ] is(t) V
%[Udc(t) :[_51_52 _ 1 J[Udc(t) _[6?]
C Rdc

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Pour le cas d’un onduleur monophasé connecté au réseau, alors dans le systéme d’équations

(2.18), seule la tension Vr de la charge est remplacée par la tension Vrés du réseau.

2.6.2 Onduleur triphasé

La modélisation de I’onduleur triphasé va porter sur celui de deux niveaux illustré par le

schéma ¢électrique de la figure 2.13. Il comporte un point neutre n flottant a partir duquel les

tensions de phases seront mesurées. La tension continue de la source est notée Uy et S1, S2,

..., 36 désignent les états des interrupteurs.



41

WA
VB

0 0

Figure 2.13 Schéma de modélisation de I'onduleur triphasé

Ude | ——

_T_N

11 faut noter que lorsque l'interrupteur du haut (S1, S3 ou S5) est fermé alors celui du bas (S2,
S4 ou S6) est ouvert. En fonction des états des commutateurs, les tensions de sortie par

rapport a la borne négative de la source continue s’écrivent (Rashid, 2003):

Van = S1Uq4¢
Ven = S3Uqc (2.19)
Ven = SsUqc

Les tensions composées des phases A, B et C peuvent alors s’écrivent :

Vap = Van + Vg = Vay — Vpy = (S1 = 53)Uy,
VBC = VBN + VNC = VBN - VCN = (53 - SS)UdC (220)
Vea =Ven + Va = Veny = Vay = (85 = S Uy,

On fait I’hypothése que

VAN + VBN + VCN == 0 (221)
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En combinant les équations (2.20) et (2.21), on obtient :

2 1 1

Van = §VAN _§VBN _§VCN
2 1 1

Ven = §VBN - §VAN - §VCN (2.22)
2 1 1

Ven = §VCN - §VAN - §VBN
En remplagant Van, Vpn et Ven par leurs expressions respectives, 1’équation (2.22) devient :
1
Van = 5(251 — 853 —-S55)Uy,

1
Ve = 5 (253 = 51 = 5)Ug (2.23)

1
Ven = 5 (255 = 51 = 53)Up

Sous forme matricielle, les équations (2.20) et (2.22) sont données respectivement par :

(VAB) 1 -1 0\ /S1
Vee | = Udc< 0 1 —1> (53)
Vea -1 0 1/\s5 (2.24)

Ven | == Uyge (—1 2 —1) (SB)
ver/ 3 \c1 -1 2/\s5 (2.25)

2.7 Effets harmoniques

Un harmonique est une perturbation observée sur un signal comme le courant ou la tension.
C’est une composante sinusoidale périodique dont la fréquence est multiple de la fréquence

fondamentale.
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En effet les harmoniques présents dans le réseau de distribution proviennent pour la plupart
du temps des charges non lin€aires. Par exemple les systémes utilisant des redresseurs a
diode ou a thyristors, les récepteurs a arc €lectrique, les variateurs de lumiére, les téléviseurs,

...Les fréquences de ces harmoniques sont de rangs impairs (3, 5, 7,9, 11, 13, ...).

En ce qui concerne les panneaux photovoltaiques, 1’énergie fournie étant continue, les
harmoniques sont de rangs pairs. L harmonique de second ordre est le plus nuisible et doit

étre réduit le maximum possible (Krein et Balog Jr, 2010).

Taux de distorsion harmonique

Le taux de distorsion harmonique (ou total harmonic distorsion, THD en anglais) est le
rapport de la valeur efficace de la somme de tous les harmoniques et de la composante

fondamentale. Sa formule s’écrit :

VH? + HZ + -+ + HZ (2.26)
H,

THD =

n ’ordre de I’harmonique, n>2.

De facon explicite, le taux de distorsion harmonique est équivalent a 1’augmentation de
I’effet Joule dans les lignes de distribution et dans les dispositifs. Selon la loi IEEE 519, le
taux de distorsion harmonique doit étre plus petit que 5 (THD<S5).

Conséquences des perturbations harmoniques

Les harmoniques sont a 1’origine de nombreux problemes sur les installations et les
équipements électriques. Ces problémes sont le plus souvent le claquage de diélectrique di a
I’augmentation des valeurs crétes, I’échauffement et les pertes en tension puis en courant du

a I’augmentation des valeurs efficaces, ...
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Ces harmoniques peuvent avoir des conséquences immédiates ou a long terme (Collombet,
Lupin et SCHONEK, 1999):

» Comme conséquences immédiates, on peut citer le papillotement des écrans
d’affichage, bruits acoustiques des transformateurs, vibrations des inductances,
mauvais fonctionnement des circuits de commande, ...

» Les problémes a long terme se résument a 1I’échauffement excessif des condensateurs,
pertes accrues dans les transformateurs et les inductances, vieillissement accéléré des

équipements électroniques, ...

Tous ces problémes liés aux harmoniques jouent sur la durée de vie des composantes

¢lectroniques et particulierement sur le rendement de 1’onduleur.

2.8 Rendement des onduleurs photovoltaiques

De fagon pratique, le rendement d’un onduleur dépend de la tension continue DC en entrée et
aussi de la tension alternative AC en sortie (Jantsch et al., 1997). La caractéristique I-V du
générateur photovoltaique étant fonction de la température et de 1’ensoleillement, I’onduleur
travaille de sorte que la puissance délivrée soit toujours maximale, malgré ces variations. De
ce fait, la valeur du rendement de I’onduleur est obtenue en effectuant le rapport entre la

puissance continue délivrée par le générateur photovoltaique et la puissance alternative en

sortie de 1I’onduleur (Haeberlin et Borgna, 2004), soitn = %

pv
2.9 Conclusion

D’une maniere générale, la production photovoltaique est liée a plusieurs parametres comme
la température et I’éclairement. Comme 1’indique la littérature, la simulation de I’effet de la
température et de I’ensoleillement sur le courant et la tension de la cellule photovoltaique
confirme que le courant de sortie du générateur photovoltaique varie beaucoup avec

I’ensoleillement et sa tension diminue énormément lorsque la température augmente.
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Les onduleurs utilisés pour convertir 1’énergie continue du générateur photovoltaique en
énergie alternative et aussi en partie pour la réduction des harmoniques sont de deux types a
savoir I’onduleur monophasé et I’onduleur triphasé. Dans le cadre de ce travail de recherche,
nous nous intéresserons a I’onduleur monophasé. La modélisation de I’onduleur effectuée

dans ce chapitre permettra plus tard de concevoir sa commande grace aux équations

présentées.






CHAPITRE 3

CONDENSATEURS UTILISES SUR LE BUS CC DE L’ONDULEUR : UTILITE ET
FACTEURS INFLUENCANT LEUR DUREE DE VIE

3.1 Introduction

L’évolution dans le domaine de I’¢lectronique de puissance a permis de disposer de nos jours
d’un grand nombre de technologies des condensateurs, en particulier ceux utilisés dans le bus
CC de I’onduleur. En fonction de la consommation mondiale en matiére de condensateurs et
des technologies disponibles, les pourcentages varient d’un condensateur a 1’autre. Selon
(ECIA eWorkspace, 2015) le pourcentage de consommation mondiale des condensateurs

peut étre résumé dans le tableau 3.1:

Tableau 3.1 Statistique consommation mondiale par type de condensateur 2012

Condensateur Pourcentage (%)
Ceramic multilayer 49
Aluminium 39
Tantalum 7
Metalised and film 6
Ceramic single layer 3

Ces nombreux types de condensateurs utilisés sur le bus CC de 1’onduleur et ont un role tres
important dans la gestion du flux énergétique. Ces condensateurs étant des assemblages
complexes, il serait intéressant de définir leurs grandeurs caractéristiques et déceler les

facteurs influengant leur durée de vie pour une probable amélioration.

Ce chapitre est consacré a I’étude du role du condensateur sur le bus cc de 1’onduleur,
I’impact de sa défaillance sur la durée de vie de 1’onduleur ainsi que sa fiabilité et son
vieillissement lié aux différents parameétres I’ESR, le courant et la tension ondulés, la charge

et la décharge.
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3.2 Condensateurs du bus CC

Les condensateurs utilisés sur le bus CC de I’onduleur varient en fonction de leur nature
physique ou chimique, en fonction de leur capacité ou en fonction de la tension et du courant
ondulés. De fagon globale, trois principaux types de condensateurs sont utilisés sur le bus CC
de I’onduleur (Wang et Blaabjerg, 2013): les condensateurs électrolytiques, les condensateurs
film et les condensateurs céramiques. La figure 3.1 permet de voir I’emplacement du
condensateur de découplage sur le bus CC, il est placé a cheval entre 1’énergie d’entrée

(continue) et I’énergie de sortie (alternative).

Condensateur bus CC

Energie —1 Enersie
d'entrée _ de sortie

Figure 3.1 Emplacement du condensateur du bus cc dans le circuit

Dépendamment des besoins et des parametres du circuit, le concepteur peut faire le choix du
condensateur convenable. Ce choix se fait surtout en fonction de la capacité du condensateur,
de sa tension de service, des valeurs de résistance série, du courant de fuite et du type de

diélectrique utilisé.

3.2.1 Condensateurs électrolytiques

Le condensateur électrolytique est un composant passif beaucoup sollicité en €électronique de
puissance pour diverses raisons telles que le colt, la capacit¢ ou la tension. Il est
particulicrement plus utilisé¢ dans les applications de filtrage et de découplage nécessitant des

condensateurs de grande capacité ou de haute tension.
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Les condensateurs électrolytiques sont subdivisés en plusieurs groupes selon la nature de
I’électrolyte, du boitier,... Cependant, les condensateurs électrolytiques les plus utilisés sont

ceux en aluminium et en tantale (Automotive, 2013).

3.2.1.1 Condensateurs électrolytiques a I’aluminium

Le condensateur ¢lectrolytique a I’aluminium est polarisé et possede une grande capacité. Sa
borne positive (ou anode) est formée d’une bande d’aluminium recouverte d’une couche
d’alumine et sa borne négative (ou cathode) est formée d’une bande d’aluminium
uniquement. Son di¢lectrique d’alumine et du papier de type particulier imprégné d’un

¢lectrolyte adéquat.

Les condensateurs électrolytiques aluminium sont composés des condensateurs aluminium a
¢lectrolyte non solide, des condensateurs aluminium a électrolyte solide des condensateurs a

polymeére hybride (Automotive, 2013).

La figure 3.2 schématise de fagon transversale un condensateur électrolytique a I’aluminium.

Les différentes parties internes et connexions sont indiquées (Condensateurs, 2015).

Jonction Tige Disque ceramique
cathode-boitier Bobinage d’anode d’isolement

Connexion Boitier Gaine Connexion
de cathode isolante d’anode

Figure 3.2 Schéma condensateur électrolytique a 1’aluminium
(Condensateurs, 2015)
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3.2.1.2 Condensateurs électrolytiques au tantale

Ces condensateurs sont polarisés aussi et possédent une grande capacité pour un faible
volume. La borne positive du condensateur électrolytique au tantale est formée d’une
pastille de tantale et sa borne négative est constituée d’un boitier en argent qui résiste a
I¢lectrolyte solide de bioxyde de manganése (Condensateurs, 2015).

La figure 3.3 est celle de la coupe transversale d’un condensateur €électrolytique au tantale

dans laquelle les bornes, I’¢lectrolyte, le boitier, les connexions, ... sont représentés.

Bioxyde de manganese Revétement époxy
(électrolyte solide)
Pentoxyde de tantale
(diélectrique)
Pellet de tantale
fritté (anode)
Soudure

Graphite

Argent

Fil de cathode soudé
a la partie en argent
du condensateur

Fil de nickel |Fil de nickel Fil de tantale soudé
(positif) (négatif) au Pellet en tantale

Figure 3.3 Schéma d'un condensateur électrolytique au tantale
(Condensateurs, 2015)

3.2.2 Condensateurs céramiques

Le condensateur céramique est un condensateur dont le diélectrique est une céramique. La
céramique est connue comme étant un matériau inorganique, non métallique dont sa

technologie de mise en ceuvre est la technologie céramique.

Le condensateur céramique de petite capacité ou monocouche est formé d'une pastille, d'un

tube ou d’un disque céramique qui est métallisé a I’argent sur ses deux faces. Sa capacité
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peut étre augmentée en réduisant simplement 1’épaisseur du diélectrique et en augmentant les

couches : on parle alors de condensateurs multicouches.

La figure 3.4 est celle du schéma d’un condensateur céramique sur laquelle on peut observer
le diélectrique, la couche métallique, ’emballage de méme que les pattes de connexion

(Condensateurs, 2015).

Diélectrique céramique

Encapsulation

Terminaisons

Couche
métallique

~__ Pattes de sortie

Figure 3.4 Schéma d’un condensateur céramique (Condensateurs, 2015)

3.2.3 Condensateurs a film plastiques métallisés

Les condensateurs a films plastiques métallisés sont des condensateurs dont le diélectrique
est un film plastique dont les caractéristiques varient en fonction de la matiere utilisée. Le
film plastique est métallis¢ en aluminium ou en zinc dans le but de réduire le volume du

condensateur et de constituer ses électrodes.

La figure 3.5 indique I’agencement structurel des différentes parties du condensateur a film

plastique métallis¢. Le métal utilisé ici est ’aluminium (DREAM & SONG WEB, 2015).
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Figure 3.5 Structure des condensateurs a films plastiques métallisés
Les différents types de condensateurs énumérés ci-dessus jouent chacun un rdle important
dans 1’¢lectronique de puissance. Ils sont utilisés pour la plus part du temps comme élément
de découplage, de liaison, de filtrage, de compensation de température, de stockage d’énergie

ou de mémoire.

3.3 Role du condensateur sur le bus cc de I’onduleur

Le condensateur de fagcon générale, est considéré comme étant un réservoir d’énergie di au
fait qu’il emmagasine 1’énergie pour la restituer plus tard. Son rdle principal est donc
d’accumuler des charges qui serviront plus tard ou des charges dont on ne sait quoi faire
(courant parasite). En somme, par ce role d’accumulateur d’énergie, le condensateur joue en

quelque sorte le role de régulateur de tension.

