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Résumé :

Ce travail se focalise a I’étude et la réalisation d’une station photovoltaique de
recharge pour véhicule électrique. Ce dispositif consiste a charger des batteries fixes a
partir des panneaux solaires via un régulateur de charge. Lors de la recharge du
véhicule, 1’énergie est transférée par un convertisseur régulé par une commande
développé spécialement pour cette application. En plus une stratégie de poursuite du
point de fonctionnement optimal a été développée. Des simulations effectuées sous
Matlab/Simulink

Abstract:

This work focuses on the design and construction of a solar charging station for
electric scooter. This device consists of fixed charge batteries from solar panels
through a charge controller. When charging the scooter, the energy is transferred by a
converter controlled by an especially developed for this application. In addition to
pursuing a strategy of optimal operating point. Simulations using Matlab / Simulink
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Introduction générale

Introduction générale

En raison de la forte croissance de la consommation mondiale d’électricité
durant les dernieres décennies, les voies classiques de sa production parviennent pour
la plupart a saturation sans parler de 1’impact néfaste qui va en s’aggravant sur
I’environnement. En effet, a ce jour, la plupart de 1’énergie ¢lectrique est produite par
combustion de ressources non renouvelables (charbon, pétrole, gaz, nucléaire) dont le
délai d’épuisement est au mieux estimé a quelques décennies. De plus, ce type de
production d’énergie reste trés polluant et contribue de maniére significative a
I’émission de gaz a effet de serre dont la conséquence sur le réchauffement
atmosphérique est I’impact le plus visible. En contre partie, le développement des
sources d’énergies renouvelables et non polluantes permet dés aujourd’hui une
production de plus en plus significative et assez diversifiée. En effet, selon la
disponibilité des gisements potentiels d’énergie renouvelable (hydraulique, vent,
soleil, géothermie ...), plusieurs sites de génération massive d’énergie électrique, sont
déja opérationnels et d’autres sont planifiés a court et moyen termes a travers le
monde. Parmi ces derniers, ceux utilisant 1’énergie solaire comme source primaire
semblent étre les plus prometteurs a long terme tant la disponibilité de celle-ci est
quasi-inépuisable (la densité de puissance du rayonnement solaire au niveau du sol
avoisine les 1000 W/m2). Le captage et la conversion de cette énergie en électricité,
est effectué selon deux procédes différents, liés aux deux principales composantes
énergétiques du rayonnement solaire: thermique et lumineuse. Dans le dernier cas
I’énergie solaire est directement convertie en électricité grace a I’effet photovoltaique
(PV). Ce dernier étant mis en ceuvre moyennant une cellule fabriquée a base de semi-
conducteurs [5], qui exposée a la lumiere, génere une force électromotrice dont
I’amplitude est équivalente a celle d’une diode a 1’état passant. L’association de
plusieurs cellules PV en série/parallele, donne lieu a un générateur électrique de
courant continu (DC) (GPV), dont la caractéristique courant-tension (I-V) est non

linéaire et présente un point de puissance maximale.




Introduction générale

L’objectif de ce travail, consiste justement en 1’étude et la réalisation d’une application
assez originale d’un GPV, consistant en une borne solaire de recharge de batteries
pour scooter ¢électriques. Dans cette optique et apres 1’établissement de 1’architecture
de base de la chaine de conversion, une étude détaillée du GPV lui-méme est
présentée. Un modéle global de ce dernier est alors établi, avant de procéder a
I’évaluation de son comportement a travers une simulation numérique sous
Matlab/Simulink. L’association de celui-Ci au premier étage de conversion de 1’énergie
électrique produite (DC-DC) adopté, est alors sondée. Il s’agit d’un hacheur élévateur
(Boost), dont le choix est justifié selon plusieurs critéres. Quant a la commande de
celui-ci, elle est entierement définie selon la stratégie MPPT (Maximum Power Point
Tracking) fixée et dont I’implémentation 1I’a été de maniere analogique. Le rdle
essentiel alloué a ce dernier consiste donc a optimiser le point de fonctionnement du
GPV en fonction de 1’énergie solaire incidente ainsi que les fluctuations inhérentes a la
charge. Dans ce cas, cette derniére étant essentiellement constituée d’un kit tampon de
batteries de stockage de 1’énergie électrique fournie, lesquelles alimentent a leur tour
les batteries du véhicule utilisateur, a travers le régulateur de charge proprement dit.
De ce fait, la topologie choisie pour ce dernier correspond a celle d’un hacheur
abaisseur a base d’IGBT, servant d’étage de puissance intégré a une boucle de
commande en courant, laquelle est en cascade avec une boucle externe de commande
en tension. Cette configuration permet en effet de bien maitriser les phases de charge a
courant constant d’une part et tension constante d’autre part et dont I’alternance
caractérise la plupart des cycles de charge imposés. Avant d’entamer la réalisation de
I’ensemble de I’installation ainsi congue, I’analyse du fonctionnement de chacun des
étages la constituant, a été menée par simulation numérique sous Matlab/Simulink et
ce en adoptant une modélisation reproduisant 1’architecture réelle.

Dans le premier chapitre, nous présentons une image générale d'un scooter électrique
et le principe de fonctionnement, ainsi que les déférents blocs et la chaine de traction

électrique.




Le deuxiéme chapitre, aprés avoir présenté les différentes sources d’énergies
renouvelables existantes, nous focalisons notre attention sur la production d’électricité
photovoltaiqgue avec son principe de conversion. La modélisation énergétique
compléte du systeme est établie dans ce chapitre. Le modéle de chaine de production
photovoltaique est mis au point en vue de 1’estimation de la production d’énergie a
partir des données de température et d’ensoleillement.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation de point maximale de la puissance
pour chaque variation de I'éclairement, ainsi que la définition de quelques algorithmes
de « tracking » qui ont été proposés dans la littérature

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons les résultats de simulation de la
caractéristique I-V et P-V d’un module photovoltaique lors de la variation de
I'éclairement et de température, le courant de charge de la batterie et la tension aux

bornes de la batterie pendant la charge. .




Généralité sur le scooter électrique

HISTORIQUE

Le premier véhicule s'apparentant a un scooter a été fabrique en 1902 par la
marque francaise Auto. En 1903, les premiers scooters ont aussi leurs ancétres aux
Etats-Unis, lorsque Cushman et Salsbury ont créé quelques uns des premiers deux-
roues motorisés qui incarnent le scooter moderne. La firme Salsbury produisit le
premier scooter automatique avec une transmission variable continue (TVC). Le leger
Cushman, ramassé et peu pratique, a été utilisé par les forces armées des Etats-Unis
dans le corps de parachutiste comme véhicule terrestre durant la Seconde Guerre
mondiale. Ce modéle tres utilisé sur les aéroports militaires US par les mécaniciens et
armuriers a probablement inspiré les ingénieurs de Piaggio qui entretenaient les

avions US basés en Italie (1945).

Figure 1.1 La Vespa, premier scooter vraiment populaire

La Vespa, originellement produite par Piaggio aprées la guerre a rapidement popularisé
le scooter a moteur lorsqu'un moyen de locomotion économe était nécessaire.
Construit a base de piéces d'avions avec des techniques aéronautiques et supprimant la
courroie en installant le moteur dans I'axe de la roue aboutissant a une redéfinition du
véhicule pour 35 ans. En dépit de la suprématie de Vespa sur la marche du scooter, il
y eut competition avec Lambretta, qui offrait des modéles rivalisant avec ceux de
Vespa.

La premiere vague de scooters, des années 1950 au milieu des années 1970 constitue

un véritable phénomene de société; chaque pays voit naitre des dizaines de
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constructeurs locaux, y compris les grandes marques nationales de motocycles
européennes, plus ou moins bien inspirés.

Partout, des clubs d'utilisateurs se forment qui organisent promenades, rallye et
concours. Jugés dangereux par les parents, supplantés dans le cceur de la jeunesse par
les nouvelles motos de loisirs japonaises qui envahissent I'Europe dans la seconde
moitié des annéees 1970, les scooters connaissent une traversée du désert, a I'exception
notable de la Vespa, appréciée des coursiers et des professionnels pour ses aspects
pratiques et sa robustesse proverbiale.

Dans les annees 1980 de nouvelles versions de scooters ont été lancées sur le marché,
avec un certain succes populaire, particulierement au Japon et en Extréme-Orient.
Cette nouvelle vague de scooters a commencé a s'étoffer en devenant plus sportifs, en
améliorant les parties cycles, jusqu'a aujourd'hui. Avec la sortie du Honda Ruckus une
nouvelle tendance avant-gardiste a été proposée. Le style classique de la Vespa reste
trés populaire. En revanche, il reste le plus commun et le plus copié de tous les
dessins de scooter. Pratiquement, tous les constructeurs aujourd'hui proposent deux

styles dans leurs gamme, une rétro l'autre plus sport et moderne. [1]
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.1 INTRODUCTION

Ce chapitre a pour objectif de donner quelques généralités et définitions
utilisées par la communauté scientifique travaillant sur ce vaste domaine qui est le
scooter électrique. On commence par les blocs nécessaires du scooter, ensuite le
principe de fonctionnement du scooter et comment rouler grace au soleil. Enfin

I’entretien du scooter électrique.

1.2 DEFINITION

Le scooter (du verbe anglais «to scoot» signifiant « patiner », donc
« patinette ») ou scooter (Québec), est une motocyclette caractérisée par des petites
roues (d'un diamétre souvent inférieur a 36 cm), un cadre ouvert formant plancher (un
large espace entre les roues permet d’y placer les pieds et éventuellement des
bagages) et un carénage. Les scooters sont souvent équipés d'une transmission
automatique. [1]
Un scooter électrique est un véhicule a deux roues, muni d'un moteur électrique
alimenté par des batteries. Ce type de véhicule encore peu connu en Algérie. Les
scooters électriques sont tres populaires dans de nombreux pays, notamment en Asie.

Ils offrent de nombreux avantages en comparaison avec le scooter thermique. [2]

La propulsion dans un scooter est assurée par un moteur fonctionnant exclusivement
a ’énergie ¢lectrique. Autrement dit, la force motrice est transmise aux roues par un
moteur électrique selon la solution de transmission retenue.

Compte tenu des progres scientifiques et technologiques accomplis dans le domaine
de I'électronique de puissance, les systemes de gestion de I'énergie, etc.... beaucoup
d’idées et de nouvelles conceptions sont explorés pour développer ce mode de

propulsion.

On peut attendre d'un scooter électrique une vitesse de 45 km/h pour une autonomie
de 40 a 70 km. Les prochaines genérations de scooter électriques devraient avoir des
performances comparables aux scooters de 125 cm3 : vitesse jusqu'a 110 km/h et une
autonomie de 100 km (I'autonomie d'un scooter X9 125 cm? est comprise entre 280 et

300 km pour une vitesse atteignant 120 km/h)
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HACHEUR

LA ROUE CADRENT BATTERIE MOTEUR ROUE

Figure 1.2 Les parties nécessaires dans le scooter électrique

1.3 LES BLOC DE LA SCOOTER ELECTRIQUE

Le systéme d’un scooter électrique est constitue par trois blocs :

1.3.1 Le Bloc Moteur Electrique

Le moteur électrique est 1’élément indispensable du scooter électrique, il doit
étre robuste, fiable et pratiquement sans entretien, ce qui est plus indiqué pour le
moteur a induction. Selon le type de propulsion, il peut y avoir un ou plusieurs
moteurs. Par ailleurs, différents types de moteurs peuvent étre utilisés pour la
propulsion, et cela dépend de plusieurs parameétres et contraintes du type de
propulsion
Le moteur est I'un des éléments fondamentaux nécessaires au fonctionnement de

scooter. Transformant une énergie non-mécanique — généralement chimique ou
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électrique dans le cas de scooter — en une énergie mécanique, il produit un travail
capable de mettre en mouvement le scooter. Ses performances sont généralement
mesurées en termes de puissance (cheval-vapeur ou kilowatt) et de couple (Newton-
metre).

Placé dans le moyeu de la roue arriere, il est totalement étanche. Le moteur électrique
est de derniere génération : il fonctionne par induction, c¢’est-a-dire sans frottements
(pas de «balais» ni de «charbons»).

Contrairement aux moteurs a essence et aux moteur électrique traditionnels, sa durée
de vie est longue (50.000 Km).

Figure 1.3 Le Moteur roue (labo U-Médéa)

1.3.2 Le Bloc de Commande et de Controle
Le bloc de commande et de contréle "Controleur” est le cerveau du systéme de
propulsion, son rdle est de capter les informations d’état du systeme (vitesse de

rotation, courants, etc.) de les traiter et d’agir en conséquence pour la génération des
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signaux de commande, appliquées au moteur électrique afin de gérer au mieux la
consommation d’énergie. [3]

Les commandes désignent I'ensemble des éléments d'une scooter permettant au
conducteur de la conduire. Cette tdche serait néanmoins bien plus délicate si le
conducteur n'était pas informé de I'état physique dans lequel se trouve le scooter. C'est

la raison pour laquelle les commandes sont associees a des afficheurs.

Figure 1.4 Compteur de vitesse et indicateur de charge (labo U-Médéa)

1.3.3 Le Bloc de Puissance.

Les convertisseurs de puissance permettent maintenant d’élargir le champ
d’application des machines électriques. Un convertisseur de puissance est un
dispositif de puissances qui assure la liaison entre la source "batteries” et la machine a

commander en modulant I’énergie disponible pour le besoin.