L’onduleur est constitué de commutateurs qui lui permettent de convertir 1’énergie continue
du générateur photovoltaique en énergie alternative. Ces commutateurs dans leur
fonctionnement injectent des ondulations de tension sur la tension constante du générateur
photovoltaique, ce qui perturbe le fonctionnement au point de puissance maximale du
systéme photovoltaique. Pour pallier a cette ondulation de tension, un condensateur est placé

sur le bus CC de I’onduleur (Salcone et Bond, 2009).
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3.3.1 Utilité des condensateurs

Le condensateur est 1’é¢lément principal du bus CC et son role est surtout de réduire
I’ondulation de tension causée par ’onduleur. Comme cela a été dit ci-dessus, la puissance
produite par le générateur photovoltaique est constante et celle aux bornes de 1’onduleur est

variable avec un terme dont la fréquence est double.

La figure 3.6 présente la relation entre la puissance de sortie Py, la tension de I’onduleur et la
tension du bus CC (Gao et al., 2009). Sur cette figure, il est les parties charge et décharge du
condensateur du bus CC sont mises en évidence. La double fréquence de la puissance P, de
I’onduleur est aussi visible car sa valeur maximale est deux fois la puissance d’entrée. Le
condensateur devant compenser cette oscillation de puissance, alors 1’oscillation a double

fréquence de la puissance se répercute sur sa tension.

Sur la figure 3.6, la partie de la tension limitée en pointillé rouge, montre que sur une
période, la tension V4. du condensateur varie deux fois par rapport a la tension V,, de

I’onduleur.
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Figure 3.6 Courbes de la puissance Pac, tension onduleur et tension Vdc du bus

On constate qu’a partir de I’instant n/4, la puissance de ’onduleur croit jusqu’a sa valeur
maximale et est supérieure a celle du générateur photovoltaique. En ce moment, le
condensateur commence a se décharger progressivement avec la diminution de sa tension
jusqu’a I’instant 3w/4. A partir de cet instant, la puissance de 1’onduleur décroit jusqu’a sa
valeur minimale et devient inférieure a celle du générateur photovoltaique. Puis le
condensateur se charge et sa tension augmente jusqu’a la valeur maximale. Un nouveau cycle

reprend et ainsi de suite.
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3.3.2 Quantification de la puissance ondulée

Pour trouver la quantit¢ de puissance ondulatoire, il est important de s’inspirer de la
puissance du générateur photovoltaique et de celle fournie par ’onduleur. La puissance du

générateur photovoltaique étant constante, son équation est donnée par :
Pov = Vpu * Iy (3.1
La puissance issue de 1’onduleur pour la charge ou le réseau est alternative, di au fait que la

tension et le courant sont alternatifs. En admettant que le déphasage entre la tension et le

courant est nul, leurs formules sont obtenus respectivement par :

Vgc(t) = Vgesin(wt) (3.2)

igc(t) = I esin(wt) (3.3)

La puissance instantanée fournie a la charge ou au réseau est obtenue en faisant le produit de

la tension v,.(t) et du courant i,.(t) :

pac(t) = vac(t) * iac(t)

(3.4)

Iac _Vac *

% cos2wt)

V. %
pac(t) = ac2

En faisant I’hypothése qu’il n’y a pas de pertes dans le systéme de conversion, alors la valeur
moyenne de la puissance instantanée p,.(t) issue de I’onduleur est égale a la puissance

constante P4, du générateur photovoltaique. D’ou on peut écrire :
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Pic = P =Vyc * Iy

Pac(t) = P — P * cos(2wt) (3.5)

La différence entre p,.(t) et P4, est donnée par :

Pie — Pac(t) = P * cos(2wt) (3.6)

Comme I’équation (3.6) le montre, la différence entre la puissance instantanée issue de
I’onduleur et la puissance constante du générateur photovoltaique n’est pas nulle, elle donne
un terme ondulatoire a double fréquence. Ce terme a fréquence double perturbe la production
continue du générateur photovoltaique, il faut donc de [’énergie supplémentaire pour
compenser cela. Un condensateur peut étre utilisé pour équilibrer cette différence de

puissance.

3.3.3 Capacité nécessaire du condensateur

De facon générale, le condensateur est utilisé pour 1’équilibrage de puissance ou la réduction
des ondulations placé sur le bus CC de ’onduleur. Il permet de réduire les oscillations et de
maintenir la tension du générateur photovoltaique constante. Ce condensateur utilis¢ pour
¢liminer la partie ondulatoire de la puissance issue de ’onduleur a une capacité dépendante

de la puissance, de la tension, de la variation de tension et de la fréquence de commutation.

La figure 3.7 permet de voir le condensateur utilisé pour 1’élimination de 1’ondulation a
double fréquence ainsi que la puissance fournie par le panneau photovoltaique, celle du

réseau et la puissance fournie par le condensateur pour compenser les ondulations.
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Figure 3.7 Configuration du condensateur du bus CC comme filtre actif

Selon I’équation (3.6), la puissance nécessaire du condensateur pour I’élimination de

I’ondulation est :

Pcond(t) = Vcond (t) * icond (t) =P x* cos(Zwt) (3-7)

La tension du condensateur dans le modéle petit signal a un terme constant V4. et un terme

ondulatoire ¥ tres faible (Krein et Balog, 2009). Son expression est donnée par :

vcond(t) =Vac+7 (3.8)

En considérant la tension du condensateur continue égale a V4. dans la limite de petit signal,

le courant du condensateur peut étre écrit comme suit :

P
lcona(t) = = * cos(2wt) (3-9)
Vdc
La formule générale de i.,,s est donnée par I’équation (3.10) ci-dessous :
av (3.10)

lcond (t) =C=* E
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Le terme ondulatoire ¥ de la tension, comme cela a été dit ci-dessus, est un terme a variation

double fréquence (Krein et Balog, 2009). Il peut étre écrit alors comme :
U =Vyna * sin(2wt) (3.11)
D’ou:
lconda = 2w * C * Vg * cos(2wt) (3.12)
Avec Vg la partie ondulatoire de la tension du condensateur, elle correspond a la variation
tension créte a créte permise et w la fréquence angulaire. On note que ® = 2xnf, f la
fréquence.

En combinant les équations (3.9) et (3.12), on obtient :

B P (3.13)
B 2w * Vdc * Vond

C

A I’aide de cette formule, il est possible de déterminer la capacité nécessaire du condensateur
pour la réduction des ondulations de la tension du générateur photovoltaique connaissant la
puissance a fournir, la fréquence de commutation, la tension du bus CC et 1’ondulation de

tension autorisée.

Vue I’importance et le réle du condensateur situé sur le bus CC de I’onduleur, il est
nécessaire de bien le dimensionner pour éviter sa destruction prématurée car cela pourrait

avoir un impact sur I’onduleur en particulier et du systeme en général.

34 Notion de fiabilité et de défaillance des condensateurs

De fagon générale, la fiabilité d’un ¢élément est la probabilit¢ de n’avoir aucune défaillance

jusqu’a sa durée de vie prévue par le fabriquant (Wikipédia, 2015).
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La fiabilit¢ du condensateur du bus CC est donc I’aptitude a accomplir le découplage de
puissance durant un certain temps donné dans des conditions bien précises. Elle correspond
aussi au maintien des qualités du condensateur dans le temps. La fiabilit¢ étant une
probabilité, sa valeur est décroissante en fonction du temps (t) et elle est comprise entre 0 et

1. Elle est notée R(t), Le R vient du mot anglais Reliability (fiabilité).

Par contre, la défaillance d’un élément est définie comme étant une panne lors de son

fonctionnement dans des conditions bien définies.

Le condensateur du bus CC est dit en défaillance lorsque certains de ses parameétres
¢lectriques dépassent les limites prévues par le concepteur. Dans cet état, le condensateur
court un grand risque de détérioration et mettant ainsi tout le systéme au complet en danger.
Pour mesurer ce risque de défaillance, il est plus pratique d’utiliser une probabilité
conditionnelle appelée taux de défaillance (ou failure rate en anglais). Il est noté A(t) et
estime la mesure des risques pour que le condensateur ayant fonctionné durant un temps t
tombe en panne pendant I’intervalle de temps] t, At]. Il s’exprime en FIT (Failure In Time),

1FIT = 1 défaillance/109 heures.

De facon générale, le taux de défaillance est représenté par une courbe en forme de baignoire

comme I’indique la figure 3.8 (ECIA eWorkspace, 2015):

Tauvx d=
défaillance

Figure 3.8 Taux de défaillance A(t) en fonction du temps
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» La période de défaillance précoce (t < t;), elle est due aux défauts de jeunesse du
condensateur. Durant cette période, le taux de défaillance A(t) décroit.

» La période intermédiaire (t; < t < t,), elle correspond a la durée de vie normale du
condensateur. Tout au long de cette période, le taux de défaillance A(t) reste constant.

» La période d’usure (t > tp), elle correspond a la période de vieillissement du

condensateur, ce qui fait augmenter le taux de défaillance dans ce cas.

Le taux de défaillance est modélisé le plus souvent par une loi de Weibull qui donne

I’expression de la fiabilité R(t) sous la forme :
t—y\F 3.14
R(t) = exp I— (_y) l G149
n
Le taux de défaillance s’obtient en considérant y=0,d’otion a :

o0-2(8f”

Les trois périodes de la courbe ci-dessus en forme de baignoire peuvent étre identifiées en
fonction des différentes valeurs de 3. Ainsi, 8 < 1 est la période de défaillance précoce, =1
correspond a correspond a la durée de vie normale et 3> 1 correspond a la période de

vieillissement.

3.5 Impact d’une défaillance du condensateur sur I’onduleur

L’onduleur étant un élément a role capital et de surcroit le plus coliteux du systéme
photovoltaique, il doit donc avoir une longue durée de vie équivalente a celle du générateur
photovoltaique. Pour cela, les ¢éléments constitutifs de I’onduleur doivent étre fiables et
robustes, surtout 1’¢lément de découplage de puissance qui est le condensateur situé sur son

bus CC.
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Le condensateur jouant un role important de découplage de puissance dans I’onduleur, cela
I’expose a des défaillances trés précoces. Le role principal du condensateur du bus CC de
I’onduleur est de réduire au maximum 1’ondulation a double fréquence en équilibrant la

puissance entre le générateur photovoltaique et le réseau.

En outre, pour comprendre 1’impact de la défaillance du condensateur sur 1’onduleur, une
méthode possible est d’étudier 1’effet d’un circuit ouvert du condensateur du bus CC sur
I’onduleur. En d’autre terme, il s’agit d’étudier le comportement de I’onduleur lorsque le

condensateur du bus CC est brulé.

Considérons donc un circuit typique constitué d’un générateur photovoltaique connecté au
réseau a travers un onduleur et un condensateur placé sur le bus CC de ’onduleur pour
I’équilibrage de puissance. Un convertisseur boost est utilisé pour amplifier la tension fournie
par le générateur photovoltaique. L’étude consiste a comparer le comportement du systéme
global en particulier de 1’onduleur lorsque le condensateur du bus CC fonctionne
normalement avec le cas ou le condensateur du bus CC est en panne, il sera simplement

considéré comme un circuit ouvert. Le circuit de 1’étude est représenté par la figure 3.9:

Boost . - Onduleur | L
1dc 1e 15

L 3
L 3

—

Générateur Oy r . ;
Py { U |Vbus —1 Vs  Resean

I

Figure 3.9 Systéme photovoltaique connecté au réseau

A partir du circuit de la figure 3.9, il est possible d’écrire les équations des tensions et des

courants comme suit :
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VS = VL + VRéS (316)

io = ige — i (3.17)

La tension Uy, est continue, cependant la tension Vg est alternative et elle est égale a V5 en
fonction des états des commutateurs de 1’onduleur. De méme, le courant i. est égal a +is en

fonction des états des commutateurs de [’onduleur.

Supposons maintenant que le condensateur du bus CC soit en panne, c’est-a-dire qu’il est
brulé. On constate que la tension Vgg ne changera pas car le condensateur est monté en

parallele sur le bus CC de I’onduleur. Par contre, le courant i, s’annule d’otton a :

— (3.18)

Ces différents états peuvent étre simulés sur MATLAB ce qui permettra d’observer 1’impact
de la défaillance du condensateur du bus CC sur le systéme en général et de I’onduleur en

particulier.

Pour la simulation, le condensateur du bus CC fonctionnement normalement jusqu’a 1s et par
la suite il est mis en en circuit ouvert. Cela veut dire qu’a partir de 1s, le courant ne traverse
plus le condensateur du bus CC est 1’énergie issue du générateur photovoltaique apres avoir
¢té amplifiée par le convertisseur boost est directement envoyée a 1’onduleur. Le schéma de

simulation sous Simulink de MATLAB est donné en ANNEXEII.

La figure 3.10 donne le résultat de la simulation, ou I’on peut observer ’allure des courbes
avec et sans le condensateur du bus CC. Ici on s’intéresse seulement aux courants du

générateur photovoltaique et du réseau.
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Figure 3.10 Effet du condensateur sur le courant d’entrée et de sortie

A partir de ces courbes, on observe que le courant I, du condensateur de bus CC s’annule a
partir de 1s, cela veut dire que le condensateur a été effectivement mis hors service a partir de
cette période. Pour les courbes I, et I, elles permettent de voir que les courants du
générateur photovoltaique et de sortie de I’onduleur sont perturbés apres 1s. Ils diminuent en
amplitude et en plus contiennent plus d’harmonique qu’avant 1s. La diminution des courants

entraine les pertes en puissances en entrée comme en sortie.

Ces résultats permettent de conclure que le condensateur du bus CC équilibre les puissances
d’entrée et de sortie. Il permet a I’onduleur aussi de réduire les harmoniques des courants.
Bien que I’impact du condensateur ne soit pas trés fort sur ’onduleur di au fait qu’il soit
monté en paralléle, il affecte I’efficacit¢ du MPPT car la puissance fournie par le générateur
photovoltaique est réduite. Cela est di au fait que lorsque le condensateur est en panne, le

systeme photovoltaique est privé d’une partie de la compensation de variation de tension.
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3.6 Durée de vie et fin de vie d’un condensateur

La défaillance d’un composant d’électronique de puissance provient de fagcon générale du
manque de marge dans son dimensionnement, les conditions dans lesquelles il fonctionne, les
défauts de fabrication ou de son usure normale. Ainsi de fagon particulicre, la défaillance des
condensateurs est surtout liée a leur dimensionnement, les conditions auxquelles ils sont

soumises et d’autres défaillances aléatoires.

3.6.1 Durée de vie d’un condensateur

Dans la littérature, il est connu que les grands condensateurs chimiques sont plus exposés a
des risques par rapport aux petits condensateurs solides. Cela veut dire que les condensateurs

solides résistent mieux aux conditions de fonctionnement que les condensateurs chimiques.

La durée de vie du condensateur électrolytique est liée a sa température, a la tension
appliquée a ses bornes et & son courant d’ondulation. De ce fait, la durée de vie du
condensateur s’exprime en nombre d’heures de fonctionnement en fonction des variables

comme la température, la tension et le courant.

3.6.1.1 Durée de vie du condensateur en fonction de la température

Pour déterminer la durée de vie du condensateur électrolytique la loi d’Arrhenius est
couramment utilisée. Elle permet de constater que la durée de vie du condensateur double

lorsque sa température diminue de 10 degrés. La formule est régie par 1’équation 3.19:

Tmax_Ta
L= L« 2% (3.19)

Pour illustrer 1’évolution de la durée de vie du condensateur en fonction de la température
ambiante, considérons un condensateur fourni par Digi-key Canada dont les caractéristiques

sont représentées sur le tableau 3.2 (Digi-Key ELECTRONICS, 2015):



Tableau 3.2 Caractéristiques d'un condensateur électrolytique aluminium 3300uF
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Famille Condensateur aluminium électrolytique
Capacité 3300 pF
Tension 400 V
ESR 48 mQ
Durée de vie a 105°C 2000 heures
Température de fonctionnement -40°C~105°C
Courant d’ondulation 973 A
Dimensions (31.80mm*76.20mm*92.08mm)

A partir des caractéristiques du tableau ci-dessus, il est possible de construire la courbe de

variation de la durée de vie L du condensateur en fonction de la température ambiante T,.

Pour cela, supposons que la température ambiante T, varie entre -40°C et 70°C et la

maximale T = 105°C. On note que la durée de vie L est en semilog sur I’axe des y.

108 T

Durée de vie L (heure)
S 5
) ~

-
o
Gy
T

10*
-40 20

0

20 40 60 80
Température ambiante Ta (oC)

Figure 3.11 Evolution de la durée de vie L en fonction de la température ambiante Ta
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Selon la caractéristique, on constate effectivement que la durée de vie L du condensateur
diminue progressivement avec 1’augmentation de la température ambiante T,. Cela veut dire
que plus la température ambiante a la quelle est soumise le condensateur augmente, plus il

court des risques de détérioration.

Pour éviter cette réduction exponentielle de la durée de vie du condensateur, son
environnement de fonctionnement doit étre maintenu a une température relativement faible.

Pour ce faire, il important d’éviter toute condition qui pourrait surchauffer le condensateur.

3.6.1.2 Durée de vie du condensateur en fonction du courant

Les condensateurs électrolytiques utilisés sur le bus CC de ’onduleur souffrent du courant
d’ondulation qui les traverse. Ce courant provoque 1’échauffement des condensateurs di a

I’effet joule, ce qui permet de déterminer I’écart de température donné par la formule :

_ ESR * I? (3.20)
T oxA

Comme le cas précédent, il est possible de construire la variation de la température AT du
condensateur en fonction de 1’augmentation du courant ondulé qui le traverse. Sachant que
I’augmentation de la température diminue la durée de vie du condensateur, si la relation entre
le courant d’ondulation et la température est établie, alors il sera possible de conclure de

I’impact de I’augmentation du courant d’ondulation sur la durée de vie du condensateur.

Considérons le condensateur précédent ci-dessus dont les caractéristiques sont représentées
sur le tableau 1. On admet que le courant d’ondulation varie entre OA et 15A, la conductivité

thermique de I’aluminium étant de o = 237 w-m'l -Kl et Paire A=0.0242316m’.

La caractéristique de la variation de la température AT en fonction de du courant

d’ondulation I peut étre représentée par la figure 3.12 :



67

Ecart de température DT(oK)

Courant d’ondulation I(A)

Figure 3.12 Evolution de la température en fonction du courant d’ondulation

A partir de la figure 3.12, on constate belle et bien que la température du condensateur
augmente avec le courant ondulé qui le traverse. L’augmentation de cette température
provoque des pertes par effet Joule dans le condensateur. Cela permet de conclure que la

durée de vie L du condensateur diminue lorsque le courant ondulé augmente.

3.6.1.3 Durée de vie du condensateur en fonction de la tension

Comparativement au courant d’ondulation, la durée de vie du condensateur dépend peu de la
tension a ses bornes. Cependant, dans la littérature il est recommandé que la tension aux
bornes du condensateur n’excede pas 80% de sa tension nominale. Bien que la tension ait peu

d’impact sur le condensateur, il est formellement interdit de le polariser dans le circuit.

En effet, pour le condensateur placé aux bornes du bus CC de I’onduleur, sa tension est

régulée par le controleur de 1’onduleur. Cela lui permet d’avoir a chaque instant a ses bornes
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une variation constante de tension. D’ou I’effet de la variation de tension sur la durée de vie

du condensateur peut étre minimisé.

3.6.1.4 Relation entre la capacité et la tension d’ondulation

La relation entre la capacité et la tension d’ondulation du condensateur peut étre obtenue par
la simulation d’un circuit constitu¢ d’un onduleur monophasé¢ alimenté par une source
continue. Cette méthode est similaire a celle employée par (Lifeng et al., 2011), a la seule

différence que la simulation dans leur cas a été faite avec convertisseur boost.

Il s’agira d’observer la variation de la tension aux bornes du condensateur du bus CC avec
différentes valeurs de capacité. Le schéma de I’onduleur monophasé¢ alimenté par la source

continue est représenté par la figure 3.13 :

Lo Onduleur L

i Mgy

Voc Cous—— — C__ =®r

Figure 3.13 Schéma onduleur monophasé alimenté par une source continue

Pour effectuer la simulation du circuit sous Matlab, les parameétres suivants peuvent étre
considérés : tension continue a I’entrée Vpc = 24V, la bobine Ly = SmH, la bobine L=5mH,
le condensateur C = 1uF, la charge R = 10Q et le condensateur du bus CC varie entre
1500uF et 300uF. Le schéma de simulation sous Simulink de MATLAB est donné en
ANNEXEIII.
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En fonction des différentes valeurs du condensateur du bus CC, observons le comportement

de la tension ondulée a ses bornes.

1500uF
1200uF
900uF
600uF
300uF

Tension(V)

al LTSS

Figure 3.14 Variation de la tension ondulée en fonction de la capacité
Selon le graphe de la figure ci-dessus, il est constaté que lorsque la capacité du condensateur

diminue, sa la tension ondulée augmente. Les tensions ondulées relevées en fonction de la

capacité du condensateur sont données par le tableau 3.3 :

Tableau 3.3 Valeurs tension ondulée en fonction de la capacité

Capacité (uF) Tension ondulée (V)
1500 2.55
1200 3.5
900 5.55
600 12.75
300 33.00

En ajustant les valeurs obtenues par simulation de la tension ondulée en fonction de la

capacité du condensateur, on obtient la courbe représentée sur la figure 3.15.
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Figure 3.15 Courbe des valeurs de la tension ondulée en fonction de la capacité

Un fois de plus, cette courbe confirme que lorsque la capacité du condensateur décroit, la
tension d’ondulation a ses bornes augmente. Selon la courbe, lorsque la réduction de la
capacité du condensateur est d’au moins 60% de sa valeur idéale, I’augmentation de la
tension d’ondulation est relativement faible. Par contre, lorsque la capacité est réduite en
dessous de 20% de sa valeur idéale, la tension d’ondulation augmente considérablement.

D’aprés ces résultats, lorsque la capacité du condensateur est réduite jusqu’a 20%, cela lui
met dans un état de défaillance, vue I’augmentation considérable des ondulations. Il est donc

préférable de maintenir la capacité du condensateur au-dessus de 60% de sa valeur idéale.

3.6.1.5 Relation entre la résistance équivalente série et la tension d’ondulation

Le circuit de simulation de la relation entre la résistance équivalente série et la tension
d’ondulation est identique au cas précédent, sauf que ici la capacité est constante et la
résistance série équivalente varie. Alors I’étude ici est d’observer la variation de la tension
aux bornes du condensateur du bus CC avec différentes valeurs de la résistance série
équivalente (ESR). Cette méthode a été utilisée aussi par (Lifeng et al., 2011) mais avec un

convertisseur boost a la place de I’onduleur.
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Pour effectuer la simulation du circuit sous Matlab, les paramétres sont identiques au cas
précédents. La capacit¢ du condensateur du bus CC est 1500uF et sa résistance série
¢quivalente ESR idéale est de 80m€2. Mais pour la simulation, la valeur de la résistance série
équivalente varie entre 80mQ et 400mQ. Le schéma de simulation sous Simulink de

MATLAB est également donné¢ en ANNEXEIII.

Pour différentes valeurs de la résistance série équivalente, observons le comportement de la

tension ondulée aux bornes du condensateur du bus CC.

26— s s
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133mOhm
100mOhm
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Figure 3.16 Variation de la tension ondulée en fonction de la résistance
série équivalente

Une observation minutieuse de la courbe de la figure 3.16 montre que lorsque la résistance
série équivalente du condensateur augmente, sa tension ondulée aussi augmente. Relevons
sur le tableau ci-dessous les valeurs de la tension ondulée en fonction des différentes valeurs

de la résistance série équivalente du condensateur.
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Tableau 3.4 Valeurs tension ondulée en fonction de la résistance série équivalente

Résistance série équivalente (m(2) Tension ondulée (V)
80 2.65
100 2.69
133 2.74
200 2.86
400 3.08

Comme le cas précédent, en ajustant les valeurs obtenues par simulation de la tension
ondulée en fonction de la résistance série équivalente du condensateur, on obtient la courbe

représentée sur la figure 3.17 :

3.05

2.95

29

2.85

2.8

Tension d'ondulation(V)

2.75

2.7

2.65

Résistance série équivalente (mOhm)

Figure 3.17 Courbe de la tension ondulée en fonction de la résistance

série équivalente

Selon la courbe de la tension ondulée en fonction de la résistance série équivalente du

condensateur, on constate la tension ondulée augmente légérement avec la résistance série
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équivalente et la courbe est presque linéaire. Ces résultats prouvent que lorsque la résistance
série équivalente du condensateur du bus CC de 1’onduleur augmente, il court le risque de

défaillance di a ’augmentation des ondulations.

3.6.2 Fin de vie d’un condensateur

En se basant sur la durée de vie du condensateur et les causes de ses différentes défaillances,
la fin de vie d’un condensateur est surtout basée sur la modification de certains de ses
parametres. A partir des simulations effectuées, la fin de vie du condensateur est surtout liée
a la modification de sa capacité ou de sa résistance série équivalente. Lorsque la capacité du
condensateur diminue jusqu’a 20% ou lorsque sa résistance équivalente série augmente, on

parle de fin de vie du condensateur car il sera en état de défaillance.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, il était question de condensateurs utilisés sur le bus cc de I’onduleur. De ce
fait nous nous sommes intéressés de 1’utilité et des facteurs qui influencent la durée de vie de
ces condensateurs. Ces derniers sont divisés en deux grands groupes que sont les
condensateurs chimiques et les condensateurs solides. De facon générale, les condensateurs
chimiques ont une grande capacité mais subissent beaucoup face aux contraintes durant leur
fonctionnement. Cependant, les condensateurs solides ont pour la plupart de petite capacité et

résistent face aux contraintes durant leur fonctionnement.

Le réle du condensateur sur le bus CC de Ionduleur est d’emmagasiner de I’énergie qui
servira plus tard, d’absorber les courants parasites et aussi réduire au maximum les
ondulations de tension causées par les commutateurs de I’onduleur. De plus, I’efficacité de la
commande MPPT du systéme photovoltaique est en partie due au condensateur du bus CC de

I’onduleur.

Le role important joué par le condensateur du bus CC lui expose a des risques de

détérioration. Les contraintes qui nuisent considérablement a la durée de vie du condensateur
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sont surtout température, la tension appliquée a ses bornes et au courant d’ondulation. Tous
ces paramétres modifient les valeurs internes comme la capacité et la résistance série

¢quivalente du condensateur qui finit par se détériorer.



CHAPITRE 4

OPTIMISATION DU FONCTIONNEMENT DES CONDENSATEURS DU BUS CC
DE L’ONDULEUR

4.1 Introduction

Le systeme photovoltaique solaire est I’'une des énergies renouvelables la plus propre et dont
I’exploitation pourrait profiter a long terme aux futures générations. Mais de nos jours, son
rendement est encore faible en termes de rapport production-cotit. Cependant, les recherches
sont prometteuses et ce rendement pourrait augmenter dans un bref délai. L’amélioration de
I’efficacité des panneaux solaires photovoltaiques est surtout basée sur la technique de
recherche du point de puissance maximale, car en ce point, le générateur photovoltaique

fournit toujours le maximum de sa production.

Le convertisseur boost CC/CC est utilis¢é comme une interface entre le générateur
photovoltaique et la charge pour transférer le maximum de puissance. Toutefois, 1’onduleur
utilis¢é pour la conversion de 1’énergie continue en ¢énergie alternative génere des
harmoniques de second ordre qui perturbent le point de puissance maximale. Pour remédier a
cela, on utilise souvent des condensateurs de grande capacité ou des circuits additionnels

pour compenser les ondulations (Krein et Balog, 2009).

Dans ce chapitre, le circuit proposé est combiné a un circuit additionnel pour compenser les
harmoniques. La commande utilisée pour ce circuit additionnel permet de réduire la capacité
des condensateurs et de ce fait, il est possible d’utiliser de petits condensateurs longue durée

de vie.

4.2 Configuration du circuit proposé

Les éléments de stockage d’énergie comme le condensateur sont utilisés dans les systémes

photovoltaiques autonomes ou connectés au réseau pour le découplage de puissance. Ils
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permettent la réduction des harmoniques de second ordre du courant du générateur

photovoltaique et les harmoniques de troisiéme ordre du courant du réseau.