Ce type de convertisseur fait varie uniquement la fréquence et permet d'obtenir ainsi

une vitesse de rotation variable.
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Figure 1.5 hacheur (labo U-Médéa)

.4 LA CHAINE DE TRACTION ELECTRIQUE

La chaine de traction électrique est 1’organe principal du véhicule électrique

1.4.1 La source d’énergie

Le stockage de 1’énergie électrique est le probléme majeur du scooter électrique.

Parmi les problémes les importants du véhicule électrique est celui de la source

d'énergie. La batterie et généralement un générateur électrochimique. Sont principe de

fonctionnement et identique a celui des batteries de démarrage de servitude et

d'éclairage que nous connaissons. [4]

Cette éléments permettant de stocker de 1’énergie doivent remplir les conditions

suivantes : [5]

Une bonne puissance massique (rapport puissance/poids en W/kg) permettant de
bonnes accélérations.

Une bonne énergie massique (en Wh/kg) étant synonyme d’une bonne autonomie.
Une tension stable engendrant des performances régulieres.

Une durée de vie €levée, calculée en nombre de cycles chargement/déchargement,
conduisant 4 une diminution du cott pour 1’utilisateur.

Disposer d’un faible entretien et constituer d’¢léments facilement recyclables.
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Figure 1.6 Batterie d'un scooter électrique (labo U-Médéa)

1.4.2. Le moteur électrique d’entrainement

Le moteur électrique est 1’élément indispensable du scooter électrique. Les
fabricants des scooters électriques emploient habituellement différents types de
moteurs d’entrainements en tant qu’élément indispensable dans la chaine de traction.
Ceux-ci peuvent étre de divers types tels que :
Le moteur a courant continu (MCC), a induction (MAS), synchrone & aimant
permanent (MSAP), reluctance variable (MRV) etc. [6]

1.4.3 Le convertisseur statique (Le hacheur (DC-DC))

Un hacheur est un convertisseur de courant qui permet d’obtenir a partir d’une source
de tension a courant continu de valeur sensiblement constante, des tensions et des courants
controlés, réglables, différents des valeurs d’entrée et adaptés aux besoins nécessaires a
I’alimentation de divers récepteurs (moteurs, batteries, etc.). Dans un scooter électrique, les
hacheurs ont deux usages essentiels :

o IIs sont indispensables dans 1’alimentation des moteurs de propulsion quand ceux-
ci sont des moteurs a courant continu ;
e s sont nécessaires pour adapter la tension de la batterie principale a celle des

auxiliaires électroniques utilisés (capteurs, régulateurs, etc.).
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En effet, on ne peut envisager le branchement brutal d’un moteur a courant continu
sur une source d’énergie a tension fixe (batterie d’accumulateur par exemple) pour les
raisons suivantes :

e Aucun réglage du couple moteur ni de la vitesse du moteur ne serait possible.

o Le régime transitoire a la mise sous tension directe du moteur serait destructif
tant du point de vue électrique (surintensité) que mécanique (sur couple) ;
L’utilisation d’un hacheur permet en effet de maintenir le courant du moteur a la
valeur souhaitée tout en assurant le réglage progressif et sans perte notable de la
tension du moteur. Il permet également de régler le couple et la vitesse du moteur et

donc du scooter en traction mais aussi en freinage électrique.

1.5 IMAGE POPULAIRE
Le scooter incarne la douceur de vivre a l'italienne, c'est-a-dire une notion de

liberté, de plaisir et d'indépendance, mais également les modes (contraction
de« modernist »), un mouvement de la jeunesse anglaise - plus précisément autour de
Brighton issu des années 1960-1970 - a utilisé le scooter comme un véritable signe de
reconnaissance. lls se déplacaient en meute, et avaient la particularité d'orner leurs

véhicules de plusieurs rétroviseurs et de phares. [1]

Figure 1.7 Schéma d’un scooter électrique (labo U-Médéa)
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I-6 PERFOMANCES
Les performances des scooters électriques sont comparables voire supérieures

aux performances des scooters thermiques avec en bonus un Vvéhicule plus
respectueux, plus agréable et économique. Le scooter électrique développe un fort
couple au démarrage pour un départ rapide.

Les scooters électriques se rechargent en quelques heures sur une simple prise de

courant domestique.

1.7 AUTONOMIE
L'autonomie d'un scooter électrique peut aller de 25 jusqu'a plus de 90

kilomeétres. Elle dépend de plusieurs parametres :

 La capacité des batteries

« La consommation en courant du moteur

« Laconsommation en courant des accessoires électriques

 Le poids du scooter

e Le poids du conducteur

o Le poids déplacé par le scooter

o Lavitesse de conduite

« Le type de terrain parcouru (pente, descente, plat, sable, gravier, bitume)

o La présence ou non d'un récupérateur d'énergie

o Et dans les scooters alimentés par les panneaux solaires il faut déterminer le poids
des panneaux

En adoptant une conduite souple et en anticipant sa conduite, ou en se servant du

moteur pour ralentir la course (effet de recharge des accumulateurs), il est possible de

rallonger l'autonomie de son scooter électrique, qui consomme de I'électricité

uniquement lors de l'accélération.

Les modeéles les plus récents intégrent généralement un mode "éco", permettant de

rouler autour de 30 km/h et un mode "full”, qui permet d'atteindre la vitesse maximale

de 45 km/h. En basculant judicieusement entre ces 2 modes, il est possible de

rallonger I'autonomie de plusieurs dizaines de kilometres.
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1.8 COUT D’UTILISATION
La consommation d'un scooter électrique n'est que de 66 centime aux 100 km,

ce qui est bien plus avantageux qu'avec un scooter thermique. Le prix du carburant a
la pompe augmentant régulierement, le scooter électrique devient de plus en plus
intéressant en tant qu'alternative.

Les compagnies d'assurance proposent des forfaits specifiques tres attractifs, car les
scooters électriques sont a la fois moins polluants (bonus écologique) et moins sujets
aux vols et dégradations. On considére également que les conducteurs de véhicules de

ce type sont plus responsables et matures. [2]

1.9 LE PRINCIPE DU SCOOTER E°’LECTRIQUE

Le scooter électrique ressemble a un deux roues classique, sauf qu’il ne possede
pas de moteur thermique (a essence). La propulsion est assurée par un moteur
électrique situé dans le moyeu de la roue arriére.

L’absence de moteur thermique engendre un grand confort de conduite, puisque qu’il
n’y a quasiment plus de nuisances sonores ni de vibrations.

La conduite est souple et douce. En fonction de la puissance du moteur du scooter
électrique, il peut y avoir une accélération supérieure a une 2 roue a essence.

En effet, le rendement d’un moteur électrique est bien meilleur que celui d’un moteur
thermique, puisque ce dernier consomme la majorité de I’énergie (I’essence) pour
produire de la chaleur, et non pour mettre le véhicule en mouvement.

En termes de maintenance (entretien, réparation), le scooter électrique présente de
nombreux avantages :

Pas de moteur thermique, ce qui supprime la quasi-totalité des vibrations, évitant ainsi
les nombreux problemes mécaniques que les vibrations entraine apres plusieurs mois
d’utilisation.

Pas de systeme de transmission (chaine ou courroie, pignons, boite de vitesse, etc...
puisque le moteur électrique est directement dans la roue) ce qui élimine toutes les
révisions liées a la transmission, a la vidange, au remplacement de filtres et de joints,
a la bougie, au circuit d’échappement, a I’allumage, etc...

Pas de boite de vitesse ou de variateur mécanique, pas de systeme d’échappement et
pas de systeme de transmission, ce qui limite le risque de panne. La simplicité de la
conception d’un scooter électrique fait que les pannes et les maintenances nécessaires

sont bien plus rares. [7]
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1.9.1 Autre avantages

a) Respectueux

o Pas d'émission de gaz polluant, de fumée ou de particules. (certains scooters
thermiques polluent 144 fois de plus qu'une automobile)

 Peu de bruit pour une meilleure qualité de vie

o Les déchets comme I'huile moteur sont supprimés avec l'utilisation d'un moteur

électrique aucune odeur puisque pas de rejet

b) Pratique
e Une simple prise électrique de 230V, ou 120V comme en Amérique suffit pour

recharger le véhicule

« Une autonomie suffisante pour une utilisation quotidienne

« Une conduite fluide et sans a-coup (gestion électronique paramétrable)

o Un démarrage en moins d'une seconde méme en hiver

 Indébridable par l'utilisateur: il est possible toutefois d'en augmenter sa puissance,
sa vitesse ou son autonomie soit en augmentant la tension des batteries, en
changeant le controleur ou encore le moteur pour un plus puissant ou les trois selon

les spécifications du fabriquant

¢) Economique
« Latechnologie électrique permet de réduire I'entretien du véhicule.

e Un carburant au tarif imbattable : I'électricité (en moyen 66 centimes les 100 km)
 Pas de gaspillage, le moteur consomme uniquement lors des phases d'accélération.
 Des tarifs d'assurance avantageux [2].

.10 COMMENT ROULER GRACE AU SOLEIL ?

L’¢énergie solaire peut étre exploitée pour la recharge des batteries. La réussite
de la transition écologique dans le domaine du transport tourne essentiellement autour
de la question des batteries et de leur recharge : autonomie, bornes de recharges, etc.
Le développement des scooter électriques passe par 1’exploitation de différentes
ressources énergétiques propres. Les défis majeurs du marché actuel sont 1’autonomie
(qui passe par une capacité de stockage accrue des batteries) et la mobilité (qui passe

par I’accessibilité de la recharge)
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Les capteurs solaires peuvent participer a la solution de ces 2 problématiques :

Le soleil est accessible a tous et de facon mobile. Un scooter solaire est equipé de
plaques photovoltaiques.

Les plaques sont intégrées a lacarrosserie ou bien elles sont installées en

surimposition.

.11 I’ ENTRETIEN DU SCOOTER E’LECTRIQUE

L’entretien d’un scooter ¢électrique se fait sur les parties classiques d’un deux
roues (le systéme de freinage et d’éclairage, les pneus, le chassis et la carrosserie)
ainsi que sur la partie spécifique a 1’¢électrique : la batterie, le contréleur électronique
(le boitier en aluminium, sur le flan arriere de la moto qui assure toute la gestion de la
moto) ainsi que sur le moteur électrique.

La batterie: avec l’arrivée des batteries au lithium, ’entretien ou le remplacement
régulier de la batterie n’a plus lieu d’étre. Les batteries au lithium ont la méme durée
de vie que le scooter (environ 1500 cycles de charge, soit en moyenne 50.000 km).
Contrairement aux batteries a base de plomb, elles ne doivent pas étre remplacées tous
les 12 ou 18 mois car celles-ci perdent rapidement de 1’autonomie au fil du temps, et
I’autodécharge s’accélere (la batterie du scooter se décharge, méme lorsqu’on ne s’en
sert pas).

Le contréleur électronique : C’est le «cerveau» du scooter électrique. Il gére la
puissance du moteur, sa consommation, la coupure du moteur lors du freinage, la
limitation de la vitesse du scooter en mode «réserve», lorsque la batterie est presque
entierement déchargée, etc...

Celui-ci tombe rarement en panne, sauf si par exemple il est passé au nettoyeur haute
pression et que de I’eau s’infiltre a I’intérieur, ou dans le cas d’un choc violent. Dans
ce cas il suffit de le remplacer, ce qui prend quelques minutes a un spécialiste.

Le moteur électrique. Il s’agit, sur les scooters électriques les plus récents, de moteurs
a induction, ¢’est-a-dire sans frottements. Soumis a une utilisation normale, leur durée
de vie est en principe égale a celle du scooter. Si ce n’est pas le cas, leur
remplacement est une opération rapide, sans comparaison avec le remplacement d’un

moteur a essence sur un scooter thermique.
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.12 LES ECONOMIES REALISE’ES

A T'usage, un scooter ¢€lectrique est bien moins cher qu’un scooter a moteur
thermique. Pour les sceptiques sur le CO2, ce qu'on ne peut nier, c'est I'énorme
économie d'énergie du scooter électrique par rapport au thermique. Son carburant
(I’¢électricité) est moins onéreux que celui d’un scooter thermique (I’essence), et le
rendement du moteur électrique est bien meilleur. Le moteur thermique a un
rendement de 20%, alors que le moteur électrique a un rendement de 90% c'est plus
de 4 fois. On est donc & 120 fois moins d'énergie pour un trajet pour un scooter
électrique.

Les batteries ayant encore des puissances limitées, I'électrique réfléchit encore
beaucoup a I'économie d'énergie : coefficient de pénétration dans l'air, poids, pneus
spéciaux pour limiter le frottement. Toutes ces démarches sont vitales pour

I'électrique, et intéressantes pour le thermique. [7]

1.13CONCLUSION

Dans ce chapitre, Nous avons donné des définitions et généralités sur la
chaine de traction électrique afin de choisir la configuration et la puissance
nécessaire pour un scooter électrique. Les ordres de grandeur des puissances
maximales permettent de constater qu’il est possible de réaliser une motorisation
électrique sur de nombreux scooter.