Dans ce document, le travail de recherche effectué¢ considére un circuit supplémentaire
combiné au circuit classique pour assurer l’équilibre de puissance, la réduction des
ondulations et de la taille du condensateur utilis¢ sur le bus CC de I’onduleur. Le circuit
classique est compos¢ d’un générateur photovoltaique, d’un convertisseur boost et d’un
onduleur connecté a une charge ou au réseau. Le circuit supplémentaire est placé entre le

convertisseur CC/CC boost et I’onduleur.

4.2.1 Schéma complet du circuit proposé

La configuration de ce circuit supplémentaire et de sa commande permettent 1’utilisation de
condensateurs de taille minimale qui supportent une forte ondulation de tension et d’autres
contraintes. La figure 4.1 correspond a la configuration générale du circuit proposé en mode

connecté au réseau et la figure 4.2 le mode autonome.

Ppv Présean
—— Lpv d Ls
| ™ L= ™
Générateur 1 — 1 Cs —— Réseau
s Ce— g t} Chus——
|
:_ T T T T Lon | 1
7 & R |
I Sbuck 1
| C 1
1 Sboost — M
Pondulatire | I
. : ,
J
Circuit additionnel

Figure 4.1 Configuration générale du circuit proposé connecté au réseau
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I ‘—K]—';s —F T :
I Sbuck I
: |
I Sboost—]| Eatterie  —
Pondulatire | :
_.-; I !
| S —— o - - —
Circuit additionnel

Figure 4.2 Configuration générale du circuit proposé en mode autonome

Le principe de fonctionnement de ce circuit ci-dessus est trés simple. Ce principe est lié a la
fois a la source continue et a la source alternative. Le condensateur du bus CC et le circuit

additionnel assurent simultanément le découplage de puissance.

4.2.2 Circuit additionnel de découplage de puissance

Le but du circuit additionnel de découplage est de réduire 1’ondulation de tension du
condensateur du bus CC, les harmoniques du courant du générateur photovoltaique et aussi
les harmoniques du courant de I’onduleur afin de permettre une éventuelle injection dans le
réseau. Aussi ce circuit est a mesure de filtrer les composantes nuisibles émises par les

commutateurs.

Comme I’indique la figure 4.3, le circuit additionnel de découplage comprend deux éléments
de gestion d’énergie : une bobine Lon et un condensateur Con. Il comporte aussi deux
commutateurs dont 1’un assure le transfert d’énergie en mode buck (Spu,k) et 'autre le

transfert d’énergie en mode boost (Spoost).
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Figure 4.3 Circuit additionnel de découplage

4.3 Principe de fonctionnement du circuit additionnel de découplage

La configuration générale du circuit proposé est représentée par les deux figures 4.1 et 4.2 ci-
dessus ou le circuit de découplage qui est un circuit auxiliaire se comporte comme un
convertisseur buck-boost. Dans la configuration d’un tel circuit, la tension du bus CC est
controlée par la commande de I’onduleur et la puissance ondulatoire générée par cet onduleur

est controlée par le circuit additionnel de découplage (Wang et al., 2011).

Le circuit auxiliaire de découplage de puissance est un circuit simple composé de deux
commutateurs, d’une bobine et d’un condensateur. On note que le condensateur permet de
stocker de 1’énergie qui sera utilisée plus tard pour équilibrer la différence de puissance entre
les différentes sources. La bobine assure le transfert d’énergie entre le condensateur du

circuit de découplage et le bus CC de I’onduleur.

Le circuit additionnel se comportant comme un buck-boost, son principe de fonctionnement
peut étre scindé en deux phases dont la phase de charge (ou mode buck) et de décharge (ou

mode boost) du condensateur auxiliaire.
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4.3.1 Mode buck

Le mode buck ou phase de charge du condensateur du circuit auxiliaire est schématisé par la
figure 4.4, ou le sens de circulation de la puissance dans le circuit auxiliaire est représenté

suivant la ligne verte.

Durant ce mode, le commutateur Spuck est activé et le commutateur Spoose désactivé. Le
commutateur Sy, contrdle donc le transfert des ondulations du bus CC dans le condensateur
Con du circuit auxiliaire par I’intermédiaire de la bobine L,,, ce qui va réduire bien entendu
I’ondulation de tension du condensateur du bus CC. Ce phénomeéne permet au bus CC de

charger la bobine et le condensateur du circuit auxiliaire de découplage de puissance.

Lpv d Ls
| FE = T
Géna e e 1 .
en;z?teu: Ce—— S E} Chus —— J Cs —— Réseau
|

?i_,; Lon

1 s TR

Sbuck
Stoost — Con|——
1

Figure 4.4 Configuration du circuit en mode buck

4.3.2 Mode boost

Le mode boost ou phase de décharge du condensateur du circuit auxiliaire s’effectue lorsque
le commutateur Spyck st ouvert et le commutateur Speos fermé. Ce mode est représenté par la

figure 4.5.
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Figure 4.5 Configuration du circuit en mode boost

Dans cette phase, le commutateur Sy, est désactivé dans 1’objectif d’empécher les
ondulations du condensateur C,, de retourner vers le bus CC de ’onduleur et durant cette
période, la bobine L, transfere son énergie au condensateur C,,. Au méme moment, dés que
le commutateur Spost €St activé, le condensateur C,, recharge la bobine L,. A la fin de cette

période un cycle reprend et ainsi de suite.

4.4 Modgéle du circuit proposé

Le circuit proposé dans ce travail de recherche est une solution adéquate qui permet de
répondre de facon globale aux problémes liées aux ondulations de tension et aux
harmoniques de courant. Ce circuit étant composé de sources d’énergie et des unités de

conversion de puissance, sa modélisation se fera suivant chacune de ses parties constitutives.

4.4.1 Modélisation du convertisseur boost

Le convertisseur CC/CC boost encore appelé hacheur ¢lévateur, hacheur survolteur ou
hacheur paralléle permet d’élever la tension continue issue du générateur photovoltaique a

une valeur désirée. La source d’entrée est un courant continu fourni par une inductance en
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série avec une la source de tension continue et la sortie correspond a une tension continue

fournie par un condensateur en parall¢le avec la charge.

Le schéma classique du convertisseur boost est représenté sur la figure 4.6 ou S est un

commutateur controlé par une commande.

Vipv
e PV ) d )
CN v l'ix [~ 18 -
pv W . ——
Pl Va 16y
, S |
1;'rp1, ’—{ h—} vT l:hus _ R Vs
—
Commande

Figure 4.6 Schéma classique du convertisseur boost
(Ferrieux et Forest, 1987)

4.4.1.1 Principe

Le principe de fonctionnement du convertisseur boost est basé sur la commutation de
I’interrupteur S. Cela donne lieu a deux états pour le commutateur S : I’état fermé ou S est

activé et 1’état ouvert ou S est bloqué.

Durant la période TON, le commutateur S est fermé et la diode D est bloquée. La source de
tension continue charge la bobine L, a travers S, d’ou I’augmentation linéaire du courant de
la bobine L,,. L’énergie emmagasinée par cette bobine L,, servira plus tard a charger le

condensateur C qui, en ce moment doit fournir I’énergie nécessaire a la charge.

Durant la période Torr, le commutateur S est bloqué et la diode D est passante. La source de
tension continue et la bobine L alimente le condensateur C et la charge R. Durant cette
période, le condensateur C emmagasine de 1’énergie qu’il restituera plus tard a la charge R.

Un nouveau cycle reprend et ainsi de suite (Ferrieux et Forest, 1987).



82

— 0 0 15 - "'IG;W‘ NP, 15
ILpv  Lpv . pv v _ .
R ic ’ i Ve I

Vpv

Vs

wr
i3
—_—
i
2
]
I
=]
-1
2
w
(@]
|1
11
==

Figure 4.7 Période TON et période TOFF respectivement
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Figure 4.9 Caractéristique de la tension et du courant du convertisseur boost

La figure 4.10 représente les formes d’onde du courant et de la tension du convertisseur
boost. On constate que le commutateur S est fermé durant la période Ton = DT avec

0 <t< DT etest ouvert a Torr = (1-D)T avec DT <t <T.
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Il est bien clair que lorsque le commutateur S est fermé, c’est-a-dire sur la position ON, le

courant de la bobine L augmente de fagon linéaire et en ce moment, la diode D est bloquée.

Figure 4.10 Circuit équivalent 0 <t < DT

Par contre, lorsque S devient ouvert, ¢’est-a-dire sur la position OFF, le courant de la bobine
diminue linéairement, ce qui signifie qu’elle restitue 1’énergie emmagasinée précédemment.

Pendant cette période, la diode D est passante

15

W

Figure 4.11 Circuit équivalent DT <t<T

4.4.1.2 Modele mathématique

Le diagramme du circuit du convertisseur boost d'un systéme photovoltaique peut Etre
schématisé comme 1’indique la figure 4.12. Sur ce diagramme, D représente la fonction de

commutation du commutateur S pour contrdler la puissance de sortie du générateur
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photovoltaique. La valeur de D varie entre 0 et 1. Lorsque D = 1, le commutateur est fermé et

lorsque D = 0, le commutateur est ouvert.

ipv iLpv Lps

ice iC

Vpe Ce " — D c—— Vs

Figure 4.12 Diagramme du circuit du convertisseur boost d'un systéme photovoltaique

Selon I’état du commutateur S, les équations de courants et tensions peuvent s’écrire :

i ’
va =(1- D)VS + vad_;J
4.1)
Yoy _ 1, 1y
dt va pv va( ) S
av,
in,, lpv — Ce div
4.2)
dVpy 1. 1.
dt C_e"pv _C_ele,,
. dv.
g=m-umw—czf
4.3)

vy

1 . 1,
a ~ Dy, s
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En posant x; =V, , x; = L, etxz = Vs , les équations (4.1), (4.2) et (4.3) peuvent s’écrire:

1 1
x1 Ce lp‘l) C_exZ
1 1
%, = —x; ——(1—D)x (4.4)
2 va 1 va 3

) 1 1
X3 =E(1 — D)x, —Ex3

Sous forme matricielle, ces équations deviennent :

0 ! 0
Ce . 1
R 1 iR
X2| =1— 0 — @ =D)||X2| + | & ipy (4.5)
X3 Lpv Ly X3
0 1 (1-D) 1 0
C C
4.4.2 Modélisation de la puissance ondulatoire

Pour modéliser la puissance ondulatoire, supposons que le déphasage entre le courant et la
tension de sortie du réseau causé par la chute de tension dans la bobine L., est ©. En
supposant aussi que les convertisseurs sont sans pertes, alors la tension, le courant et la

puissance sont obtenus par les expressions suivantes :

vg(t) = Vgsin(wt) (4.6)

i;(t) = I;sin(wt — 6) 4.7)
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La puissance instantanée est alors :

V.1 VI
stcose —%cos(Zwt— 0) (4.8)

Drés ® =

Pour mettre en évidence la puissance ondulatoire, il est important de connaitre 1’énergie de la

bobine L du coté du réseau. D’ou :

By =5 Lis® = 5 LIs" sin®(wt — ) Y
dE 1 4.10
P, = d_tL = Eleszsin(Zwt —20) (10

La puissance totale obtenue en sortie en tenant compte de la puissance de la bobine est

donnée par la formule (Wang et al., 2011):

2

VI A wLI 4.11)
ps(t) = %cos(e) — (% cos(2wt — 0) + 25 sin(Rwt — 26))

Selon I’équation (4.11), la puissance de sortie instantanée est constituée d’une partie

constante et d’une partie ondulatoire notée respectivement (Wang et al., 2011):

Vi, (4.12)

P= > cos(0)

2

Al wLI (4.13)
Pon(t) = — (% cos(RQwt — 6) + ZS sin(Rwt — 26))
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La puissance ondulatoire P,, peut €tre encore écrite sous la forme suivante :

2

ViI\° wLl® VI
Pon (t) = (%) cos2 0 + ( 25 - 525 sinRwt — 26)> sinQQwt —26  (4.14)
+a)
Vsl cos(0)

Aveca = —3——"—
wLIg*—Vglg sin(0)

La puissance P,, constitue la puissance ondulatoire qui est une puissance harmonique de
second ordre. Cette puissance perturbe la puissance constante du générateur photovoltaique

qui voit son courant contenir des harmoniques de second ordre.

4.4.3 Modélisation du circuit de découplage de puissance

Le circuit de découplage proposé dans cette étude se comporte comme un circuit buck-boost.
Son fonctionnement est basé sur le principe d’injection des courants harmoniques dans le
réseau. Ces composants harmoniques des courants sont utilisés comme courant de référence
pour le control du circuit de découplage. De plus, la boucle de régulation de la tension du
condensateur du circuit de découplage permet de compenser les pertes dans ses éléments

constitutifs.

Le circuit de découplage de puissance devant équilibrer la puissance en réduisant les
ondulations, il est important de bien dimensionner le condensateur du bus CC de 1’onduleur.
Pour y arriver il faut connaitre d’abord la puissance ondulatoire qui a été déja calculée ci-

dessus.

En effet dans le systéme photovoltaique classique connecté au réseau sans circuit additionnel
de découplage de puissance, un condensateur de grande capacité est utilis¢ dans le bus CC de

I’onduleur pour assurer le découplage de puissance. Pour déterminer la capacité¢ de ce
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condensateur, il faut faire I’hypothése que la puissance fournie par le condensateur doit étre

¢gale a la puissance ondulatoire calculée ci-dessus.

La puissance du condensateur a été calculée dans le chapitre III en tenant compte du terme
ondulatoire de sa tension. En identifiant la puissance du condensateur a celle de la puissance
ondulatoire et en tenant compte des différentes approximations, la capacité du condensateur

est donnée par :

2 4 2wLP? _Psin(Za) —20)1?
V;ZCOSZG cos(0) (4.15)

C =
bus 27Tf VbusAVbus

P

L’¢équation (4.15) de la capacité du condensateur établie la relation entre la tension du bus
CC, de I’ondulation de tension désirée et de la puissance du réseau. On note que 2V,, =

AVyys.

En considérant une puissance P = 3kW et une tension Vy,,s =400V avec une variation de 2%,

alors le condensateur nécessaire est environ 1250pF.

Le condensateur nécessaire dans ce cas est un condensateur de grande capacité. Pour réduire
sa taille, un circuit de découplage de puissance est alors monté en parallele avec le
condensateur du bus CC de I’onduleur. Ce circuit additionnel doit fournir la puissance
nécessaire pour équilibrer la différence de puissance entre le générateur photovoltaique et le
réseau. La puissance fournie par le circuit additionnel est la somme de la puissance sa bobine

Lon et de condensateur C,, (Harb, Mirjafari et Balog, 2013), d’ou :

Paa ) = pLon(t) + Dcon(t)

pad(t) = ULon(t)iLon(t) + vCon(t)iCon(t) (4-16)
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La bobine L,, et le condensateur C,, étant montés en série, le courant qui les traverse est

identique et ainsi on a :

an(®) = toon(®) = G 2D = v Crcos(r +y)
La tension aux bornes de la bobine L, est :
Dion(®) = Lon DD =y Cnatsingot +) &9
La puissance fournie par le circuit additionnel de découplage de puissance est alors :
Veon” Con®(1 = @*LonCon) (4.19)

Paa(t) = sin[2(wt + )]

2

Le r6le du circuit additionnel de découplage de puissance étant d’annuler les ondulations, on
peut identifier 1’équation (4.14) de la puissance d’ondulation a 1’équation (4.19) de la

puissance fournie par le circuit additionnel. D’ou la capacité du condensateur C,, est :

2wLP? sin(2w — 20)1?

Vicos?0 cos() sin(Qwt — 20 + a)

Con =

Veon” Con@(1 = @2LoyCon) sin(2wt + 21)

Cette expression de la capacité du condensateur est indépendante de la tension ondulatoire et

permet d’avoir une capacité faible pour le condensateur.
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4.5 Commande du circuit proposé

Apres avoir effectué la modélisation des différents éléments du circuit proposé, il est
nécessaire de proposer des commandes pour chacun d’eux, ce qui leur imposera une certaine

valeur de référence.

4.5.1 Commande du convertisseur boost

La modé¢lisation du convertisseur boost a permis de constater qu’il possede des structures
linéaires par morceaux décrites par des équations différentielles. De ce fait, la commande
utilisée doit permettre de réguler I’énergie de sortie du convertisseur boost. La commande
classique du convertisseur boost des systemes photovoltaiques est la technique de recherche
du point de puissance maximale (ou MPPT en anglais). La figure 4.13 représente le bloc

classique de la commande MPPT.

2

Gén eratenr

DC

MEPT | ref Commande

Y
-

Figure 4.13 Bloc classique de la commande MPPT

Il existe plusieurs méthodes de MPPT. (Liu et al., 2008) compare deux méthodes de MPPT a
savoir la méthode perturb and observe (P&O) et la méthode hill climbing. (Stala, Koska et
Stawiarski, 2011) et (Kasa, lida et Chen, 2005) étudient également le MPPT de fagon a
améliorer le rendement des panneaux photovoltaiques. La meilleure méthode et la plus

simple d’ailleurs, selon la littérature, est la méthode perturbation et observation.
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4.5.1.1 Commande perturbation et observation (P&O)

Le principe de cette commande est basé sur la recherche en permanence du point extrémal
d’une variable du systtme comme la tension ou le courant par la perturbation d’un de ses
parametres d’entrée en observant I’impact sur la puissance de sortie. La recherche du point
de puissance se fait en comparant la puissance actuelle P(t) obtenue a I’instant (t) par rapport

a la puissance précédente P(t-1) obtenue a I’instant (t-1).

Si P(t)>P(t-1) ou dp/dv>0, le point se rapproche du point de puissance maximale donc la
perturbation se fait toujours dans le méme sens. L’algorithme de la commande P&O

augmente la tension de référence pour que le point atteigne le point de puissance maximale.

Par contre si P(t)<P(t-1) ou dp/dv<0 le point s’¢éloigne du point de puissance maximale, donc
il faut changer le sens de la perturbation. Dans ce cas, I’algorithme de la commande P&O

diminue la tension de référence afin que le point atteigne le point de puissance maximale.

La figure 4.14 représente la caractéristique de la puissance du générateur photovoltaique ou
Pppm représente la puissance au point de puissance maximale et Vppy représente la tension au

point de puissance maximale.

Pp‘.' -~

PPPM

—

VPPN WVpv

Figure 4.14 Caractéristique de la puissance du générateur photovoltaique
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4.5.1.2 Algorithme de la commande perturbation et observation (P&QO)

L’algorithme P&O utilis€ dans ce travail a pour variable de perturbation le courant du
générateur photovoltaique. Dans ce cas, le courant de référence du générateur photovoltaique
est perturbé et on observe a chaque fois I’impact sur la puissance de sortie du générateur

photovoltaique (Chen et al, 2002).

Le principe consiste dans un premier temps de mesurer la tension V,, et courant I,, du
générateur photovoltaique ou la puissance P, du générateur photovoltaique est obtenue en
faisant le produit de V,, par I,,. Ensuite le courant I, et la puissance P,, sont mesurés, si la
puissance Py, et le courant I, augmentent, alors le courant de référence est augmenté lors de
la perturbation. Par contre si la puissance P,, augmente et le courant I,, diminue alors le
courant de référence est réduit lors de la perturbation. De méme si la puissance Py, diminue
et le courant I,, augmente, alors le courant de référence est réduit lors de la perturbation.
Mais si la puissance P,, et le courant I,, diminuent, alors le courant de référence est

augment¢ lors de la perturbation.

De facon concrete, pour l’algorithme P&O, si la puissance P,, augmente lors de la
perturbation du courant de référence, alors la perturbation se fait toujours dans le méme sens
jusqu’a ce le point de puissance maximale soit atteint. Cependant, si la puissance Py
diminue, alors le sens de la perturbation doit étre changé dans le sen inverse jusqu’a ce que le

point de puissance maximale soit atteint.

La figure 4.15 représente I’organigramme de 1’algorithme P&O. Cet organigramme résume
le prince de la commande P&O. Pour simplifier I’organigramme, on note V,, = V, I,, = I et

P, =P.
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Figure 4.15 Organigramme de 1’algorithme P&O

Le bloc de la commande MPPT avec control du courant de référence tiré de cet

organigramme peut étre schématisé comme 1’indique la figure 4.16.
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Figure 4.16 Bloc de la commande MPPT avec control du courant de référence

4.5.2 Commande du circuit de découplage de puissance

D’aprés le schéma de la configuration générale du circuit proposé, le circuit de découplage
de puissance est monté en paralléle avec le condensateur du bus CC de 1’onduleur, ce qui

réduit les pertes de puissance. Le circuit de découplage de puissance muni de sa commande

peut étre schématisé par la figure 4.17 :

Buck Von
Boost Ion —‘
0 L o
Sbuck +
Vous Sboost 1 g%s con
o

Figure 4.17 Circuit de découplage de puissance et sa commande

L’objectif de la commande du circuit additionnel de découplage de puissance est de

permettre la production et la régulation d’un courant de compensation pour compenser le
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courant ondulatoire de second ordre généré par 1’onduleur. Le principe de cette commande

est simple.

Un controleur de tension PI1 (Proportional Integral) assure la régulation de la tension du
condensateur C,, en comparant la tension Uc,, a la tension de référence Ucy,*. La sortie de
ce régulateur permet d’obtenir un courant I, représentant la variation a appliquer pour
amener la tension Uc,, en une valeur moyenne de la tension Uc,,*. L’erreur Uc,,e obtenue en

comparant la tension Uc,, a sa valeur de référence Uco,™ est donnée par :
Ucone () = Ucon () - Ucon(t-1) (4.20)

Cette erreur Ucone est envoyée dans le régulateur PI1 qui, donne en sortie un courant de

référence Ion* dont I’équation est donnée par :
Ly ()= Kpi[Ucone (t) - Ucone (t-1)] 4.21)

. . r Oor * .
Pour produire le courant de compensation, ce courant de référence I,, obtenu en sortie du
régulateur est additionné au courant alternatif I, récupérer a la sortie du deuxiéme régulateur
PI dans la commande PWM de I’onduleur. L’équation du courant de compensation est

donnée par :

Loomp (1) =Ion (1) + L (1) (4.22)

Le courant de compensation Icomp est utilisé dans deux cas :

» D’abord il est comparé au courant I, de la bobine L,, du circuit de découplage,
I’erreur obtenue est envoyée dans un régulateur PI2 dont le courant obtenu en sa
sortie est compar¢ a un signal sinusoidal.

» Ensuite il est comparé a 0 et lorsque sa valeur est positive, le signal est envoyé dans la

switch S5 du circuit additionnel de découplage de puissance : c'est le mode buck,
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mais si sa valeur est négative, le signal est envoyé dans le switch S6 du circuit

additionnel : c'est le mode boost.

L’organigramme de la commande du circuit additionnel de découplage de puissance est

représenté sur la figure 4.18 :

Mesure de Ucon, Ion. ILen

W
Il:m* (t):KPI[Usz (t) - Ucone (t-l)]

Teomp f.:t) =Toa (t:] + Ion (t)}[]

Ker[Teomp (t) - ILen(t)]

Switch S6 Switch S5

Figure 4.18 Organigramme de la commande du circuit additionnel

Le schéma de la commande du circuit additionnel de découplage de puissance dans le cas

connecté au réseau décrite ci-dessus est représenté sur la figure 4.19 :
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Figure 4.19 Schéma de la commande du circuit additionnel en mode connecté au réseau

Pour le cas autonome, il s’agit de remplacer le condensateur du circuit ondulatoire par une
batterie qui permet de compenser la charge lorsque la puissance du générateur photovoltaique
est en déficit. Dans ce cas précis, la tension et le courant du condensateur du bus CC sont
régulés par la commande du circuit additionnel de découplage de puissance. Le schéma de

cette commande est représenté par la figure 4.20 :

R

< };ﬂ Switch }—bSé

Figure 4.20 Schéma de la commande du circuit additionnel en mode autonome
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La configuration de la commande du circuit additionnel de découplage de puissance dans le
cas d’un systéme photovoltaique autonome permet a la batterie de compenser le courant et la

tension de la charge en cas de déficit de puissance photovoltaique.

4.5.3 Commande de I’onduleur

L’onduleur est un ¢lément clé¢ du systéme photovoltaique connecté au réseau. Son role
primordial est d’assurer la conversion de l’énergie continue fournie par le générateur
photovoltaique en énergie alternative. De plus le courant qu’il produit doit étre en conformité
en termes d’harmoniques avec celui du réseau pour permettre son injection. Pour parvenir a
cette fonction, la commande doit générer des ordres permettant I’ouverture et la fermeture
des interrupteurs de I’onduleur. Cela permet a la tension fournie par I’onduleur de suivre la

tension de référence.

Le schéma de P’onduleur et de sa commande munie des variables d’entrée peut Etre

représenté par la figure 4.21:

e
i
83 H
S14 L
0
Vius = Cbus Res }‘
_|.|} =
$24 sS4
.
. Is
Vius N Commands [
= onduleur B Ve

Figure 4.21 Schéma de I’onduleur et sa commande en mode connecté au réseau
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Figure 4.22 Schéma de I’onduleur et sa commande en mode autonome

La commande de I’onduleur peut étre scindée en trois grandes parties dont le contrdle de la

tension Uy, du bus CC, la synchronisation au réseau et le contrdle du courant Is.

4.5.3.1 Controle de la tension du bus CC

La tension du bus CC est controlée grace a la comparaison a chaque instant de la tension
mesurée aux bornes du condensateur du bus CC a une tension de référence Uyp,s*. Aprés cette
comparaison, I’erreur obtenue passe dans un régulateur PI dont un courant de référence est
produit a sa sortie. Ce courant de référence sera utilisé pour minimiser 1’écart entre la tension

Upys et sa référence Uy, *.

A chaque instant, I’erreur de la tension Up,s du bus CC envoyée dans le régulateur PI est

donnée par 1’équation :

Uepus(t) = Ubus*(t) — Upus(t) (4.23)

De méme a chaque instant, le courant de référence obtenu a la sortie du régulateur PI peut

étre estimé par I’équation :
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Lpys (£)" = Ipys(t — 1)*+Kp [Uebus(£) = Uepus(t — D] H+K;Ugpys (£) (4.25)

4.5.3.2 La synchronisation au réseau

La synchronisation au réseau se fait ici grace a une boucle a phase asservie ou boucle a
verrouillage de phase ou PLL (Phase Locked Loop en anglais). La PPL permet donc
d’asservir une phase instantanée de sortie sur une phase instantanée d’entrée. A son entrée on
a la tension du réseau et sa sortie est sous forme de sinus et de cosinus de 1’angle mesuré a

partir de la tension.

Le courant de référence I;* du réseau est obtenu grace a la sortie de la PLL et du courant de
référence Ip,s* fourni par la régulation de la tension du bus CC. Ainsi a chaque instant,

I’expression du courant de référence is* du réseau est donné par la relation suivante :

Is®)" = Is(t = 1)" + Ipys ()" * (Us/Usm) (4.24)

4.5.3.3 Controle du courant I5 du réseau

Pour contrdler le courant Is du réseau, le courant de référence Is* obtenu ci-dessus dans
I’équation (4.27) est comparé a chaque instant avec le courant Is fourni au réseau. L’erreur de

cette comparaison est donnée par :

les (1) = I5" (1) = Is(D) (4.25)

Cette erreur est ensuite communiquée a un régulateur PI. Ce régulateur fournit en sortie un
courant ondulatoire qui est comparé a un signal triangulaire dont 1’ordre est par la suite
envoy¢ dans les switch de 1’onduleur. Le courant obtenu a la sortie du régaleur est aussi
utilis¢é dans la compensation de la commande du circuit additionnel de découplage de

puissance. Son équation a chaque instant est donnée par :
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Ion(t) = Kp’[les(t) - Ies(t - 1)] + Ki'les(t) (4‘26)

4.5.3.4 Schéma de la commande de I'onduleur

A partir des différentes étapes énumérées ci-dessus, le schéma de la commande de I’onduleur

peut étre représenté comme suit sur la figure 4.23:

Ubus —_—
U 41‘ ' .
e S1
Us _’ 52
L» S3
4>|>|;> S4

Figure 4.23 Schéma de la commande de I'onduleur en mode connecté au réseau

U{‘_ha.rga

-[:r_ha:ga

Figure 4.24 Schéma de la commande de I'onduleur en mode autonome

4.6 Conclusion

Le circuit proposé dans ce travail de recherche a été présenté ainsi que tous ses composants.
Le circuit est semblable au circuit classique qui utilise un condensateur chimique de grande
capacité¢ au bus CC sauf qu’il muni d’un circuit additionnel de découplage de puissance

monté en paralléle avec le condensateur du bus CC. Ce circuit additionnel de découplage de
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puissance se comporte comme un buck-boost de sorte que durant le mode buck son

condensateur se charge et durant le mode boost il se décharge.