Dans le chapitre suivant, nous présentons une étude sur le capteur

photovoltaique; et le systéme de stockage d'un scooter électrique.
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IV.1.INTRODUCTION

Les logiciels de simulations sont des outils puissants pour tester et évaluer
I'exécution théorique des systémes. Les conditions d’exécution du dispositif a tester
peuvent étre facilement controlables. La simulation nous permet de passer de la
conception du systeme théorique a la réalisation pratique avec plus d’assurance car les
changements lors de la conception peuvent étre faits facilement dans un systéme
simulé, ceci nous permet d’expérimenter un ensemble large de variations et de choisir
enfin la solution optimale.

Pour simuler les méthodes numériques de MPPT (Incrémentation de la Conductance
simple et améliorée) on utilise le logiciel de MathWork de Matlab qui inclut I'outil de
simulation Simulink. Simulink tient compte de la division d’un systeme simulé en
un certain nombre de sous-ensembles. Ces sous-ensembles peuvent étre modélisés et
examinés individuellement et interconnecté plus tard. Ceci permet d’établir des sous-
ensembles physiques comme le panneau solaire, les batteries, le convertisseur
DC/DC, et I’algorithme MPPT choisi.

Ensuite, nous présentons les caractéristique des différentes parties d’un scooter
électrique :station solaire , le systeme de stockage, le bloc de commande et le moteur

roue.

IV.2.SCHEMA GLOBAL DE LA SIMULATION

Ce schéma global est constitué de plusieurs sous-systemes coordonnés entre
eux et le sens des fleches contenant les variables nous aide a mieux comprendre le
fonctionnement du systéme et a savoir qui contrble qui. Par exemple la tension V
du panneau solaire est une variable fixée par le rapport cyclique du hacheur donc V
est sortante du convertisseur DC/DC et est entrante dans le panneau solaire. Donc
ce schéma obéit aux équations de chaque sous systémes que nous avons vue

précédemment mais pas au circuit électrique réel.
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Figure IV.1 : schéma global de la simulation d’un GPV
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IV.2.1.Le module d’une Générateur photovoltaique

Un module photovoltaique est constitué généralement de 36 cellules mises en
série. Le courant de ce denier sera dans ce cas équivalent a celui d’une seule cellule
alors que sa tension correspond a la somme des tensions correspondantes (figure

IV.2). C’est sur cette base qu’un premier modele du module a été établi initialement.
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Figure 1V.2 : module photovoltaique sous MATLAB/simulink

Les figures 1V.3, IV.4 montrent les caractéristiques courant-tension (I-V) et
puissance-tension (P-V) d’une cellule photovoltaique au silicium monocristallin avec

Rs=0.015Q et Rsh=30€, pour un éclairement de 1000 w/m2 et une température de
25°C.

68



35

= ~
o ) o

| GPV (A)

—

05

70

60

w o
S = S

P GPV (W)

[NY
S

10

Etude pratique et Simulation d’une chaine de conversion photovoltaique
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Figure 1V.3:Caractéristique 1-V d'une module PV (Ir=1kW/m2, T=25°C).
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Figure 1V.4: Caractéristique P-V d'une module PV (Ir=1kW/mz2, T=25°C).
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a) Influence de I’éclairement

Les figures IV.5,

IV.6 montrent [’influence de 1’éclairement sur les

caractéristiques |-V et P-V d’une cellule photovoltaique a une température constante

(T=25° C).
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Figure 1V.5: Influence de I’éclairement sur la caractéristique I-V d'une module PV.
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Figure 1V.6: Influence de 1’éclairement sur la caractéristique P-V d'une module PV.
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On remarque que la tension de circuit ouvert (Vco) ne varie que tres peu
en fonction de 1’éclairement, contrairement au courant de court-circuit (Icc) qui
augmente fortement avec ce dernier. Ceci implique que la puissance optimale de

la cellule est pratiquement proportionnelle a 1’éclairement.

b) Influence de la température

Les figures 1V.7, IV.8 montrent I’influence de la température sur les
caractéristiques I-V et P-V d’une cellule photovoltaique pour un éclairement de
1000 W/m2, On remarque que lorsque la température augmente, la tension du

circuit ouvert VVco diminue alors que le courant de court-circuit Icc augmente.
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Figure IV.7: Influence de la température sur la caractéristique I-V d'une module PV.
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Figure 1V.8: Influence de la température sur la caractéristique P-V d'une module PV.

c) Influence de la résistance série

Les performances d’une cellule sont d’autant plus dégradées que Rs est grande,
la figure 1V.9 montre I’influence de la résistance série sur la caractéristique I-V. Cette
influence se traduit par une diminution de la pente de la courbe I=f(V) dans la
zone ou la cellule fonctionne comme une source de tension, a droite du point de

puissance maximale.

w
o

|

SO\

. SN
== A\
AN

N\

N

15 20 25

g
2l

)
T

=
2l

-

o
133

0 5 1

V GPV (V)

Figure 1V.9: Influence de la résistance Rs sur la caractéristique 1-V d'une module PV.
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d) Influence de la résistance shunt

La figure 1V.10 montre I’influence de la résistance Rsh sur la caractéristique
courant-tension d'une cellule photovoltaique.
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Figure 1V.10: Influence de Rsh sur la caractéristique I-V d’un module PV.

IV.3.PRESENTATION D’UN SCOOTER ELECTRIQUE
ALIMENTE PAR UNE STATION SOLAIRE

La figure (IV-11-a) représente I’mage d’un scooter électrique qui nous utilise
pour notre projet.
La figure (IV-11-b) montre le schéma proposé pour l'installation de panneau

photovoltaique sur le chassis, La premiere étape représente la soudure avant-bras sur

le chéssis, ce qui nous permet de mettre le panneau photovoltaique facilement.

Figure 1VV-11- a:le scooteur électrique
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Edmon studiants de SolkdWorks.

Utibsation académinue uiquameont

Figure 1VV-11- b:le montage d’un panneau photovoltaique

1V.3.1.panneau photovoltaique
Dans le schéma proposé on a utilisé trois panneaux du modéle de la figure(IV.12). Le

tableau(1V.1) montre les caractéristiques du panneau utilisé.

St
\

1‘.':: dJ.. . y

Figure 1\V-12 : Les panneaux photovoltaiques.

TEMPERATURE 25°C 47°C
PUISSANCE(P) 43W 39.1W
CO URANT (1) 2.49A 2.56A
TENSION (V) 17.3V 15.3V

NOMBRE DE CELLULE | 36 cellules

TAILLE DE COQUE 1220mm*300mm*40mm
POIDE 5.442 Kg
MODEL M53RATING INFORMATION

Tableau IV-1: caractéristiques d’un panneau photovoltaique.
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1V.3.2.Les batteries

Pour alimenter le moteur roue on utilise quatre batteries de 12V figure( IV-13).

Figure IV-13 : la batterie

Le tableau(lV.2) montre les caractéristiques des batteries utilisées.

Point d'origine La Chine Nom de marque Zhenlong
(continent)

Numéro de Type | 6-DZM-20 Type batterie d'acide de
plomb/gel
battery/VRLA

Tension nominale | 12V Taille 181*76*170mm

Capacité 30Ah Certificats CE/ROHS

nominale

» Spécifications

Tableau 1V-2: caractéristiques de batterie.

Bonne exécution d'acide de plomb de la batterie 6-DZM-20 (VRLA), qualite,
entretien libre, basse décharge spontanee, aucune fuite.
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1VV.3.3.Controleur

Un contr6leur est un dispositif électronique embarqué qui possede deux
fonctions principales. La premiére est d'utiliser le courant continu de la batterie pour
faire tourner le moteur. Il alimente successivement les 3 phases du moteur en tenant
compte de la vitesse de rotation demandée. Grace a lui vous pouvez augmenter ou
diminuer la vitesse de rotation de la roue et donc rouler plus ou moins vite. Le
contréleur posséde un calculateur intégré que l'on peut paramétrer. Sa seconde
fonction est d'alimenter le récepteur et les servos avec un courant continu stabilisé.

La figure(1V.14) montre le boitier et la carte de commande du contrdleur.

Les caracteristiques du contr6leur sont données par le tableau (1V.3).

Figure 1VV-14 : Brushless Intelligent moteur Controller
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Brushless Intelligent moteur Controller
Modal JDK403R
Tension de fonctionnement 48V
La protection & minimum de tension 42+0.5V
Seuser phases 120
Protection contre les surintensités 30£1A
De niveau de freinage Niveau élevé

Manufacture Date 16.may.2011

Tableau IV-3: Brushless Intelligent moteur Controller.

batterie moteur étrangler  vitesse en mode hall

4

auto-étude Frein-bas Frein-Salut anti-voler 1 anti-voler 2

Figure 1V-15 : les différents Connecteur.

a)Connecteur /Définition de fil
e batterie : rouge a >+’ ,noire a “’-°’, slim jaune a >’ serrure a clé
e vitesse en mode : crochet a la vitesse en mode de commutation (la plupart avec

“lent’” > moyen" " rapide" trois bandes).
e auto-étude :plug-in a la premiére fois, le contrdleur aurait phases d'alignement
automaticlly et la mémoire, puis branchez-out.

si inverse de marche du moteur, assurez plug-in / Plug-out en méme temps.
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e anti-voler 1 : bleu-moteur de verrouillage, d'orange-serrure, brun-verrouillage de
phase

e anti-voler 2 : fournir une alimentation anti-voleur

e Frein-bas : prendre la tension”- “en tant que signal de frein

Frein-Salut : prendre la tension”’+” en tant que signal de frein

e etrangler : le contrdle de tous les accessoires(Lampes, clackson).

e hall: Lié avec les Capteur a effet Hall qui Situé a l'intérieur du moteur

IV.4INTRODICTION SUR LE MOTEUR BRUSHLESS

Les moteurs a C.C ont été graduellement remplacées par des moteurs Brushless
puisque les applications industrielles exigent des actionneurs plus puissants ont de
faible encombrement. La souplesse a la commande, la longue durée de vie due a
I’absence de la commutation mécanique ainsi qu’il présente moins de bruit
acoustique sont les principaux avantages de ce moteur .Leur principal inconvénient
est la nécessité d’avoir une électronique de contréle. Mais cet inconvenient est
dépassé grace au progres réalisé¢ dans les domaines de 1’électronique de puissance et
I’arrivé des nouveaux calculateurs numériques trés sophistiqués ce qui permet de

réaliser des variateurs performants.

IV.4.1.Fonctionnement

Vu de l'extérieur, il fonctionne en courant continu. Son appellation (de I'anglais
Brushless) vient du fait que ce type de moteur ne contient aucun collecteur tournant et
donc pas de balais. Par contre un systeme électronique de commande doit assurer la
commutation du courant dans les enroulements statoriques . Ce dispositif peut étre,
soit intégré au moteur pour les petites puissances, soit extérieur sous la forme d'un
convertisseur de puissance (onduleur). Le rdle de I'ensemble capteur plus électronique
de commande est d'assurer l'auto-pilotage du moteur c'est-a-dire I'orthogonalité du
flux magnétique rotorique par rapport au flux statorique, role autrefois dévolu a

I'ensemble balais-collecteur sur une machine a courant continu.
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IV.4.2.Constitution du moteur Brushless
Les moteurs Brushless sont constitués de 3 éléments principaux :

» Une partie fixe, le stator, muni de trois groupes de bobines, appelées les trois
phases du moteur. Ces bobines fonctionnent comme des électro- aimants et
permettent de générer diverses orientations du champ magnétique régulierement
réparties autour de 1’axe central du moteur.

» Une partie tournante, le rotor, muni d’aimants permanents. Comme 1’aiguille d’une
boussole, ces aimants vont en permanence entrainer le rotor pour tenter de
s’aligner sur le champ magnétique du stator. Pour une durée de vie optimale du
moteur, le rotor est monté sur roulements a billes.

» Trois capteurs magnétiques a " effet Hall . Ces capteurs permettent de connaitre a
chaque instant la position des aimants du rotor [41].

La machine a courant continu sans balais se présente généralement munie de ses

capteurs de position. Ses connexions extérieures comprennent donc les bornes des

enroulements et les bornes des capteurs.

Remarques

Il existe quelques realisations des moteurs Brushless dans lesquelles il est
intégré I'électronique effectuant les commutations. La machine ne comporte alors que
deux fils comme un moteur a courant continu classique. On peut trouver également
des moteurs Brushless qui ne possédent pas de capteurs. C’est le cas des moteurs
désigné pour la commande sans capteurs appelé aussi « Sensorless Control », dans ce
cas le contréleur utilise la force contre électromotrice crée par la rotation du rotor au
passage devant les bobines pour déterminer la position du rotor, ceci sera détaillé
plus tard. La machine ne comporte alors que trois fils comme une machine synchrone

a aimant permanent.
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1V.4.3.Moteur Brushless a rotor extérieur

La figure suivante présente le schéma d’un moteur a rotor extérieur :

Stator N
-

>

Figure 1V-16 : Moteur Brushless a rotor externe

Les toles utilisées au stator ressemblent a celles de 1’induit de la machine a courant
continu a balais. Ce type de stat or est simple a bobine r, car le fil se bobine
directement sur le stator section par section. Le rotor est constitué d’aimants montés
dans une cloche magnétique permettant la continuité du champ. Dans cette
configuration, il n’y a plus de probléme pour maintenir les aimants, car ils sont
plaqués sur la cloche par 1’action de la force centrifuge.

Cette structure est celle utilisée pour I’entrainement des lecteurs CD-ROM et elle est
aussi fréguemment utilisée dans les applications de ventilation pour son faible codt et
sa facilité de fabrication. Cependant, les machines a rotor extérieur ne sont utilisées
que pour des applications a vitesse constante car le rotor a une inertie import ante de

par sa position externe

IVS5. L’ALIMENTATION ELECTRONIQUE DU MOTEUR BRUSHLESS
La structure globale d’un moteur a courant continu sans balais comprend
figure(1V.17):
> des capteurs, munis éventuellement de circuits de mise en forme, qui permettent de
connaitre la position du rotor a tout instant en général des capteurs a effet hall.
> un circuit logique qui élabore les commutation a appliquer aux différents phases du
moteur compte tenu des signaux issus des capteurs.
» un commutateur de puissance qui alimente les enroulements en fonction des

informations regues par la logique de commande.
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» une commande de la tension ou du courant permettant d'agir sur la vitesse du
moteur.

Les trois premiéres fonctions permettent d'effectuer les commutations assurées par le

systeme balais-collecteur dans un moteur a courant continu classique tandis que la

derniére est analogue a celle qui est utilisée pour la commande de ces mémes

moteurs [41].

ALIMENTATION FIXE
ENTEREE DE — COMMANDE DE COMMUTATEUR DE M \\
COMMANDE “| LA TENSION OU—=1 PUISSANCE }
DU COURANT \(/
A3

LOGIQUE DE CAPTEURS DE
COMMANDE POSITION

Figure 1V-17 : Structure générale de I’alimentation d’un moteur Brushless.

IV.5.1.Commutateur de puissance

On prévoit en général l'inversion du sens du courant dans les phases
(alimentation bidirectionnelle) car la machine est alors mieux utilisée. Le s
enroulements peuvent étre couplés en étoile ou en triangle. On rencontre aussi
parfois des alimentations unidirectionnelles, mais uniquement lorsque les phases sont

couplées en étoile avec neutre sorti [41].

IVV.5.2.Alimentation unidirectionnelle
Dans ce cas, on a besoin d'un transistor et d'une diode par phase figure (1VV-18).
Lorsqu'un transistor est saturé, la tension d'alimentation est appliquée aux bornes de la

phase. Quand on bloque le transistor, la force électromotrice induite dans l'inductance
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du circuit impose la mise en conduction de la diode de roue libre qui court-circuite

alors I'enroulement [41]. .
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' | _ T 4 | - d
Phases
du moteur

Figure 1V-18 : Alimentation unidirectionnelle

IV.6.CAPTEUR A EFFET HALL

Si un courant lp traverse un barreau en matériau conducteur ou semi-
conducteur, et si un champ magnétique d’induction B est appliqué
perpendiculairement au sens de passage du courant, une tension V;, proportionnelle
au champ magnétique et au courant lo apparait sur les faces latérales du barreau. C’est
la tension de Hall (du nom de celui qui remarqua le phénoméne en 1879).
Vi = Kp*B* 1, (IV.1)

Ou K, est la constante de Hall, dépendant du matériau utilisé.
L’effet Hall est du a la déviation des électrons par le cham p magnétique, créant

une différence de potentiel appelée tension de Hall. [41]
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Figure IV-19 : Capteur a effet hall.

IV.7.CONCLUSION

La simulation du systeme photovoltaique nous a permis de Vérifier le bon
fondement des relations et des modeles mathématiques de chaque partie de ce
systeme. Ainsi nous avons pu faire simuler les panneaux solaires et avoir leurs
caractéristiques.

Dans la deuxiéme partie on a proposé une installation d’un source d’alimentation de
scooter électrique par un systeme photovoltaique. Ensuite on a étudie les differentes

partie électrique du scooter.
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I1.LIINTRODUCTION

Une chaine de conversion photovoltaique de base, se compose essentiellement
d'un générateur photovoltaique (GPV) relié a un convertisseur a travers un bus de
tension continu. Cette topologie, permet de transformer directement la lumiére
du soleil (ressource renouvelable et largement disponible) en énergie électrique
sous forme continue (DC). Ce chapitre est ainsi entamé par la présentation d’un bref
historique concernant 1’émergence de la conversion photovoltaique. Celle-ci est
suivie par une étude détaillée sur le GPV et I’élément de base le constituant qu’est la
cellule photovoltaique. La modélisation de cette derniere par un circuit électrique
équivalent, dont la topologie est synthétisée a partir des équations régissant
son fonctionnement, est présentée. L’analyse des effets induits par les différents
parameétres caractérisant le modéle en question est alors mené a travers 1’évolution

des caractéristiques 1-V correspondantes.

11.2ZHISTORIQUE

La cellule solaire est I'élément de base des panneaux solaires qui produisent de
I’¢lectricité. Une cellule solaire (ou bien une cellule photovoltaique) est un
composant électronique qui, exposé a la lumiere, génere de 1’¢électricité, cet effet est
appelé I’effet photovoltaique, qui a été découverte par le francais Edmond Becquerel
en 1839. Ce n’est qu’en 1954 que les laboratoires BELL mettent au point une cellule
au silicium capable de convertir directement en électricité 1’énergie solaire avec un
rendement de 6%.

En 1958, les cellules photovoltaiques trouvent une place dans I'industrie avec
I'industrie spatiale américaine qui utilisera des cellules ayant un rendement de 9%
pour alimenter ses satellites. Cependant, au cours des années 80, la technologie
photovoltaique terrestre a progressé régulierement par la mise en place de plusieurs
centrales de quelques mégawatts, et méme est devenue familiere des consommateurs
a travers de nombreux produits de faible puissance y faisant appel : (montres,
calculatrices, balises radio et météorologiques, pompes et réfrigérateurs solaires).

Mais la technologie photovoltaique ne connait son véritable essor qu'a la fin des
années 90 avec l'avenement de la connexion au réseau, technologie qui permet
d'injecter sur le reseau public d'électricité, I'énergie produite par un genérateur

photovoltaique et convertie par un onduleur en courant alternatif.
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La recherche est tres active dans le domaine du solaire photovoltaique. Les prix
diminuent constamment et les rendements progressent. En 20 ans, les rendements
sont passes de 15% a 36% dans les laboratoires. Ce dernier chiffre serait celui atteint
sur Terre par les cellules solaires utilisées par les robots martiens. Les rendements
des systéemes disponibles commercialement sont quant a eux passés de 5% a plus de
20%. Les cellules solaires, ou génératrices solaire, sont désormais a la base de la

partie alimentation embarquée sur les satellites qui gravitent autour de la terre.

11.3 RAYONNEMENT SOLAIRE
Le rayonnement émis par le soleil a une nature ondulatoire. L'énergie qui

parvient a la terre est essentiellement constituée d'ondes lumineuses dont la
longueur d’onde est comprise entre 0.4 et 0.7 um (spectre visible) puis 0.7 et 1.4 um

(spectre proche infrarouge) [8].

En traversant I’atmospheére, le rayonnement solaire parvenu au niveau du sol est
compose de :

e Rayonnement direct.
e Rayonnement diffus par I’atmosphére.

o L’albedo est la partie réfléchie par le sol.

Une courbe standard de la répartition spectrale du rayonnement solaire, compilée
selon les données recueillies par les satellites, est désignée sous le nom de AMO. Sa

distribution en énergie est répartie en [10].

Ultraviolet UV 0.20<A<0.38 um 6.4%.
Visible 0.38<A<0.78 um
48.0%.
Infrarouge IR 0.78<A <10 pum 45.6%.
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Figure 11.1 : Spectre solaire hors atmosphére.

L’appareil qui mesure la durée d’ensoleillement est I’héliographe. 1l se compose
d’une sphére de verre qui permet de concentrer les rayons solaires sur une bande

de carton bleu foncé, ou le rayonnement laisse une trace de brdlure.

e Interaction rayonnement matiére [9]

Lorsqu’un photon interagit avec un électron, il transfere intégralement son
énergie a ce dernier, a la condition que le niveau énergétique final de I’électron soit
autorisé et libre.

Dans un semi-conducteur, la largeur de bande interdite étant plus faible que pour
les isolants, les photons du spectre solaire peuvent étre absorbés si I’énergie du
photon est supérieure a celle de gap et libere un électron dans le matériau.

Seul un matériau semi-conducteur posséde une structure électronique permettant
de générer des paires électron-trou utilisables.

Meétal Isolant Semiconducteur
r 9 A
BP 1 ;Ei BP I Bande de conductidn
A 4
F 3
ﬁ: Th  Ef o O
Al A

I )

A

BF v

A

BP

v
F 3
BI RT v

Figure 11.2 : Les niveaux d’énergie des €lectrons.
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11.4 LA CONVERSION DE LA LUMIERE EN E°’LECTRICITE’
La conversion en question représente le cceur du phénoméne photovoltaique.

Elle met en jeu trois phénomeénes liés et simultanés [10]:
e L’absorption de la lumiére dans le matériau.
e Le transfert d’énergie des photons aux charges électriques.

e La collecte des charges.

1.4.1Cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un composant électronique qui, exposé a la lumiére
(photons), produit de 1’électricité grace a I’effet photovoltaique qui est a 1’origine du
phénomene. La tension obtenue est fonction de la lumiére incidente. La cellule
photovoltaique délivre une tension continue.
Les cellules photovoltaiques les plus répandues sont constituées de semi-conducteurs,
principalement & base de silicium (Si) et plus rarement d’autres semi-conducteurs :
séléniure de cuivre et d'indium (Culn(Se), ou CulnGa(Se),), tellurure de cadmium
(CdTe), etc. Elles se présentent généralement sous la forme de fines plaques d’une
dizaine de centimétres de co6té, Les cellules sont souvent réunies dans des modules
solaires photovoltaiques ou panneaux solaires, en fonction de la puissance recherchée
[12]

Figure 11.3 : Cellule photovoltaique.
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11 .4.2 Effet photoélectrique et jonction PN
La conversion de 1’énergie solaire en énergie ¢lectrique repose sur 1’effet
photoélectrique, c’est-a-dire sur la capacité des photons a créer des porteurs de charge

(électrons et trous) dans un matériau. Lorsqu’un semi-conducteur est illuminé avec un
rayonnement de longueur d’onde appropriée (1’énergie des photons doit étre au moins
égale a celle du gap énergétique du matériau), I’énergie des photons absorbés permet
des transitions électroniques depuis la bande de valence vers la bande de conduction
du semi-conducteur, générant ainsi des paires électron-trou, qui peuvent contribuer au
transport du courant (photoconductivité) par le matériau lorsqu’on le polarise.

Si on illumine maintenant une jonction PN, les paires électron-trou qui sont créées
dans la zone de charge d’espace de la jonction sont immédiatement séparées par le
champ électrique qui régne dans cette région, et entrainées dans les zones neutres de
chaque c6té de la jonction. Si le dispositif est isolé, il apparait une différence de
potentiel aux bornes de la jonction (photo tension); s’il est connecté a une charge
¢lectrique extérieure, on observe le passage d’un courant alors qu’on n’applique
aucune tension au dispositif. C’est le principe de base d’une cellule photovoltaique

[11].

lob = I, (exp () - 1) (1.1)
Is = courant de saturation de la jonction, dépend du matériau semi-conducteur,

V= tension directe aux bornes de la jonction,

g=charge de I'électron = 1,6.10-19-C,

k= constante de Boltzmann = 1,38.10-23JK-1,

T= température de la jonction en Kelvin,

Le facteur n, compris entre 1 et 2, représente le coefficient d’idéalité de la jonction P-
N. La structure d’une cellule solaire est similaire a celle d’une jonction P-N avec une
grande surface dont les paramétres on été choisis en fonction des contraintes liées a la

géneration des porteurs.

22



Etude et présentation d’un capteur photovoltaique

Photons
Rayonnement
Contact avant solaire l 1 l l
Couche de type n
(conductivite des

Tension électrique électrons)

=)

lo---a-n-c--n-.o.--ca.-t.--.ﬂ_"?5

n-Type
Qe 9 O 4

PPesenEesvENVeRRESnSons o se sl
ouche de type p

(+) L+ ]
(conductivité des - ' .
trous) Back contact

Contact arriére — Jonction n-p
(champ électrique)

Figure I1- 4 : Jonction P-N dans une cellule photovoltaique.

11.4.3 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Sous éclairement les paires électrons-trous générées dans la zone de charge
d’espace (ZCE) sont instantanément separées par le champ électrique y régnant. Les
trous (charges positives) se voient accélérés vers la zone P, les électrons (charges
négatives), vers la zone N. Trous et électrons deviennent alors majoritaires : c’est
le photo courant de génération. Parallélement, les porteurs minoritaires, trous
générés de coté N et électrons générés cotés P, créent un gradient de
concentration et diffusent dans le matériau. S’ils atteignent la ZCE sans se
recombiner, le champ électrique leur fait traverser la zone déplétée afin d’atteindre
la région ou ils deviennent majoritaires : c’est le photocourant de diffusion [16].

Le courant délivré sur une charge par une cellule photovoltaique éclairée s'écrit ainsi:

I:Iph'lobs V) (“ 2)
I=lyy-I(exp () = 1) (I1. 3)

La figure(11.5) donne la représentation schématique d’une cellule
photovoltaique sous éclairement et le diagramme de bondes correspondent.
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Figure 11.5 : structure et diagramme de bonde d’une cellule photovoltaique sont
éclairement.