La modélisation du circuit proposé a ¢été réalisée de facon détaillée si bien que chaque
composant a été modélisé ainsi que sa commande. Pour le convertisseur boost, la commande
utilisée la commande MPPT perturbation et observation (P&QO) qui est une commande simple
et efficace selon la littérature. En ce qui concerne 1’onduleur, sa commande régule la tension
du condensateur du bus CC et assure la synchronisation au réseau grace a une boucle a phase
asservie ou boucle a verrouillage de phase dans le cas connecté au réseau. Cependant dans le
cas autonome, sa commande régule la tension et le courant de la charge puis la commande du
circuit additionnel de découplage de puissance régule la tension et le courant du condensateur
du bus CC. Dans le cas couplé au réseau aussi la commande du circuit additionnel de

découplage de puissance régule la tension et le courant de son condensateur.



CHAPITRE 5

RESULTATS DE SIMULATION ET DISCUSSION

5.1 Introduction

Pour mieux comprendre le fonctionnement d’un systéme, il est nécessaire de le simuler et de
voir son comportement a travers ses différentes courbes. Ce chapitre fera ainsi ’ceuvre de la
démonstration de la faisabilit¢ du system complet en se basant sur la simulation et la

discussion des résultats.

L’objectif de ce travail étant de réduire au maximum la taille du condensateur du bus CC
pour pouvoir utiliser des petits condensateurs film a longue durée de vie, il sera important de
bien étudier la fiabilité du systéme de découplage a 1’origine de la réduction de Ia taille de ce

condensateur.

Dans un premier temps il sera question de la simulation du systeme avec un condensateur
électrolytique au bus CC de I’onduleur, ensuite la simulation du systéme muni du circuit de
découplage de puissance et enfin la simulation de la performance du circuit découplage de

puissance.

5.2 Schéma électrique du systéme complet

Le schéma du systéme complet est constitué entre autre des éléments suivants :
» générateur photovoltaique,

convertisseur boost régulé par une commande MPPT,

circuit de découplage de puissance muni de sa commande,

onduleur monophasé régulé par sa commande,

Charge,

Batterie,

YV V. V V V V

réseau monophas¢.
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La simulation permettra de tester et de comprendre de fagon globale le comportement du
systéme. Lors de cette simulation, des perturbations sont faites sur certains paramétres du
systetme pour voir sa réaction. Le logiciel de simulation MATLAB est utilisé pour ces
travaux et il a permis d’analyser les performances et la fiabilité¢ du circuit de découplage de

puissance associé a I’onduleur.

Le schéma du systeme complet muni de ses différentes commandes est représenté sur les

figures 5.1 (cas connecté au réseau) et 5.2 (cas autonome):
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Figure 5.1 Systéme complet connecté au réseau avec ses commandes
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Figure 5.2 Systéme complet autonome avec ses commandes

Les paramétres de simulation et la valeur des composants du circuit complet sont :
En utilisant un ensoleillement de G=1000W/m?, le générateur photovoltaique fournit une
puissance moyenne Ppv=3000W, dont la tension moyenne est Vpv=240V et et le courant

moyen est [pv=12,8A.
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Tableau 5.1 Valeurs des paramétres de simulation

Paramétres Cas connecté au réseau Cas autonome
Inductance L, 30uH 80uH
Condensateur bus CC 15puF 15puF
Condensateur C,, 25uF Batterie
Inductance L, 20uH 2uH
Inductance de sortie L, 3.3mH 4mH
Tension efficace 110V 110V
(réseau et charge)
Fréquence de commutation 20kHz 20kHz
Fréquence réseau 60Hz
Puissance charge - 1.5kW
5.3 Simulation du systeme complet

Les schémas des figures 5.1 et 5.2 représentent le systéme complet muni du circuit
additionnel de découplage de puissance. L’énergie continue produite par le générateur
photovoltaique est transformée en énergie alternative qui alimente ensuite la charge dans le
cas autonome ou injectée dans le réseau dans le cas connecté au réseau. Pour appréhender le
comportement du systéme, il faut tenir compte, lors de la simulation, de 1’ensoleillement

selon qu’il soit constant ou variable.

5.3.1 Simulation du systeme avec éclairement maximal constant

Dans ce cas de simulation, 1’éclairement est fixé a une valeur maximale et constante, soit
G=1000W/m”. Les figures suivantes ci-dessous représentent les allures des courbes obtenues
lors de cette simulation. Le schéma de simulation sous Simulink de MATLAB de cette partie

est représent¢ en ANNEXEIV.
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5.3.1.1 Cas connecté au réseau

La figure 5.3 représente les formes d’onde la tension et du courant du générateur

photovoltaique et donc aussi de sa puissance en fonction de I’ensoleillement constant.
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Figure 5.3 Formes d'onde de la tension, du courant et de la puissance

photovoltaique

L’ensoleillement étant constant, les formes d’onde de la tension et du courant du générateur
photovoltaique sont aussi constantes, ce qui produit donc une puissance photovoltaique
constante. De plus, la tension et le courant photovoltaiques atteignent leur valeur maximale

pour cet ensoleillement maximal constant. La valeur de la tension est bien U,,=240V et celle

du courant I,,=12,8A.
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Grace a la commande MPPT qui permet au générateur photovoltaique de fournir sa puissance
maximale, le courant et la tension du générateur photovoltaique atteignent leur valeur
maximale et y demeurent tant que 1’ensoleillement est a sa valeur maximale. Le produit de
cette tension et du courant photovoltaique donne la puissance fournie par le générateur

photovoltaique qui est aussi constante et maximale.

La figure 4 ci-dessous représente les formes d’ondes de la tension et du courant du réseau.
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Figure 5.4 Formes d’ondes de la tension et du courant du réseau

Tout comme la tension et le courant fournis par le générateur photovoltaique, la tension et le
courant du réseau atteignent aussi leur valeur maximale. On constate que la tension et le
courant du réseau sont bien en opposition de phase. La valeur maximale de la tension est bien

U—=155V et celle du courant 1,=38,70A. Une fois de plus, lorsque I’ensoleillement est
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constant et que le générateur photovoltaique fournit le maximum de sa puissance, la

puissance injectée dans le réseau est constante et maximale.

Intéressons-nous maintenant aux formes d’onde de la tension aux bornes des condensateurs
du bus CC et du circuit additionnel de découplage de puissance. La tension du condensateur

du bus CC est notée Uy, et celle du circuit additionnel de découplage de puissance Ugop.

Ubus
2000 T T . .

Tension(V)

— —
(4] (= [$2]
(=3 (=] (=]
o o o

Ucon

Tension(V)

0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time

Figure 5.5 Formes d'onde des tensions Upys €t Ucon

La forme d’onde de la tension du condensateur du bus CC montre une ondulation de tension
faible dont la valeur est AUy, = 55V. Pour la tension du condensateur du circuit additionnel
de découplage de puissance, I’ondulation de tension est proche de celle du bus CC, soit
AUcn= 50V. En ce qui concerne la littérature, ces valeurs d’ondulation de tension sont

bonnes et n’impactent pas sur la durée de vie du condensateur film.
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Il faut noter aussi que les ondulations dans un circuit sont sources de pertes de fagon générale
dans ce circuit. Alors méme si I’ondulation de tension n’a pas d’effet sur la durée de vie du
condensateur film, la faible ondulation de tension permet dans ce cas de minimiser les pertes

dans le condensateur en particulier et dans le circuit en général.

Le courant dans le circuit additionnel de découplage de puissance est étudié et I’allure de sa

forme d’onde est représentée sur la figure 5.6 :
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Figure 5.6 Forme d’onde du courant du circuit additionnel de découplage
de puissance

En faisant un zoom sur la forme d’onde du courant du circuit additionnel de découplage de

puissance, on obtient 1’allure donnée par la figure 5.7 :
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Figure 5.7 Zoom sur I’allure du courant du circuit additionnel de découplage
de puissance

La configuration de la commande du circuit additionnel de découplage de puissance fait que
le courant qui le traverse ait une allure alternative. Cela est dii au fait que le courant de
compensation pris dans I’onduleur et utilisé comme référence dans la commande du circuit
de découplage est alternatif. De plus, il faut se rappeler que le circuit additionnel de
découplage de puissance fonctionne en mode buck-boost, ce qui fait alterner I’allure de son

courant dii a ’absorption et a la restriction d’énergie.

5.3.1.2 Cas autonome

Analysons 1’allure de la tension et du courant fournis par le générateur photovoltaique a une
charge constante de 1.5kW de puissance. Le modele de simulation sous Simulink de

MATLAB de ce systeme est représenté en ANNEXEV.
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La figure ci-dessous représente les formes d’onde la tension et du courant fourni a la charge

par le générateur photovoltaique et donc aussi de sa puissance en fonction de I’ensoleillement

constant.
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Figure 5.8 Formes d'onde de la tension, du courant et de la puissance
photovoltaique

Comme le cas connecté au réseau, pour un ensoleillement constant, les formes d’onde de la
tension et du courant du générateur photovoltaique sont aussi constantes, ce qui produit aussi
une puissance photovoltaique constante. La valeur maximale atteinte par la tension est
U, =240V et celle atteinte par le courant I,,=12,8A exactement comme le cas connecté au
réseau. Ces résultats sont atteints aussi grace a la commande MPPT qui permet au générateur

photovoltaique de transférer le maximum de sa puissance a la charge.
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Regardons maintenant le comportement de la tension et du courant de la charge pour un

ensoleillement constant fourni au générateur photovoltaique.
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Figure 5.9 Formes d’ondes de la tension et du courant de la charge

Les formes d’ondes de la tension et du courant de la charge données par la figure ci-dessus
montrent que la tension et le courant de la charge atteignent également leur valeur maximale

constante pour un ensoleillement maximal et constant.

Le condensateur du bus CC et la batterie jouant un réle important dans 1’équilibrage de

puissance, regardons alors l’allure de leur tension et de I’ondulation produite par ces

tensions.
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Figure 5.10 Forme d’onde de tension du condensateur du bus CC et de la batterie

Selon I’allure des courbes de la figure 5.10, ’ondulation de tension aux bornes du
condensateur du bus CC est faible et sa valeur est AUy, =20V, celle de la batterie aussi est
faible et sa valeur est AUp,=15V. Comme cela a été dit ci-dessus, la faible ondulation
minimise les pertes dans le circuit. Cela permet également a la batterie de conserver pendant

longtemps que possible ses cycles de charge-décharge.
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L’allure de la courbe du courant qui traverse la batterie est représentée par la figure 5.11.
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Figure 5.11 Forme d’onde du courant de la batterie

Des figures qui précédent il ressort que, d’une facon générale, pour un ensoleillement
constant la puissance fournie par le générateur photovoltaique est maximale et constante que
ce soit le cas connecté au réseau ou le cas autonome. De plus les courants et les tensions du
réseau (cas connecté au réseau) et de la charge (cas autonome) atteignent leur valeur

maximale et restent constants.

5.3.2 Simulation du systeme avec éclairement variable

Contrairement au cas précédent, I’ensoleillement dans cette partie est variable et il varie entre
200W/m? et 1000W/m”. Analysons certains cas critiques ot 1’ensoleillement est G=200W/m”
et G=500W/m>. Pour cela, des variations brusques de 1’ensoleillement seront appliquées & un

certain temps t donné.
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5.3.2.1 Cas connecté au réseau

Appliquons une variation sur Dirradiation de G=1000W/m> a G=200W/m’ a partir de
t=0.35s, ensuite il passe de G=200W/m” & G=500W/m” a t=0.65s et enfin il croit de nouveau
de G=500W/m’ & G=1000W/m” a t=1.02s.

La figure 5.12 permet d’observer I’influence de 1’ensoleillement G sur la tension et le courant
photovoltaiques, ainsi que la puissance. La figure est constituée respectivement de

I’ensoleillement G, de la tension U,,, du courant I, et de la puissance P, photovoltaique.
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Figure 5.12 Forme d’ondes ensoleillement G, tension Upv, courant Ipv et
puissance Ppv

D’apres la figure 5.12, on constate que la tension Upv varie trés peu (quasi constante) avec

I’ensoleillement G, cependant, le courant Ipv varie énormément avec cet ensoleillement.
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Donc on conclut que la puissance fournie par le générateur photovoltaique varie avec
I’ensoleillement. On constate que lorsque 1’irradiation G=200W/m? la puissance fournie par
le générateur photovoltaique est P,,=665W en moyenne et lorsque G=500W/m’, elle est

P,,=1675W en moyenne.
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Figure 5.13 Formes d’ondes de la tension et du courant du réseau

La figure 5.13 ci-dessus montre que la tension du réseau reste constant quel que soit la
variation de I’ensoleillement. Cependant, le courant du réseau varie dans le méme sens que
I’ensoleillement, c’est-a-dire que lorsque I’ensoleillement diminue, le courant du réseau

diminue aussi et il croit lorsque I’ensoleillement augmente.

Aprés mesure du spectre harmonique, les THD correspondant a chaque valeur de

I’ensoleillement G sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 5.2 THD en fonction de I’ensoleillement G

Ensoleillement G (W/m®) THD (%)
1000 0.49
500 1.47
200 4.87

Intéressons-nous maintenant a L’allure des tensions Uy,s et Ugo, respectivement aux bornes

des condensateurs du bus CC et du circuit additionnel de découplage de puissance.
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Figure 5.14 Formes d'onde des tensions Upys €t Ucon

On constate d’apres la figure précédente que les tensions Uyp,s et U, respectivement aux
bornes des condensateurs du bus CC et du circuit additionnel de découplage de puissance
quasiment constantes malgré la variation de I’ensoleillement. Cela prouve que la commande
de I"onduleur oblige la tension du bus CC a suivre sa référence quel que soit la variation

subie par I’ensoleillement. C’est le méme cas que la tension du condensateur du circuit
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additionnel dont sa commande aussi lui permet de suivre sa référence dans le cas ou

I’ensoleillement varie.