11.4.4 Caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique
Tenant en compte les différentes résistances modélisant les pertes dues a la

connectique, I’équation (3) devient :

V+R (V+IRs)
IV)=lyp-Is(exp (o) — 1) - 5 (11.4)

Iph : courant photo-courant.

Is : courant de saturation.

V=KT/q : potentiel thermodynamique.
Rsh : la résistance shunt caractérisant les courants de fuit de la jonction.

Rs : la résistance série représentant les diverses résistances des contacts et de

Connexions

R

f

[}
-
1
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1
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i
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Figure 11.6 : Caractéristique courant-tension d’une cellule solaire.
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11.4.5 Parameétres de la cellule solaire

La cellule solaire est caractérisée par le rendement de conversion 1, une tension
a circuit ouvert Voc , un courant a court-circuit lcc et un facteur de suffisance FF .
Ces parameétres sont déterminés a partir des caractéristiques courant-tension. Leurs
déterminations permettent les comparaisons de différentes cellules éclairées en

conditions identiques.

» Courant de court-circuit, Icc

Le courant de court-circuit est le courant obtenu quand les bornes de cellules
sont peu circuites (V=0). Il augmente linéairement avec l'intensité d'illumination de la
cellule et est relié sur la surface éclairée, le spectre du rayonnement solaire et la

température.
Icc=a (T) *Ir*S (1.5)

e o : coefficient qui dépend de la température,
e Ir: Irradiance en (W/m2),

e S:surface de la cellule en m2,

» Tension de circuit ouvert, VVoc
La tension de circuit ouvert est obtenue quand le courant de cellules est nul. 1l
est lié a la résistance de shunt et a la barriere d'énergie. Sa valeur diminue avec la

température et change peu avec l'insolation.

Veo=v,* In(2: - 1) (11.6)

N

» Factor de suffisance, FF

Le facteur de suffisance d'une cellule solaire est defini comme le rapport d'une
puissance maximale a la puissance calculée en multipliant la tension de circuit-ouvert
par le courant de court-circuit. Cela reflete combien de résistances en série et peu de
résistances shunt dans la cellule solaire. Pendant que la cellule solaire se dégrade avec
I'dge, sa résistance en série tend a augmenter le résultat en un facteur inférieur de

suffisance.
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FF:(M) (1.7)

Veo * Iec

Vm : tension correspondante a la puissance maximale fournie.
Im : courant correspondant & la puissance maximale fournie.

FF : facteur de forme : il détermine la qualité électrique de la cellule.
» Rendement de la cellule, n

Le rendement d'une cellule solaire est défini comme le rapport de la puissance

maximale fournie par la cellule a la puissance lumineuse d'incident.

Puissance fournie

Puissance incidente

La résistance série Rs : elle prend en compte la résistivité propre aux contacts entre les
différentes régions constitutives de la cellule, & savoir 1’émetteur, la base et les
contacts métalliques.

La résistance shunt Rsh : également connue sous le nom de résistance de court-circuit.

Elle traduit I’existence de shunts a travers 1’émetteur [14].

11.5 CIRCUIT E’QUIVALENT D’UNE CELLULE SOLAIRE

11.5.1 Modélisation simple d'une cellule photovoltaique

Une cellule solaire Photovoltaique est une diode électronique PN de grande
surface qui, exposée a la lumiéere (photons), génére une tension électrique (volts).
Les caractéristiques électriques en convention récepteur de la cellule pour différents

éclairements sont données sur la figure ci-dessous
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Figure 11- 7 : Caractéristiques d’une jonction PN sous éclairement.

En convention récepteur, le quadrant IV correspond & un fonctionnement réel en

géneérateur. Classiquement, on utilise pour une cellule photovoltaique plut6t une

convention genérateur (on inverse la convention sur le signe du courant de la

Figure (11-7), on obtient alors la caractéristique suivante :

lpy
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Figure I11- 8 : Caractéristique de la convention diode générateur.

11.5.2 Cellule idéale

Le schéma équivalent le plus simple de la cellule photovoltaique a jonction PN

idéale comprend une source de courant Iph, qui modélise le courant photoélectrique,

associée a une diode en paralléle qui modélise la jonction P-N dont la polarisation

détermine la tension (figure ci-dessous).
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Figure 11- 9 : Schéma équivalent le plus simple de la cellule photovoltaique a jonction PN.

1.5.3 Cellule réelle
Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique réelle tient compte d’effets
résistifs parasites dus a la fabrication et représentés sur le schéma équivalent par deux
résistances:
e une résistance série Rs représentant les diverses résistances
de contacts et de connexions ;
e une resistance Rp (shunt) en paralléle sur le générateur de courant qui caractérise
les divers courants de fuite dus & la diode et aux effets de bords de la jonction.
e Une représentation avec deux diodes qui est plus fidéle aux caractéristique réelle

de la cellule photovoltaique.

L’équation caractéristique de la cellule réelle est alors donnée par :

4 v Its 4 v ts Lg
I=1,,, -I51 [exp (%) - 1] - I [exp (%) - 1] - %}JR) (11.8)
Avec: V. = mKT
q

Ou

-4
IphZIph/(Tzzgs) [1+(T-298).5.10 ]
Iph/(T:298)=3.25A

La caractéristique réelle et le schéma équivalent de la cellule sont représentés sur la
figure(11.10)
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Figure I1- 10: Circuit équivalent d’une cellule solaire photovoltaique et schéma
conventionnel d’une cellule ou d’un module photovoltaique.

En notant :

l41 et l4, : Courant inverse de diode let 2

Is1 et Is2 : sont les courants de la saturation des diodes
Ion - Photo-courant, dépendant de I’intensité de I’irradiation
Rp : Résistance en paralléle, représentant 1’admittance paralléle du générateur de
courant
Rs = Résistance en série, modélisant les pertes onmiques du matériau et des contacts
V =Tension aux bornes de la cellule
| = Courant fourni par la cellule
m = Indice du matériau (compris entre 1 et 2 selon de la technologie)
k = Constante de Boltzmann
T = Température en Kelvin
q = Charge de I'électron

Une cellule photovoltaique (PV) va ainsi produire de [I’énergie de
maniére proportionnelle a I’intensité lumineuse qu’elle recoit. La température est
également un facteur influant sur les caractéristiques I-V d’une cellule

photovoltaique. [15]

11.5.4 Influence de I’ensoleillement ou I'irradiation sur la caractéristique

courant- tension

L’apport d’énergie permettant la separation électron-trou étant assuré
par I’énergie lumineuse, il est donc normal que I’augmentation de I’ensoleillement
entraine automatiquement l’augmentation des paires électron-trou séparées. Le

courant débité Iph restant proportionnel a I’ensoleillement [8].
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Figure 11-11 : influence de 1’éclairement sur la caractéristique de la
cellule.

11.5.5 Influence de la température sur la caractéristique
courant-tension

La température est un parameétre trés important et souvent négligé dans le
comportement des cellules photovoltaique. Il faut noter que sur 100% d’énergie
incidente une tres faible proportion est réfléchie par la surface du capteur et 10 a
15 % en est extraite sous forme d’énergie électrique. En conséquence c’est plus de
85 % de I’énergie incidente qui devra étre dissipée en chaleur. Cette derniere
contribue de fait a une augmentation de la température de fonctionnement de la
cellule si aucun dispositif de refroidissement n’est prévu. Dans ce cas et a défaut
de surcharger P’installation, on suppose en général que le refroidissement par

convection naturelle de I’air ambiant est suffisant pour maintenir la température a
des seuils acceptables [11].

Courbes

de puissance
NPT

Courant (8)

o Tension (W) W

Figure 11-12 : influence de la température sur la caractéristique de la cellule.
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11.5.6 Influence des résistances série et shunt sur la caractéristique courant

tension
L’augmentation de Rs se traduit par un fléchissement de I’évolution de la

tension & partir du point de fonctionnement a vide (1=0) tandis que I’augmentation
de Rsh se traduit par une pente plus accentuée avec une légére augmentation de la

tension a vide.

1
— — —_—
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3 — \\\
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3] e // \
o Rs=0 - N\
0 \ |
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Veell(V)
Figure 11-13 : influence de Rs sur la caractéristique de la cellule.
4
-__-___-__-_-'__‘—‘——\_
E.
=5 Rsh=Inf >\
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Figure 11-14 : influence de Rsh sur la caractéristique de la cellule.
11.5.7 Différents types de cellule solaire

» Cellule a silicium monocristallin
Les cellules qui en sont composées sont les plus performantes sur le marché
. elles présentent un bon rendement a fort et moyen éclairement. Toutefois, leur

prix reste élevé.
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e Rendement électrique des panneaux : 15% STC
e Puissance des panneaux : 5 a 150 Wc
e Gamme d’éclairement : 100 & 1000 W/m?

e Usage : tous usages extérieurs de forte et moyenne puissance [14].

» Cellule a silicium multicristallin

Ce type de cellules PV le plus répandu actuellement. Leurs caractéristiques
électriques sont similaires aux monocristallines. Toutefois, leurs performances, sont
moins bonnes notamment pour les éclairements modérés, par contre elles sont
moins cheres du fait que leur fabrication est moins complexe.
e Rendement électrique des panneaux : 12 a 14% STC
e Puissance des panneaux : 5a 150 Wc
e Gamme d’éclairement : 200 & 1000 W/m?

e Usage : méme usage que le silicium monocristallin [16].

» Cellule a silicium amorphe

Malgré un gap optique plus élevé que le silicium cristallin et donc une
tension plus forte, son courant est nettement plus faible. Les cellules qui en sont
fabriquées sont de ce fait moins puissantes que celles produites a base de silicium
cristallin. Par contre, en couche trés mince, les premieres répondent a tous les
éclairements, extérieur et intérieur. Leur technologie de fabrication est moins
onéreuse et permet de réaliser de petits formats de panneaux.

e Rendement électrique des panneaux : 5 a 7 % STC (jusqu’a 9 %pour les
multi-jonctions),

e Puissance des panneaux extérieurs : 0,5 a 60 Wc,
e Gamme d’éclairement : de 20 lux & 1000 W/m? ,
e Usage : électronique professionnelle et grand public (montres,

calculatrices...), électronique de faible consommation en extérieu [16] [9]

11.6 LE MODULE PHOTOVOLTAIQUE
Dans des conditions d’ensoleillement standard (1000W/m? ; 25°C ;

AML1.5), une cellule photovoltaique élémentaire de quelques dizaines de
centimetres carrés délivre, au maximum, quelques watts sous une tension

inférieure au volt (tension de jonction P-N). Elle constitue donc un générateur
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électrique de faible puissance insuffisante pour la plupart des applications
domestiques ou industrielles. Les générateurs photovoltaiques sont, de ce fait
réalisés par association, en série et/ou en parallele, d'un grand nombre de cellules

élémentaires [17]

11.6.1 Association en série

Une association de ns cellules en série permet d’augmenter la tension du
générateur photovoltaique (GPV). Les cellules sont alors traversees par le
méme courant et la caractéristique résultante du groupement série est
obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule. L’équation
suivante résume les caractéristiques électriques d’une association série de ns
cellules.

VCOns: Ng * VCO
Avec: I - I

Ce type d’association est généralement le plus communisent utilisé pour les modules
photovoltaiqgues du commerce. Comme la surface des cellules devient de plus
en plus importante, le courant produit par une seule cellule augmente réguliérement
au fur et a mesure de I’évolution technologique alors que sa tension reste toujours trés
faible. L’association série permet ainsi d’augmenter la tension de I’ensemble et
donc d’accroitre la puissance de I’ensemble. Les panneaux commerciaux
constitués de cellules de premiére génération sont habituellement reéalisés en
associant 36 cellules en série (\Vco,s=0.6 V * 36 =21.6 V)

Afin d’obtenir une tension optimale du panneau Vopt proche de celle d’une tension

de batterie de 12V.

'}

Cell

Cel2

Cell Nw

——= -Gﬂ

Figure 11-15 : Caractéristiques résultantes d’un groupement de ns cellules en série.
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11.6.2Association en paralléle

La mise en parallele de n, cellules permet d’accroitre le courant de sortie du
module photovoltaique. Dans un groupement de cellules identiques connectées
en parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique
résultante du groupement est obtenue par addition des courants. L’éguation
suivante résume a son tour les caractéristiques électriques d’une association

parallele de n, cellules [14].

IcCnp=my, * I,

Avec: 1, Voo

np =

—— |

~ - L
E \ X N
: &
: ‘ |
n; ‘ .
: | 1 Cellule SN Cell2 mmu \
 Pove /‘/

A\

| —

0 V.,

Figure 11-16 : Caractéristiques résultantes d’un groupement de ns cellules en parall¢le.

11.6.3 Caractéristiques d’un module photovoltaique

Le panneau solaire photovoltaique étant une association de cellules, sa
caractéristique 1-V est directement liée a la caractéristique de la cellule solaire de
base. De méme que pour la cellule, la tension qui est présente lorsqu’il n’y circule
aucun courant est appelée tension a vide (Vco). A I’opposé, le courant présent
lorsqu’il n’y a aucune tension appelée est le courant de court-circuit (Icc). Dans ces
deux situations, aucune puissance n’est extraite du panneau photovoltaique.
Entre les deux se situe le point de fonctionnement optimal permettant
I’extraction d’une puissance maximale du panneau solaire photovoltaique. La
tension et le courant correspondants sont appelés tension a puissance maximale
(Vpmax) et courant a puissance maximale (Ipmax). Le point de puissance

maximale sert a déterminer le rendement nominal du panneau solaire el la puissance
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en ce point est exprimée en Wc (watt créte).