5.3.2.2 Cas autonome

Comme le cas connecté au réseau, appliquons une variation sur I’irradiation de G=1000W/m*
a G=500W/m” a partir de t=0.35s, ensuite il passe de G=500W/m* & G=200W/m” a t=0.65s et
enfin il croit de nouveau de G=200W/m? a G=1000W/m” a t=1s.

Aprées simulation, la figure ci-dessous représente respectivement 1’allure de ’irradiation G,

de la tension Uy, du courant Iy, la tension Ucparge €t enfin le courant Ieparge.
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Figure 5.15 Ensoleillement, tension PV, courant PV, tension charge et
courant charge

Les résultats sont identiques au cas connecté au réseau c’est-a-dire que la tension

photovoltaique varie peu avec 1’ensoleillement, par contre le courant photovoltaique varie
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fortement et donc la puissance aussi. La tension et le courant de la charge restent constants
malgré les variations de I’irradiation. Cela est di au fait que la batterie fournie la puissance
manquante lorsque le générateur photovoltaique est en déficit. Tant que la batterie restera

chargée, la charge sera alimentée au maximum méme si I’ensoleillement est perturbé.

La figure 5.16 donne la forme d’onde de tension du condensateur du bus CC et celle de la

batterie. On constate aussi que les deux tensions sont quai constante malgré la variation de

I’ensoleillement.
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Figure 5.16 Forme d’onde de tension du condensateur du bus CC et de

la batterie

Les allures des courbes analysées ci-dessus permettent de conclure que la puissance
photovoltaique injectée dans le réseau est affectée par 1’ensoleillement, par contre pour un
systetme photovoltaique autonome munie d’une batterie, la puissance de la charge reste
constante méme si I’ensoleillement varie. Cela grace a la puissance fournie par la batterie a la

charge en cas d’insuffisance de puissance photovoltaique.
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5.4 Simulation de la performance du circuit découplage de puissance

Le circuit additionnel de découplage de puissance a pour role d’assister le condensateur du
bus CC de I’onduleur dans le découplage de puissance. De ce fait, il devra permettre la
réduction de 1’ondulation de tension du condensateur du bus CC. Pour micux observer cela,
simulons le circuit complet en mode connecté¢ au réseau avec le circuit additionnel de
découplage de puissance inactif dans un premier temps, puis par la suite ce circuit

additionnel est activé.

La figure 5.17 représente 1’allure de la tension aux bornes du condensateur du bus CC et celle
aux bornes du condensateur du circuit additionnel de découplage de puissance. Sur cette
figure, le circuit additionnel de découplage de puissance est inactif du début jusqu’a t=0.25s

et t=0.75s jusqu’a la fin, puis il est activé de t=0.25s jusqu’a t=0.75s.
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Figure 5.17 Tensions Uy, et Ugon des condensateurs

A partir de la figure 5.17, il est constaté que lorsque le circuit additionnel de découplage de
puissance est désactivé, (c’est-a-dire avant 0.5s), I’ondulation de tension du condensateur du

bus CC est AU,,=120V et aprés activation du circuit additionnel de découplage de
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puissance, cette ondulation de tension est réduite & AUp,s=60V. Cela montre que lorsque le
circuit additionnel de découplage de puissance est activé, une partic de I’ondulation de

tension du condensateur du bus CC est absorbé par le condensateur du circuit additionnel de

découplage de puissance.

En plus d’absorber I’ondulation de tension du condensateur du bus CC, le circuit additionnel
de découplage de puissance améliore la qualité du courant injecté dans le réseau vue que son

role principal étant d’assurer le découplage de puissance.

La figure 5.18 dessous représente respectivement I’allure de I’irradiation G, de la tension U,,,

du courant L,,, 1a tension U,seeqy €t enfin le courant Liesean.
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Figure 5.18 Ensoleillement G, tension Uy, courant I, tension Usgseau €t courant Irsseau
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A partir de la figure ci-dessus, on constate que le circuit additionnel de découplage de
puissance n’affecte pas les formes d’ondes de courant et de tension du générateur

photovoltaique et du réseau lorsqu’il est activé et désactivé.

Les courbes obtenues a I’issue de la simulation dans cette partie montrent que le circuit de
découplage de puissance joue un rdle important dans le découplage de puissance et permet
ainsi de réduire la taille du condensateur du bus CC. De plus on constate que aussi que
I’activation ou la désactivation du circuit de découplage de puissance n’impacte pas sur les

formes d’ondes de courant et de tension.

5.5 Comparaison entre condensateur électrolytique et film sur le bus CC

La méthode classique de découplage de puissance la plus connue est 1’utilisation de
condensateur ¢électrolytique de grande capacité sur le bus CC de I’onduleur. Or dans la
littérature, il est démontré que ces condensateurs ont une durée de vie trés courte et sont

source de perte de puissance due a leur grande résistance série équivalente (ESR).

Dans le cas de notre travail de recherche, la méthode utilisée est celle du circuit additionnel
de découplage de puissance qui permet par la suite 1’utilisation de condensateur film de petite
capacité et de longue durée de vie sur le bus CC de ’onduleur. Ce type de condensateur
supporte de nombreuses contraintes comme 1’ondulation de tension ou de courant qui
impactent peu sur sa durée de vie par rapport au condensateur électrolytique de grande

capacité.

Dans le chapitre précédent, en utilisant la méthode traditionnelle de découplage de puissance
dans notre cas avec une puissance P = 3kW et une tension Vy,s = 350V avec une variation de
2%, alors le condensateur nécessaire a environ une capacité de 1250uF. une telle capacité
correspond a un condensateur électrolytique. Cependant, avec la méthode du circuit
additionnel de découplage de puissance, le condensateur du bus CC a une capacité trés

réduite de I’ordre de 15uF. Cette capacité correspond a celle d’un condensateur film.
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5.5.1 Paramétres des condensateurs électrolytique et film du bus CC

Sans le circuit de découplage de puissance, c'est un condensateur électrolytique d’une
capacité de 1250uF qui est utilisé sur le bus Cc de I’onduleur et avec le circuit de découplage
de puissance, c'est un condensateur de 15uF qui est utilisé. A partir des parameétres de ces
condensateurs, il est possible de les comparer en utilisant les bases de données fournies par

Digi-Key ELECTRONICS et Vishay.

Le tableau 5.3 donne les caractéristiques comparatives des deux condensateurs électrolytique

et film utilisés dans ce travail (Digi-Key ELECTRONICS, 2015) et (VISHAY, 2015).

Tableau 5.3 Caractéristiques comparatives des condensateurs électrolytique et film

Capacitor Aluminum Electrolytic Film Capacitor
Température de -25°C ~ 105°C -55°C ~ 105°C
fonctionnemnet

Volume >4700mm’ 20.247mm’
Capacité 1250pF 15uF
Résistance série 140 mQ -
équivalente (ESR)
Durée de vie @ 3000 Hrs @ 105°C >100000 Hrs @ 70°C
Temp.

Le tableau 5.3 compare les caractéristiques des condensateurs électrolytique et film qui ont
¢été étudiés dans ce travail. Il est évident que le condensateur film est plus avantageux que le
condensateur é¢lectrolytique sur presque tous les niveaux. Non seulement le condensateur
électrolytique est trés volumineux mais aussi il posséde une grande résistance série

¢quivalente (ESR). De plus il a une durée de vie trés courte par rapport au condensateur film.
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5.5.2 Comparaison de coiit du circuit classique et du circuit proposé

Pour effectuer la comparaison, il s’agit de calculer dans le cas du circuit classique le cotit du
condensateur électrolytique et dans le cas du circuit proposé le colt total du circuit

additionnel de découplage de puissance plus celui du condensateur du bus CC de I’onduleur.

5.5.2.1 Circuit classique

Comme cela a été dit ci-dessus, dans le circuit classique on utilise un condensateur
¢lectrolytique de grande capacité pour assurer le découplage de puissance. Dans notre cas,
selon les calculs, le condensateur €lectrolytique nécessaire a une capacité de 1250uF. Selon
la base de données de Digi-Key ELECTRONICS, ce type de condensateur a une durée de vie
de 3000 heures a une température de fonctionnement 105°C et son cott est de 42.43§ (CAD).

5.5.2.2 Circuit proposé

Pour le circuit proposé regardons les colits des différents éléments dans la base de données de
Digi-Key ELECTRONICS et Vishay. Le condensateur du bus CC de I’onduleur dans ce
circuit a une capacité de 15uF avec une durée de vie de plus de 100000 heures et son cotit est
de 16.90$ (CAD). Le circuit additionnel de découplage de puissance est constitué¢ de deux
commutateurs MOSFET de 1.93$ (CAD) I'unité, une bobine d’inductance L,,=20uH dont le
prix est de 3.48% (CAD) et un condensateur de capacité C,,=25uF avec une durée de vie de

plus de 100000 heures dont le prix est de 29.86% (CAD).

Résumons les différents composants du circuit additionnel de découplage de puissance ainsi

que leur cotit dans le tableau 5.4 :
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Tableau 5.4 Composants et cotit du circuit additionnel de découplage de puissance

Composants Coiit
1 Condensateur (25uF) 29.86% (CAD)
2 MOSFET 3.86$ (CAD)
1 Inductance (20uH) 3.48% (CAD)
Circuit imprimé et autres 10$ (CAD)

Le cot total du circuit additionnel de découplage de puissance est de :

29.6 +3.86 +3.48 + 10 =47.20$ (CAD).

En ajoutant le colt du condensateur du bus CC, on obtient le cot total du circuit proposé,

soit : 47.20 + 16.90 = 64.1$ (CAD).

En comparant dans I’immédiat le cout du circuit classique a celui du circuit proposé, on
constate que celui du circuit classique est moins €levé par rapport a celui du circuit proposé.
Cependant, en tenant compte de la durée de vie des condensateurs, le circuit proposé est

nettement moins couteux par rapport au circuit classique.

5.6 Avantages du circuit proposé

La différence entre le circuit classique et le circuit proposé dans ce travail de recherche est
que ce dernier est identique au circuit classique sauf qu’un circuit de découplage de
puissance est monté en paralle¢le avec le condensateur du bus CC de ’onduleur. Le fait que le
circuit additionnel de découplage de puissance soit monté en paralléle avec le condensateur
du bus CC évite la perturbation des courants et des tensions du réseau en cas de déconnexion

de ce circuit de découplage.

D’une part, les condensateurs utilisés dans le circuit proposé sont tous des condensateurs film
de petite capacité a longue durée de vie. Ces types de condensateurs ont une résistance série

équivalente négligeable, ce qui réduit considérablement les pertes dans le circuit. De plus ces
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condensateurs supportent un grand nombre de contraintes comparées aux condensateurs
¢lectrolytiques de grande capacité, ce qui leur permet d’avoir une longue durée de vie

compar¢ a ces derniers.

Aussi, en ce qui concerne le colit du circuit additionnel de découplage de puissance, d’apres
les calculs précédents ci-dessus, on remarque qu’il est légérement couteux par rapport au
circuit classique a condensateur ¢électrolytique. Cependant a long terme, le circuit additionnel
est rentable. Par exemple le condensateur électrolytique a une durée de vie de plus de
100000heures a 70°C, calculons la durée de vie du condensateur électrolytique (3000heures a
105°C) a cette température de 70°C en utilisant la formule de la durée de vie du condensateur

en fonction de la température vue au chapitre III, soit :

Tmax_Ta

L= LO * 2 10

105—70

=3000* 2 10
1=33941.13heures

A la méme température ambiante de 70°C, le condensateur électrolytique a seulement une
durée de vie de 33941.13heures pendant que le condensateur électrolytique est a plus de
100000heures. En faisant un rapport simple toujours a une température ambiante de 70°C, on
constate que le condensateur film a une durée de vie au moins 3 fois plus longue que le
condensateur ¢électrolytique. Dans ce cas, a long terme, le colt du condensateur électrolytique
du circuit classique est multipli¢é au moins par 3. Ce qui fait augmenter le cofit du circuit

classique a plus de 127$(CAD).

Tous ces avantages du point de vu cotit et de durée de vie conférent une robustesse au circuit
proposé. Il est évident qu’a long terme, c'est plus avantageux d’investir sur un circuit
constitué¢ de condensateurs film a petite capacité que d’investir sur un circuit comportant des

condensateurs ¢€lectrolytiques méme si le colt est faible dans I’immédiat.
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5.7 Méthode de prolongation de la durée de vie du condensateur sur le bus CC

A partir des études menées dans ce travail de recherche et selon la littérature, les
condensateurs les plus fragiles en termes de durée de vie sont les condensateurs chimiques a
grande capacité. Ils sont vulnérables face aux différentes contraintes subies dans leur
fonction de découplage de puissance ou de filtrage ou de liaison dans les circuits

¢lectroniques.

Le circuit proposé dans ce travail étant constitué¢ d’un circuit additionnel de découplage de
puissance monté en paralléle avec le condensateur du bus CC, il est souhaitable alors pour le
circuit classique a condensateur ¢lectrolytique de grande capacité, d’utiliser plusieurs
condensateur en parall¢le de petite capacité a la place du condensateur de grande capacité. En
placant ces condensateurs en parall¢le, la capacité totale est obtenue en additionnant la

capacité de chacun de ces condensateurs.

Pour vérifier cette solution, considérons le circuit classique constitué¢ dans un premier temps
d’un condensateur électrolytique de capacité de 1250uF sur le bus CC de I’onduleur, dans un
second temps nous utiliserons deux condensateurs électrolytiques identiques de capacité
625uF chacun et enfin nous utiliserons quatre condensateurs électrolytiques identiques de
capacité 312.5uF chacun. Nous gardons les méme parameétres de simulation sous MATLAB
comme ci-dessus. Appliquons une variation sur I’irradiation de G=1000W/m? a4 G=200W/m”
a partir de t=0.35s, ensuite il passe de G=200W/m” a G=500W/m? a t=0.65s et enfin il croit
de nouveau de G=500W/m’ & G=1000W/m” a t=1.02s.

5.7.1 Un condensateur électrolytique de 1250pF au bus CC

Le circuit utilisé ici un le circuit classique avec un condensateur électrolytique sur le bus CC.