11.6.4 Influence de la température et de I’éclairement sur la caractéristique d’un
GPV

La caractéristique 1-V d’un générateur photovoltaique peut, en outre,
varier en fonction de I’éclairement, la température, du vieillissement des

cellules et les effets d’ombrage ou d’inhomogénéite de I’éclairement [17].

a) Effet de I’éclairement sur le panneau photovoltaique

Une baisse de I’ensoleillement provoque une diminution de la création de
paires électron- trou avec un courant a I’obscurité inchangée. Le courant du panneau
solaire étant égal a la soustraction du photocourant et du courant de diode a
I’obscurité, il y’a une baisse du courant solaire lcc proportionnelle a la variation
de I’ensoleillement accompagnée d’une tres Iégére diminution de la tension Vco et
donc un décalage du point Pmax du panneau solaire vers les puissances
inférieures. La figure suivante représente la caractéristique courant-tension pour

différentes radiations incidentes et pour une température de la cellule de 25 °C.

= 8
s —T000 T ol = —
= g
\
%
500 W/ w2 e B
.,
2 ERTET
— 600 T/ a2 — e
= 5
.
£ ) TS k!
400 W/ — — e ;
- 7
e 1 \\_\_
b = %,
= 200 W m= —
a
: e 2 7
Tension (T7) fo 0 70

Figure 11-17 : Caractéristique courant-tension pour différentes radiations incidentes
Température de la cellule 25 °C.

b) Effet de la température sur le panneau photovoltaique

Une élévation de la tempeérature (de jonction) des cellules solaires provoque
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un important accroissement de leur courant a I’obscurité et facilite une légere
augmentation de la création de paires éelectron-trou. Le courant du panneau solaire
étant égal a la soustraction du photocourant et du courant de diode a I’obscurité, il
y’a une légere augmentation du courant Icc accompagnée d’une forte diminution de

la tension Vco et donc un décalage du point Pmax vers les puissances inférieures.

Iy

Courant ()

Tension (T-7) 70 20 3

Figure 11-18 : Caractéristique courant-tension pour différentes températures de jonction
(radiation incidente 1000W/m3).

11.6.5 Protections d’un GPV
Pour protéger au mieux les cellules solaires des intempéries, elles sont réunies

dans un module solaire. Ce dernier est constitué d’une face supérieure en verre
trempé parfaitement transparent et d’une face inférieure recouverte d’un film
spécial. Entre ces deux faces, les cellules solaires sont insérées dans une masse
étanche transparente et résistante aux UV. C’est I’encapsulation par feuilletage de
film polymérisé a chaud d’acétate de vinyle (EVA). Ensuite, c’est I’assemblage avec
joint d’étancheité dans un cadre autoporteur en aluminium anodisé permettant un
montage aisé et la fixation de la boite de jonction destinée a recevoir le cablage
nécessaire a I’exploitation du panneau photovoltaique.

Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes :

e Protection des cellules contre les agents atmosphériques
e Protection meécanique et support.

e Connexion électrique entre cellules et I’extérieur.
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Figure 11.19: composition d'un module.

La plupart des modules commercialisés sont constitués de deux a quatre réseaux de

cellules en silicium cristallin connectés en série, comme I’illustre la figure suivante.

Chacun de ces sous-réseaux est lui-méme constitué d’un groupe de cellules

connectées en série. Le nombre de cellules de chaque sous-réseau correspond a un

compromis économique entre protection et perte d’une partie importante du GPV en

cas de défaut partiel d’ombrage.

Diode anti-retour
\ -

Zklm'j

Grv1 Gev2
[ ]
v A A Vav
Chaine Chaine A
18 cellules en T - :e
séries :
M A A
Chaine B \ Chaine B
I |
A
Diodes By-Pass

Figure 11-20 : Exemples d'association sécurisée de deux modules PV

commerciaux en paralléle avec leurs diodes de protections.

Pour garantir une durée de vie importante d’une installation photovoltaique destinée

a produire de I’énergie électrique, des protections électriques doivent étre ajoutées

aux modules commerciaux afin d’éviter des pannes destructrices liées a I’association
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de cellules en séries et de panneaux en paralleles. Pour cela, deux types de

protections classiques sont utilisés dans les installations actuelles:

e La diode anti-retour empéchant un courant négatif dans les GPV. Ce
phénomene peut apparaitre lorsque plusieurs modules sont connectés en
parallele, ou bien quand une charge en connexion directe peut basculer du mode

récepteur au mode génerateur, par exemple une batterie durant la nuit.

e Les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque
I’éclairement n’est pas homogéne évitant ainsi I’apparition de points chauds et la
destruction des cellules mal éclairées. La mise en conduction de ces diodes
affecte la caractéristique de sortie du générateur, comme illustré sur la figure
[1-21, par la perte d’une partie de la production d’énergie et par la présence de
deux maximums de puissance [17].

[P‘l.' +

V PV

Figure 11-21: Effet de la diode by-pass sur la caractéristique -V d’un générateur
photovoltaiques.
a : Caractéristique d’un générateur PV lorsque les deux sous-réseaux sont identiques,
sans effet des diodes by-pass.
b : Caractéristique d’un générateur PV lorsque I’un des sous-réseaux est isolé par la

diode by-pass.
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1.7 SYSTEME DE STOCKAGE

Dans cette partie le stockage €électrochimique a 1’aide de batteries
d’accumulateurs sera présenté. Le systéme de stockage est un élément crucial de
I’installation photovoltaique du point de vue technique, mais aussi du point de vue

économique; car il représente 40 a 50 % du cott de I’installation [19].

11.7.1 Les batteries [19]

Parfois, appelée "accumulateur”, destinée a emmagasiner de 1’électricité (en
courant continu). Il existe quatre grandes familles d’accumulateurs :

e Accumulateurs de démarrage pour véhicules a moteur a combustion interne.

e Accumulateurs de traction pour la commande de véhicules de manutention au sol,
les véhicules électriques, les sous-marins, etc.

e Accumulateurs stationnaires : ils sont utilisés comme source stationnaire de
courant continu de secours en cas de rupture du secteur, ou de courant continu de
commande (usines d’énergie ¢lectrique, télécommunications, appareils de
signalisation, groupes de secours, éclairage de secours, etc.)

e Accumulateurs au Nickel-Cadmium : les accumulateurs étanches et rechargeables
au Nickel-Cadmium se présentent sous trois formes : éléments boutons, éléments
ronds et éléments prismatiques. Grace a leur construction d’une grande résistance,
ils peuvent étre rechargés des centaines de fois, ne réclament pas d’entretien,
supportent tres longtemps le stockage et peuvent étre incorporés dans des appareils

dont ils deviennent partie intégrante.

a) Principe général de fonctionnement d’une batterie
Deux électrodes, l'une positive et l'autre négative, sont séparées par un
électrolyte. Aux deux interfaces électrode-électrolyte interviennent des réactions

électrochimiques [23].
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Figure 11.22 : principe de production d’électricité dans un convertisseur électrochimique.

b) Caractéristiques du stockage par accumulateurs

e Tension aux bornes de I'élément : Elle est fonction de la charge ou de la décharge
de I'élément et dépend de la technologie utilisée par le constructeur.

e Taux de décharge : Il est normalisé par la capacité estimée de la batterie, pour des
durées de décharge indiquées

e Profondeur de décharge : C'est la quantité d'Ah extraite d'une batterie pleinement
chargée. Elle est exprimée en pourcents de la capacité estimée.

e Taux de charge : Comme le taux de décharge, il est normalisé par rapport a la
capacité estimée et la durée de charge. Le taux de charge est le rapport du courant
consommé par la durée de temps nécessaire pour retrouver la charge complete de
I'élément de batterie.

e Etat de charge : C'est une grandeur qui caractérise la disponibilité énergétique
d'un accumulateur. 1l peut étre exprimé en pourcents de la capacité estimée.

e Capacité de la batterie : Lorsque I'on désire connaitre I'autonomie d'un
accumulateur, c'est-a-dire le temps durant lequel il peut débiter, on se rend
rapidement compte que cette grandeur varie suivant le courant débité: on parle
alors de régime de décharge.

e Capacité estimée: c'est une estimation faite par le constructeur quant a la quantité

d'Ampeére heure (Ah) gue I'on pourrait extraire de la batterie.

40



Etude et présentation d’un capteur photovoltaique

e Rendement : Deux types de rendement peuvent étre exprimés:
Rendement faradique: rapport des ampéres-heures déchargés aux ampeéres- heures
chargé -Rendement énergétique: rapport des wattheures déchargés aux wattheures

charges.

11.7.2 Accumulateurs au plomb
La batterie la plus simple et la moins couteuse. C’est avec ce type

d’accumulateur que les essais présentés ont été menés.

a) Bref historique
L’histoire de I’accumulateur au plomb est plus que centenaire et remonte a la

découverte du premier générateur électrochimique non réversible (pile) en 1800.

e La réversibilité (cas de I’accumulateur), a été observée pour la premiére fois en
1801 par le physicien Gautherot.

e En 1859, Gaston Plante reconnait I’intérét du plomb pour la construction de
I’accumulateur.

e En 1881, I’accumulateur connait un perfectionnement trés important en constituant
les matiéres actives par des oxydes de plomb, rapportés sur des grilles supports.

e Nombreux furent les techniciens qui apporteront ensuite leur contribution pour

aboutir a I’accumulateur actuel.

b) Composition d'une batterie solaire plomb- Acide [20]

Ces batteries sont composées de plusieurs plaques de plomb dans une
solution d'acide sulfurique. La plaque consiste en une grille d'alliage de Plomb
avec une pate d'oxyde de plomb marquetée sur la grille. La solution acide

sulfurique et 1'eau est appelée électrolyte.
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Figure 11.23 : Schéma d’une cellule acide plomb.

Typiquement, la tension de cellule évolue en charge et en décharge de la

maniére suivante:

L8 \\

1.6 -

Temps [h]

Figure I1. 24 : Courbes de charge et de décharge d’une cellule élémentaire de batterie au
plomb.

¢) Les caractéristiques d’une batterie au plomb

e Latension

La tension nominale d’un ¢lément au plomb est de 2V, et varie en fonction de 1’état
de charge. Un élément charge présente une tension de 2,1V et peut étre déchargée
jusqu’a une tension de 1,9V sans risque, le minimum absolu étant fixé a 1,65V [10].
Une batterie est constituée de plusieurs cellules reliés en série afin d’assure un niveau

de tension convenable aux applications électriques.
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e Lacapacité

La capacité des batteries au Plomb peut aller de 1Ah a plus de 1000 Ah pour les
batteries a électrolyte stabilisé et de 2Ah jusqu’a 4000Ah pour les batteries a
électrolyte liquide [10].

e La résistance interne

La résistance des accumulateurs au plomb est négligeable dans le cas des fortes
capacités. Ces derniers sont capables de fournir des courants trés importants >2000A
sous12V. Ce sont presque des générateurs parfaits d’ou leur résistance interne trés

faible (inférieure au milli Ohms) [10].

e L’autonomie
C’est la durée pendant laquelle le récepteur reste correctement alimenté par la
batterie. Elle dépend de la capacité de ’accumulateur et de 1’énergie requise par le

récepteur, indépendamment du photogénérateur [10].

d) Charge de batterie

La durée de vie des batteries dépend fortement des cycles de charge subis, une
charge insuffisante restant la principale cause de défaillance. De ce fait, la puissance
du chargeur doit étre adaptée a la capacité de la batterie utilisée et au temps de charge
disponible. Une batterie déchargée totalement ou partiellement doit pouvoir étre
rechargée completement durant le temps disponible. Pendant la charge, la tension des
éléments va augmenter en fonction du courant de charge appliqué et de la
température. Dans le cas d’une charge normale, la tension des éléments passe

d’environ 2 Volts/élément a environ 2,65 Volts/élément.
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Courbe de charge d'un élément plomb-acide

I=C/5

2,35v
2,26V
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Figure 11.25 : Différentes phases de charge de la batterie.

11.7.3 Accumulateurs au lithium-ion

L’utilisation grandissante des batteries en tant qu’élément de stockage d’énergie
électrique, a conduit au développement de nouvelles technologies. Les efforts menés
en matiere de recherche et de développement ont permis de voir apparaitre de
nouvelles technologies de stockage électrochimique comme les systemes Redox, les
systémes de stockage via I’hydrogene, ou les batteries au lithium, développées dans ce
paragraphe[21].
La batterie Li-ion est bien cotée au niveau du rendement et de la fiabilité. Les
approvisionnements en Li-ion se sont améliorés et les prix sont devenus compétitifs
avec les équivalents a base de nickel. Par conséquent, plus d’équipements portatifs
sont alimentés avec la batterie Li-ion et les fabricants des véhicules électriques ont

opté pour ce type de batteries ces dernieres années [22].

11.7.4 Les accumulateurs Nickel Cadmium (NiCd) [23]

La tension nominale est de 1,2V par élément. Ces accumulateurs sont plus
intéressants pour le solaire, du fait de leur meilleure efficacité de charge a faible
courant et de leur bonne tenue aux basses températures. Ils sont surtout utiles pour des
capacités de stockage inférieures a 2Ah. Cependant, le cadmium est toxique pour

I’environnement.
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11.7.5 Les accumulateurs Nickel Métal Hydrures (NiMH) [23]

Ces accumulateurs sont dérivés des NiCd et ont été developpés pour augmenter
la capacité par unité de volume, favoriser les charges rapides, et éliminer le cadmium.
IIs sont plus compacts que les NiCd. Les avantages des accumulateurs NiCd et NiMH
pour le photovoltaique sont : de petites capacités disponibles sous de multiples formes
de 30 a 2000 Ah, leur compacité, une excellente tenue a la chaleur, une gamme de
tensions disponible plus grande du fait de la valeur de 1,2V par élément. Cependant,
ils présentent de nombreux inconvénients comme 1’autodécharge, une charge difficile
pour les NiMH a moins de 0°C, et un effet mémoire quand les accumulateurs sont peu

sollicités.

11.8 MODELISATION D’UNE BATTERIE

Ce nouveau modéle de batterie comprend des eéléments équivalents pour toutes
les grandes caractéristiques de fonctionnement d'une batterie plomb-acide : La
capacité électrochimique de la batterie est représentée par le condensateur dont la
charge Cp, dont le résultat d'un flux d'électrons au cours du temps et est linéaire pour
les conditions d'un courant constant dans une région de 10 a 90 pour cent du niveau
de charge maximum. La valeur du C,, est dérivée de I'expression générale de
I'énergie dans un condensateur :

E, = S CV? (11-9)
Avec C étant la capacité du condensateur et V, étant la tension.

Contrairement a un condensateur, une tension de batterie ne sera pas égale a zéro a
son état le plus bas de charge. (Figure.l1.26)

Cp1
. — B
o—p—— —{ 1}
- 1
Ry
Vb iJrt.‘u: Rbp [] —r cbp
w w

Figure.11.26 : Modele d'un circuit équivalent de batterie plomb-acide.
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Ceci est équivalent a un condensateur dont le niveau minimum de charge égale a
I’énergieE, i, . La capacité de la batterie entierement chargee est représentée par un
niveau maximum de charge de I'énergie E ,,,,, Ceci est indiqué par I'¢quation suivante
pour I'ensemble de I'énergie stockable dans une batterie.

_ 1

1 1
Eb - Ec,max - Ec,min = E CVn%ax - E CVém = E Cbp (Vrr%ax - Vrgun) (“10)

L'énergie Ejest soit donnée par le fabricant de la batterie directement en
kilowattheures (kWh), soit il est spécifié en amperes-heures (Ah - qui doit étre
transformé dans les unités utilisées pour la production d'énergie (kWh) par
multiplication de la tension spécifie de fonctionnement).

Les tensions V., et V.., sont la charge maximale et la charge minimale de la batterie
en circuit ouvert respectivement. D'apreés I'eéquation (11.10) on a :

2K,
p V‘r%ax _VZ

min

C, (11.12)

La résistance interne de la batterie est représentée par les deux résistances série
R,.etR,;. Larésistance en bloc d'électrolyte et de plaque est représentée par la
résistanceR,,, alors que la résistance Ry, représente la diffusion de I'électrolyte.

Les modeles également R, (avec le petit condensateur C; ) I'effet de surtension ou de
polarisation de la batterie. Ce que représente le phénomeéne de chutes de tension en
circuit ouvert de la batterie des que la charge est connectée.

De méme, un saut brusque de tension peut étre observé avec I'application d'un courant
de charge.

Utilisation de la notation indiquée sur la figure (en dessus) la surtension peut étre
exprimé comme la différence entre la tension de la batterie en circuit ouvert V, et la
tension terminale de la batterieV,. Ry etC,;Forment un réseau RC paralléle avec une

constante de temps T = Rj;.Cj1de sorte que :

—t

Vo = Vo + Ry (1= €7 ) iy + Ry (1.12)

Une autre caractéristique trés importante d'une batterie est d'autodécharge, représentée
par la résistance Ry, en parallele avec le condensateur principal Cp,. Elle est causée
par I'électrolyse de I'eau a haute tension et par des fuites lentes a travers les bornes de
la batterie a basses tensions. Le circuit de la figure (en dessus) décrit les
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caractéristiques d'une batterie plomb-acide d’une mani¢re compléte mais pourtant tres
simplifiée .

L'impédance équivalente d'une d'entrée d’une batterie plomb-acide est représentée
par :

_ _ Rp1 Rpp
Z(s) = Rps + (Rp1llCo1) + (Rup ||Cp) = Rps + RorCorSHL T Rpy Cop 54T (11.13)

Pour l'utilisation dans le systéme du modéle mathématique, il est nécessaire de
transformer (11-13) en un seul terme de la forme suivante:

2
Z(s) = L2Erustaz (11.14)

b252+b15+b0

Ou les coefficients a; et b;sont employés pour représenter les différents composants :
a; = RpsRp1Rpp Cp1Chp;
a1 = RpsRp1Cp1 + Rps Ry Cppy + Rp1 Ry Cpp + Ry Rp1 Gy
ap = Rps + Rp1 + Rpp;
b; = Rp1Rpp Cp1Crp;
by = Rp1Cp1 + Ryp Cpp
by =1

11.9 ETAGE D’ ADAPTATION

Dans un systeme électrique comprenant une source et une charge, la recherche
du point de fonctionnement optimal par des techniques d’optimisation reste une étape
importante. Dans le cas du photovoltaique, cette démarche est plus complexe du fait
que la caractéristique des cellules dépend fortement de 1’ensoleillement et de la
température ambiante, entre autres. Ces derniéres années plusieurs dispositifs
travaillant dans cette optique ont été développés [16].
La puissance maximale qui correspond au point de fonctionnement optimal est
déterminée pour différentes densités énergétiques du rayonnement solaire incident,
différentes variations de température et de la charge. La mise en oeuvre de la
procédure de recherche du point de fonctionnement optimal (transfert du maximum de
puissance du GPV vers la charge), peut étre menée en intercalant un convertisseur
statique pouvant jouer le role d’adaptateur d’impédance. Il se trouve, comme il sera

établi ultérieurement qu’un hacheur peut justement remplir cette fonction. Le
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parametre d’adaptation dans ce cas, serait le rapport cyclique impos¢ a ce dernier dont

la détermination automatique est dédiée a un algorithme MPPT.

11.10 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le concept d’un systeme photovoltaique.
Nous avons expliqué le fonctionnement des cellules photovoltaiques et leurs
caractéristiques principales ainsi que le fonctionnement des modules photovoltaiques
et leur protection. Puis nous avons abordé le systéme de stockage et en fin 1’étage

d’adaptation.

Dans le chapitre suivant, nous nous attacherons a étudier 1’architecture générale d’une

borne de recharge solaire rapide et qui doit respecter le profil de charge des batteries
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I11.1.INTRODUCTION

L’adaptation d’impédance entre un générateur photovoltaique (GPV) et une
charge est un probléme technologique qui signifie essentiellement le transfert du
maximum de puissance du générateur photovoltaique a la charge. La littérature
propose une grande quantité de solution sur I’algorithme de contréle effectuant une
recherche de point de puissance maximale (PPM) lorsque le GPV et la charge sont

connectés a travers un convertisseur statique DC-DC (Hacheur).

Un GPV présente des caractéristiques courant-tension non linéaires avec
des PPM. Ces caractéristiques dépendent entre autre du niveau d’éclairement et de la
température de la cellule. De plus, selon les caractéristiques de la charge sur la quelle
le GPV débite, nous pouvons trouver un trés grand écart entre la puissance potentielle
du générateur et celle réellement transférée a la charge en mode connexion directe.
Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux borne du
GPV et de la transférer a la charge, la technique utilisée consiste a utiliser un étage
d’adaptation entre le GPV et la charge. Cet étage joue le réle d’interface entre les
deux éléments en assurant & travers une action de controle, le transfert maximum de
puissance fournie par le genérateur pour qu’elle soit la plus proche qu’elle que
soit la plus proche possible de Pmax disponible [24].

Le circuit de base d’un systeme de poursuite de point de puissance maximale
est un convertisseur DC-DC piloté par un circuit de commande, afin d’extraire la

totalité de la puissance produite par le GPV.
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I11.2. ARCHITECTURE DE STATION SOLAIRE DE
RECHARGE POUR LES VEHICULES ELECTRIQUES

La connexion directe entre la source et la charge n’offre aucun type de
limitation et/ou de réglage de la tension de la batterie. Cette approche simple est loin
de satisfaire un grand nombre de contraintes spécifiques a notre application. Ceci est
d'autant plus crucial que la caractéristique non linéaire du GPV fait que des criteres de
performances importants de I'ensemble de I'installation exigent des stratégies de
commande précises. La meilleure illustration & ce propos est liee au fait que la
puissance extraite d’'un GPV présente un maximum dont I'obtention passe par une
certaine adaptation aux fluctuations inhérentes a la charge. De ce fait, I’architecture
choisie doit assurer deux fonctions : la charge des batteries du véhicule électrique
selon un profil de charge élaboré de maniere a respecter les contraintes imposées
(courant et tensions limites,...) et extraire le maximum de puissance a partir du GPV.
Ces deux exigences pouvant induire une situation conflictuelle, une architecture
permettant leur mise en ceuvre de maniére découplée a été adoptée. Ainsi, La station
de charge proposée (Figure 111.1) est constituée d'un étage de stockage (Batteries
tampon) alimenté a travers un convertisseur statique dont la stratégie de commande
est élaborée de maniére a assurer l'extraction du maximum de puissance (MPPT)
disponible au niveau du GPV. Les batteries de stockage ainsi chargées, constituent a
leur tour un générateur a tension pratiqguement constante servant a alimenter les
batteries a recharger a travers un deuxiéme convertisseur de puissance jouant le role
de régulateur. La commande de ce dernier est alors élaborée de maniére a assurer un
profil de charge optimal imposé, tout en assurant le non dépassement des limites

préjudiciables au fonctionnement normal.[25]

Batteries
alévateur tampon abaisseur
: ey E 1. . nnnr\_i_ 1
[ " T s w '
i S = [ P4
GPV | |-\ i L] A N
; : L -
MPPT J _{Régulateur

Figure 111.1 : Architecture de la borne de recharge.
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111.3 ETUDE DU MPPT

111.3.1 Optimisation du systeme panneau solaire

Dans cette partie on s’intéresse a 1’optimisation du fonctionnement du systéme
solaire. A cet effet, I’alimentation du groupe hacheur avec charge (résistance) par un
générateur photovoltaique est complétée par I’intégration d’un dispositif de suivi de la
puissance maximale. Nous allons tout d’abord évoquer quelques méthodes de suivi de la
puissance maximale, puis nous présentons la technique de commande adoptée pour la
charge. Enfin, des simulations seront présentées tout en tenant compte de l'effet de

changement des conditions météorologiques, a savoir 1’ensoleillement et la température.

111.3.2 Suivi de la puissance maximale du générateur photovoltaique

La puissance électrique produite par un panneau photovoltaique dépend fortement
de I'ensoleillement et & un degré moins important de la température des cellules. Ces deux
variables influencant le comportement du systeme présentent des fluctuations
quotidiennes et saisonniéres. Pour ces raisons, le panneau photovoltaique ne peut fournir
une puissance maximale que pour une tension particuliere et un courant bien déterminé ;
ce fonctionnement a puissance maximale dépend de la charge a ses bornes.
A cet effet et en fonction du type de cette charge, un dispositif de contrdle devra étre
intégré dans le circuit de commande du convertisseur (hacheur). Ce dernier doit étre
capable de faire fonctionner le panneau photovoltaique a sa puissance maximale. La
méthode de suivi ou "Tracking" connue sous le nom MPPT (Maximum Power Point
Tracking) est basée sur l'utilisation d'un algorithme de recherche du maximum de la
courbe de puissance du panneau photovoltaique. Contrairement au contréle a tension fixe,
le tracking n'est pas basé sur une valeur de référence prédéterminée mais il s'agit d'une
recherche de la valeur de référence pour atteindre le maximum de la puissance sur la
caractéristique courant—tension. A noter que le tracking joue un role trés important parce

qu'il maximise le rendement et réduit au maximum le codt.

I11.3.3 Point de fonctionnement d’un panneau solaire

Un panneau photovoltaique, sous un ensoleillement constant et uniforme, a une
caractéristique courant-tension de telle sorte que pour chaque ensoleillement il n'y a
gu'un seul point de fonctionnement qu'on l'appelle le point de puissance maximale
(MPP: Maximum Power Point). Pour ce dernier, le panneau fonctionne au rendement

maximal et produit sa puissance maximale. Quand on lie une charge directement a un
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panneau photovoltaique, ce point de fonctionnement n'est pas forcément le MPP mais
sera l'intersection de la caractéristique courant-tension et la caracteristique de charge.

Cette situation est représentee sur le schéma de la figure (111.2) qui suit.