Analysons les résultats obtenus aprés simulation :
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Figure 5.19 Courbes de simulation avec 1condensateur électrolytique de 1250uF

Comme les résultats obtenus précédemment avec le circuit additionnel de découplage de
puissance, on constate que la tension du réseau reste constante quel que soit la variation de
I’ensoleillement. Mais quand au courant du réseau, il diminue lorsque 1’ensoleillement

diminue et augmente lorsque celui-ci augmente.

5.7.2 Deux condensateurs électrolytiques de 625uF au bus CC

Le circuit dans ce cas-ci est identique au précédent sauf que le condensateur de 1250 pF est
remplacé par deux condensateurs identiques de 625uF chacun. Les résultats obtenus apres

simulation sont indiqués sur la figure 5.20:
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Figure 5.20 Courbes de simulation avec 2condensateur électrolytique de 625uF

D’aprés les courbes de la figure 5.20, on constate que les résultats sont identiques au cas

précédent avec un condensateur électrolytique de 1250uF au bus CC.

5.7.3 Quatre condensateurs électrolytiques de 312.5uF au bus CC

De méme que les deux cas précédents, le circuit de cette partie comporte quatre

condensateurs identiques de capacité 312.5uF chacun sur le bus CC. Les résultats obtenus

aprés simulation sont indiqués sur la figure suivante:
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Figure 5.21 Courbes de simulation avec 4condensateurs électrolytiques de 312.5uF

Les résultats obtenus sur la figure 5.21 sont similaires aux deux cas précédents avec un

condensateur et deux condensateurs au bus CC.

De fagon générale, selon les fournisseurs plus la taille du condensateur est petite plus sa
durée de vie en nombre d’heures est grande et aussi sa résistance série équivalente est faible,
ce qui minimise les pertes par échauffement. Ainsi donc, les résultats obtenus étant
identiques, il serait meilleur en terme de durée de vie d’utiliser plusieurs condensateurs de
petite capacité en parallele sur le bus CC de I’onduleur en remplacement du condensateur de
grande capacité a durée de vie limitée. Ces petits condensateurs étant montés en parallele, la

résistance équivalente est faible, donc 1’efficacité du circuit est augmentée dans ce cas.



132

De plus, en ce qui concerne le cotit, le fournisseur vend généralement le condensateur par
unité¢ (Farad). Cela veut dire qu’il y a trés peu de différence de cout entre le gros

condensateur ¢lectrolytique de 1250uF et les 4 petits condensateurs de 312.5 pF.

5.8 Autres méthodes de prolongation de la durée de vie du condensateur

D’apres I’étude menée dans le chapitre III, il est ressorti que la durée de vie du condensateur
chimique dépend surtout de certains parametres comme la température de fonctionnement et
le courant d’ondulation. Pour cela, les méthodes les plus simples pour améliorer la durée de
vie des condensateurs chimiques utilisés dans le bus CC de 1’onduleur sont :

» Placer le condensateur loin des sources de chaleur, c’est-a-dire installer le
condensateur loin des éléments comme les transistors, les transformateurs ou
les éléments a grande résistance produisant beaucoup de chaleur, ou dans le
cas contraire utiliser un refroidisseur pour le condensateur qui le maintiendra a
une température de fonctionnement relativement faible.

» L’autre contrainte importante ¢tant le courant d’ondulation, il s’agira d’éviter
que le condensateur atteigne son courant d’ondulation maximal. Cela peut se
faire grace a la commande de I’onduleur qui controle en méme la tension et le
courant du condensateur du bus CC. En régulant correctement cette
commande, elle limite le courant d’ondulation du condensateur.

» L’¢tude a montré aussi que la tension impacte peut sur la durée de vie du
condensateur, cependant les fabricants demandent a ce que 1’utilisateur ne
dépasse pas 80% de la tension nominale. Pour une bonne durée de vie du

condensateur, ne pas dépasser 80% de la tension nominale.

5.9 Conclusion

Dans ce chapitre, il était question de simuler le circuit proposé qui différe du circuit
classique par I’addition d’un circuit de découplage de puissance. Les résultats de
simulation ont permis de mieux comprendre le fonctionnement du circuit proposé. Cette

simulation qui a été¢ d’abord effectuée sous un ensoleillement constant, a été par la suite
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effectuée sous un ensoleillement variable et cela en mode autonome puis en mode

connecté au réseau.

Les résultats de simulation sous un ensoleillement constant indiquent que le courant et la
tension du réseau ou de la charge atteignent leur maximum et restent constants. Quant
aux tensions du condensateur du bus CC et du circuit de découplage, elles présentent une
faible ondulation .Cela est di en partie grace a la commande MPPT et a la commande du

circuit additionnel de découplage de puissance.

En ce qui concerne la simulation a ensoleillement variable, les résultats sont conformes a
ceux de la littérature. Pour le cas connecté au réseau le courant injecté varie avec
I’ensoleillement, cependant pour le cas autonome, grice a la batterie, la puissance
photovoltaique est compensée en cas de baisse de l’ensoleillement. La qualité¢ des
courants et des tensions sont bonnes car ils sont conformes aux normes fixées par le

standard IEEE 519-1992.

Enfin la simulation des performances du circuit additionnel de découplage de puissance
ont permis de cerner le réle capital de ce circuit qui est le découplage de puissance. Il
soutient énormément le condensateur du bus CC, ce qui réduit sa taille et par conséquent
lui offre une longue durée de vie. Cela est constaté en partie par la réduction de
I’ondulation de tension du condensateur du bus CC lorsque le circuit de découplage de

puissance est active.






CONCLUSION

La demande mondiale en énergie ne fait que croitre au fil des années. Cette croissance fait
augmenter la pollution de I’environnement dii a 1’utilisation des énergies fossiles. Aussi ces
énergies se font de plus en plus rares dii a leur exploitation massive. Pour protéger
I’environnement par la destruction de la couche d’ozone les chercheurs se sont orientés sans
détour vers les énergies renouvelables, surtout le solaire photovoltaique. Des avancées sont
faites dans le domaine mais beaucoup reste a faire. La technologie solaire photovoltaique

rencontre toujours des difficultés surtout au niveau de la durée de vie de ses composants.

De fagon générale, le panneau solaire a une durée de vie de prés de 25ans, pendant que
I’onduleur ne fonctionne seulement que Sans le plus souvent. Cette courte durée de vie de
I’onduleur est due au condensateur placé sur son bus CC. Donc pour augmenter la durée de
vie de I’onduleur il faut obligatoirement améliorer la durée de vie du condensateur placé sur
son bus CC. C’est dans cette optique que notre travail de recherche a porté sur I’amélioration
de la durée de vie du condensateur situ¢ sur le bus CC de ’onduleur. Ce travail a été
développé en 5 chapitres qui débute de la revue de la littérature jusqu’aux résultats et
discussion. L’objectif de ce travail est de proposer des solutions pour une amélioration nette
de la durée de vie du condensateur situ¢ sur le bus CC de ’onduleur ce qui augmentera en
retour la durée de vie de ’onduleur et par conséquent celle du systéme photovoltaique au

complet.

Avant d’aborder le sujet de recherche proprement dit, nous avons passé en revue les travaux
déja effectués dans le cadre de I’amélioration de la durée de vie du condensateur sur le bus
CC de I’onduleur. Plusieurs topologies de découplage de puissance sont proposées et leurs
performances ont été testées au laboratoire. De facon globale, ces topologies font usage de
circuit de découplage de puissance qui réduit ainsi la taille du condensateur du bus CC et par
conséquent I’utilisation de condensateur film de petite capacit¢ en lieu et place du

condensateur chimique de grande capacité. Le condensateur film de petite capacité ayant une
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longue durée de vie, une fois placé sur le bus CC de I’onduleur, augmente ainsi la durée de

vie de cet onduleur.

Apres avoir passé en revue les travaux déja effectués en ce qui concerne I’amélioration de la
durée de vie du condensateur sur le bus CC de I’onduleur, nous avons étudié et simuler la
cellule photovoltaique. Les résultats de cette simulation ont permis de confirmer 1’impact de
I’ensoleillement sur la tension et le courant photovoltaique. On rappelle que le courant de
sortie du générateur photovoltaique varie considérablement avec 1’irradiation pendant que la
tension varie de fagon modérée. Cependant la tension du générateur photovoltaique diminue
considérablement lorsque la température augmente et son courant augmente légérement avec
la température. L’onduleur monophasé qui a été 1’objet de cette ¢tude est a I’origine de la
conversion de I’énergie continue du générateur photovoltaique en une énergie alternative qui

est ensuite injectée dans le réseau ou alimente directement la charge.

Afin de proposer des solutions qui contribueront a améliorer la durée de vie du condensateur
sur le bus CC de I’onduleur, nous avons énuméré¢ d’abord les condensateurs utilisés sur ce
bus CC ainsi que les facteurs qui influencent leur durée de vie. Les condensateurs sont
classés en deux grands groupes dont les condensateurs chimiques et les condensateurs
solides. Les condensateurs chimiques ont une grande capacité mais une durée de vie treés
limitée et sont utilisés dans les bus CC des topologies classiques ou traditionnelles.
Cependant, les condensateurs film a petite capacité et a longue durée de vie sont utilisés dans
les topologies modernes. Le condensateur du bus CC de ’onduleur absorbe les courants
parasites et réduit aussi les ondulations de tension qui perturbent la production continue du
générateur photovoltaique. Les facteurs qui entravent a la durée de vie du condensateur sont

surtout la température, le courant d’ondulation et la tension appliquée a ses bornes.

Comme solution qui peut contribuer a améliorer la durée de vie du condensateur situé sur le
bus CC de I’onduleur, nous avons proposé une topologie qui a été présentée et étudié¢e durant
ce travail. La topologie du circuit proposé est munie d’un circuit additionnel de découplage

de puissance monté en paralléle avec le condensateur du bus CC de I’onduleur. Grace a ce
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circuit de découplage de puissance, il est possible d’utiliser un condensateur film de petite
capacité et a longue durée de vie sur le bus CC de I’onduleur. Cela prolonge la vie de

I’onduleur et par conséquent celle du systéme photovoltaique.

La nouveauté dans ce travail est que les condensateurs utilisés ont de petites capacités par
rapport a la puissance d’entrée qui est de I’ordre de 3kW. Ensuite, grace a ces condensateurs
de petite capacité les pertes sont réduites car leur résistance série €équivalente est négligeable
comparé aux condensateurs chimiques de grande capacité qui possedent une grande
résistance série équivalente. Enfin la commande du circuit additionnel de découplage de
puissance utilise le courant d’ondulation qui est produit par I’onduleur comme courant de
référence pour produire la puissance nécessaire au découplage. Grace a cette technique, la
durée de vie de I’onduleur peut étre prolongée au méme niveau que celui du panneau solaire

photovoltaique a un coft trés minimal.

Les simulations effectuées sous MATLAB ont permis de mieux comprendre le principe de
fonctionnement du circuit proposé. Les résultats obtenus sont conformes aux normes fixées
par le standard IEEE 519-1992 et de ce fait, cela prouve la robustesse du circuit additionnel
de découplage de puissance. Dans la derniére partie de ce travail, quelques suggestions ont
¢té faites dans le but surtout d’améliorer la durée de vie des condensateurs chimiques de

grande capacité.






RECOMMANDATIONS

Au terme de notre étude, force est de reconnaitre que malgré la preuve de la viabilité¢ du
circuit proposé par simulation, il serait souhaitable de vérifier cela a temps réel. C’est-a-dire
qu’il faudra implémenter ce circuit au laboratoire pour confirmer les résultats théoriques

obtenus par simulation.

De plus la solution proposée, pour le cas d’un onduleur utilisant un condensateur
¢électrolytique de grande capacité, qui consiste a utiliser plusieurs condensateurs
¢lectrolytiques de petite capacité en lieu et place de celui de grande capacité fonctionne bien
en simulation. Il serait encore plus intéressant d’implémenter cette solution en temps réel

pour une confirmation des résultats de simulation.






ANNEXE I

SCHEMA DE SIMULATION DE PANNEAU SOLAIRE

Ce schéma a été utilisé pour tracer la caractéristique courant-tension a irradiation variable et
température constante, la caractéristique puissance-tension, irradiation variable et
température constante, la caractéristique courant-tension, température variable et irradiation

constante et la caractéristique puissance-tension, température variable et irradiation
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Figure-A I-I Schéma de simulation panneau solaire sous Simulink






ANNEXE II

SCHEMA DE SIMULATION DE L’IMPACT D’UNE DEFAILLANCE DU
CONDENSATEUR DU BUS CC SUR L’ONDULEUR

Le schéma Simulink ci-dessous permet de simuler de I’impact d’une défaillance du condensateur du
condensateur du bus CC sur ’onduleur. Les résultats de cette simulation sont donnés dans le

chapitrelll.
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Figure-A II-I Schéma de I’impact d’une défaillance du condensateur sur I’onduleur






ANNEXE III

SCHEME SIMULINK SOUS MATLAB DE LA VARIATION DE LA TENSION
ONDULEE EN FONCTION DE LA CAPACITE ET DE LA RESISTANCE SERIE
EQUIVALENTE

Ce schéma Simulink permet d’une part d’observer la variation de la tension ondulée en
fonction de la résistance série équivalente et d’autre part la variation de la tension ondulée en

fonction de la capacité du condensateur.

Discrete,
Ts = 5e-06 s.

powergui

* G a C ? Pulses

J R3 Inverter3 J/
PWM3
g < ———a-fy- + 1P
DC3 ﬂ— % + N J 13 H
-|- c3 A
T 1 %
{ L B - T '
L H&

Figure-A III-I Variation de la tension ondulée en fonction de ESR et de la capacité






ANNEXE IV

SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE CONNECTE AU RESEAU

Le mode¢le Simulink de MATLAB ci-dessous est celui d’un systéme photovoltaique connecté

au réseau avec un circuit additionnel de découplage de puissance.
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Figure-A IV-I Systéme photovoltaique connecté au réseau






ANNEXE V

SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE AUTONOME AVEC SYSTEME DE STOCKAGE
D’ENERGIE

Le modéle Simulink de MATLAB ci-dessous représente un systéme photovoltaique

autonome avec un systeme de stockage d’énergie.
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Figure-A V-I Systéme photovoltaique autonome avec systeme de stockage d’énergie
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