_1' T Ly L L]
3.5
34 veeeo.maximum de puissance .
25 w.opoimt de foncionnement
= - -
| SRR R
:CE' s
=
g 1.5F S S
1 - ligne de charge T ety bt LAttt -
0.5

i
10
tension(v)

Figure 111.2 : Point de fonctionnement d'un module photovoltaique en couplage
Direct.

Donc, en général le point de fonctionnement n'est pas au MPPT du panneau
photovoltaique. Alors dans les couplages directs des charges, les panneaux
photovoltaiques sont souvent sur dimensionnés pour assurer une puissance suffisante
a fournir & la charge ; ceci conduit a un systéme excessivement cher. Pour surmonter
ce probléme, le tracking de la puissance maximale peut étre utilisé pour maintenir le
fonctionnement du panneau photovoltaique a sa puissance maximale. Le MPPT fait
ceci en contr6lant la tension ou le courant du générateur indépendamment de celle de
la charge. L'emplacement du MPPT dans la caractéristique courant tension du
panneau photovoltaique n'est pas connu a priori. Cependant, en fonction de
I'intelligence de l'algorithme de tracking, le MPPT peut étre localisé et suivi soit par
des calculs de modele ou par un algorithme de recherche. La situation est encore plus
compliquéee du fait que le MPPT dépend d'une maniere non linéaire de

I'ensoleillement et de la température.[26]
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111.3.4 Présentation des différentes stratégies MPPT

Plusieurs algorithmes de tracking ont été proposés par les chercheurs.
L’algorithme "Perturber et observer" (P&O : Perturb-and-Observe) est bien connu et
il continue a étre la méthode la plus employée dans les modules MPPT commerciaux

VU son rendement.

Différentes méthodes et stratégies de tracking existent dans la littérature, parmi les
quelles nous retenons celles qui coltent moins cher pour étre brievement discutées, a
savoir les algorithmes :

- Perturber et observer (P&O : Perturb-and-Observe)

- Accroissement de la conductibilité (INC : Incrémental Conductance)

- Algorithme “Hill Climbing”

Le rendement d'un module MPPT est défini comme suit :

Jo Pm(@®.dt

_— 1.1
S Pinax(®).dt (.2)

NMpPPT =

Avec Pm, la puissance mesurée produite par les panneaux photovoltaiques sous le
contr6le du MPPT et Pmax, la puissance maximale qu'ils pouvaient produire sous la

méme température et le méme ensoleillement [27].

a) Algorithme « perturbation et observation »

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension
V,, d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement
de la variation de puissance P., qui en résulte [28] [29] Ainsi, comme I’illustre la
figure 111.3, on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension V.,
engendre un accroissement de la puissance, cela signifie que le point de
fonctionnement se trouve a gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décroit, cela
implique que le systeme a dépassé le PPM. Un raisonnement similaire peut étre
effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses analyses sur les
conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique Pn(V:), il est alors

facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger
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ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande
approprié.[30]

En résumé, c’est suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la
direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversee pour

reprendre la convergence vers le nouveau PPM.

Pppy [---=x-- -
i Le systéme s'approche

du PPM.

AP<()
< Le systeme s'¢loigne
A~ du PPM.
>
VF PM VP\-’ [V]

Figure 111.3 : Caractéristique Ppv-Vpv d’un panneau solaire.

La figure (I11.4) représente 1’algorithme classique associé a une commande MPPT de
type P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de
tension. Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont

nécessaires pour déterminer la puissance du PV a chaque instant.
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Figure 111.4: Organigramme de la méthode de perturber et observer
(P&O).

b) Algorithme « conductance incrémental »

La méthode d’incrémentation de la conductance a ét€ proposée pour €viter les

inconvénients de la méthode P&O de recherche du MPPT.

Elle est basée sur le fait que la dérivée de la puissance de sortie Ppv par rapport a la

tension de panneau Vpvest égale a zéro au point maximum de puissance.

Ceci meéne a I'ensemble d'équations suivantes:

OPpy _ 0UpwWw) _ TV 0y
Wy Wy Py TPV vy,

=0

au MPP

55

(In.2.1)



Architecture générale d’une borne de recharge solaire

0Ppy  0(UpyVpw) dlyy R

A T Ly, +Vpy . >0 a gauche du MPP (11.2.2)
OPpy Uy Vpw) dlpy R .

W = o, Ly, +Vpy a, <0 a droite du MPP (11.2.3)

Ces equations peuvent étre écrites comme :

e au MPPT (111.2.4)
pv pv

e 5 v 4 gauche du MPPT (111.2.4)

Wy Voo

I v 4 droite du MPPT (111.2.5)

Wy Vo

Les équations ci-dessus peuvent étre employées comme algorithme de commande
pour commander le point de fonctionnement du convertisseur en mesurant
I’accroissement de la conductance et la conductance instantanée du convertisseur
dl pv/dVpv et lpv /Vpv respectivement.

L'organigramme de I'algorithme de commande est montré sur la figure (111.2.3).

Il peut étre plus difficile de mettre en application cette méthode que les méthodes
précédentes parce qu'elle implique des divisions dans lesquelles les dénominateurs

peuvent étre égaux a zéro.
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Mesure de V{k), I{k)

b

AV(K)=V{k)-V(k-1)

A h 4 Y

D(k+1)=D(k)+AD D(k+1)=D(k)-AD D(k+1)=D(k)-AD D(k+1)=D(k)+AD

Figure (111.5): Algorithme de la Méthode d’incrémentation de conductance.

En réalité, cet algorithme est une correction de I'algorithme "P&QO" puisqu'il est
capable de calculer la direction dans laquelle la perturbation du point de
fonctionnement devrait étre pour atteindre le MPP, et il peut aussi déterminer l'atteinte
du MPP. De plus, dans les conditions de changement rapide de I'ensoleillement,
I'algorithme ne devrait pas prendre la mauvaise direction comme c'est le cas avec

I'algorithme "P&Q", et d'ailleurs, il n'oscille pas autour du MPP une fois qu'il I'atteint
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¢) Algorithme “Hill Climbing”

Cette méthode est basée sur la relation entre la puissance du panneau et la valeur
du rapport cyclique. Mathématiquement, le PPM est atteinte lorsque dPpv/da est forcé

a zéro par la commande (figure 111.4). [25]

'y

Fpv[W]

0% o [%4] 100%

Figure I11.6 : Relation entre p,,, et le rapport cyclique o du convertisseur

Statique.

111.4 MODELE DU CONVERTISSEUR CONTINU-CONTINU
(HACHEUR DC-DC)

Dans cette section, les principes de la conversion de la puissance et de
la commutation sont introduits et les détails des différents circuits de convertisseurs
DC-DC sont discutés. Les modéles mathématiques pour les convertisseurs buck,
boost et buck/boost sont dérivés de représenter I'état stable du circuit et des
comportements dynamiques.

Une cellule de commutation d'un convertisseur est constituée de condensateurs, des
inductances et des interrupteurs. Tous ces dispositifs idéalement ne consomment pas
d'énergie, qui est la raison de la haute efficacité de commutation des convertisseurs.
L'interrupteur est réalisé avec un dispositif a semi-conducteurs en mode commuté,
généralement un MOSFET.

Si le dispositif semi-conducteur est blogué, son courant est nul et donc la dissipation
de puissance est égale a zéro. Si le dispositif est dans I'état saturé, la chute de tension
a travers sera proche de zéro et donc la puissance dissipée sera trés faible [33] [34]
[35] [36].
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Au cours de l'opération du convertisseur, le commutateur est commuté a une
fréquence constante f; avec un temps de fermeture DT, et un temps d'ouverture (1-
D) Ty, ou Ts est la période de commutation égal 1/ f; et D est le rapport cyclique de
commutation (D e [0, 1]) voir figure (I11.5).

! r

15 (I:} I 1‘

L
(=]

0 Fermé DI} Ouvert T, i’

Figure. 111.7 : Tension Vs (t) idéale du commutateur, rapport cyclique D et
période de Commutation.

Dans ce qui suit on va discuter les différents types de convertisseurs Continu-
Continu (DC/DC) afin de les modéliser mathématiquement pour une utilisation facile
de simulation.
111.4.1.Hacheur dévolteur « Buck Converter »

La figure 1I1.6 présente le convertisseur buck ou convertisseur dévolteur
(abaisseur de tension) ou hacheur série. Son réle principal est de convertir sa tension
d'entrée en une tension de sortie inférieure. Son rapport de conversion M=V,/V; varie

avec le rapport cyclique D du commutateur.

= n
ig

.\
=g~
-

Figure. 111.8 : Circuit idéal du convertisseur Buck.
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111.4.1.1. Modéle mathématique du circuit équivalent
Pour avoir le modéle mathématique du convertisseur dévolteur, on I’analyse
pour les deux états de commutation (commutateur ouvert et fermé). Quand le

commutateur est fermé c.a.d. t € [0, DTs ], on a le équations suivantes :

dv; (t)

Le1(t)=c1 =i(t)-i;(t) (111.3.1)
ie2(t)=c; d"“” =i;(t)-io(t) (111.3.2)
v (t)= Ld”(” v; (1)-vo(t) (111.3.3)

2- Quand le commutateur est ouvert te [D.Tg, Tg]. Ona les équations suivantes :

ic1(t=c; =2 =i(t) (111.3.4)
ie2(t)=c; d”‘)(” =i;(t)-io(t) (111.3.5)
v (t)= Ld”(t) vy (t) (111.3.6)

C’est les équations de base utilisées pour obtenir tous les modeles mathématiques qui

décrivent les différentes propriétés du convertisseur Buck

111.4.1.2. Le rapport de conversion

Les équations qui explicitent la tension aux bornes de 1’inductance dans les
deux périodes de fermeture et d’ouverture du commutateur, utilisant 1’approximation
des petites ondulations, donnent la figure. (111.7)

A

V,(t)
1G -

DT, 2

L J

_[,70

Figure.l11.9 : Forme d'onde de la tension d'inductance V(t) pour un
Hacheur Dévolteur.
L'expression de la tension moyenne d'inductance peut étre facilement dérivée de la
forme d'onde d’aprés la condition qui s’appelle inductor volt-second balance et
capacitor charge balance, la tension moyenne d'inductance est égale a zéro en regime

permanent donc:

60



Architecture générale d’une borne de recharge solaire

Vi()=D (V;-Vo) + D'(-Vo) = 0 (1.4.1)

En appliquant le principe de capacitor charge balance (I’équilibre des charges

capacitives) on obtient les expressions suivantes pour les courants moyens du

condensateur :
i.q)=D (1-I;)+D"1=0 (1.4.2)
i.,(Y)=D (I;-1,) + D'(I;-1,) =0 (111.4.3)

L’avantage de la combinaison des équations meéne a trois €équations simples qui

décrivent les caractéristiques du courant continu a I’état d’équilibre d’un hacheur

dévolteur.

dv;=V, (111.4.4)
1= dI, (111.4.5)
I =1Io (111.4.6)

Le rapport de conversion de hacheur dévolteur est donné par la forme suivante :

M(D) == D (IN.4.7)

La figure 111.8 illustre cette relation linéaire.

o9

o3
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Rappart da conwersion D)

03
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o1

I:-ZI 0.t 0.z 0L 04 05 Q6 O7 03 05

Rapport cycligue (0

Figure. 111.10 : Rapport de conversion M en fonction du rapport cyclique D pour

Un convertisseur dévolteur.

61



Architecture générale d’une borne de recharge solaire

L’équation montre bien que le convertisseur buck est un abaisseur de tension, car la
tension de sortie du convertisseur est égale a la tension d’entrée multipliée par un

coefficient qui varie dans I’intervalle [0, 1].
111.4.2. Hacheur survolteur (paralléle)

Dans ce hacheur, la tension moyenne de sortie est supérieure a la tension
d'entrée, d’ou son nom. Cette structure demande un interrupteur commandé a
I'amorcage et au blocage (bipolaire, Mos, IGBT...) et une diode (amorgage et blocage
spontanés) [37] [38] [39].

L D
I In Ica
4—
| I o Tk Yo T R
T -
1 - W ch
G Ic «

Figure 111.11 : Structure d'un hacheur survolteur.

Le montage le plus simple consiste a mettre périodiqguement en court-circuit
I'inductance L pendant une durée t; = DT bien déterminée ; cette mise en court-circuit
est assurée par un hacheur branché en paralléle avec une résistance. Enfin une
inductance L atténue I'ondulation du courant i. débité par la source. Nous supposerons
que cette inductance est assez élevée pour que le courant i. puisse étre considéré

comme constant ( i, = I, = Cte).

De 04t Vyy =0, i =0

De traT V., =R.i.y =R. 1,

D'ou:

Vermoy - T = Rlch moy (T = t) (111.5.1)
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Soit :

VC = Vch moy = R(l - D)Ich = R'Ich (|”52)

Ainsi peut-on conclure:

IChmoy = \/(:/R= E/(l—D)R (|“53)

111.4.3. Hacheur Buck — Boost:
La configuration en buck-boost se rapproche du buck mais ici, la diode et la self
sont inversées et la diode est mise dans I’autre sens. Quand K est fermé on charge

toujours la self et lorsque ce switch s’ouvre, la self tire le courant a travers la diode D
[40] [37] [38].

Icn
e =;.
— »
Vi )
“"D s
R E— C — '\.C
_ T E h Ren
Ic

Figure (111.12): Buck —boost

111.5. REGULATEUR DE CHARGE

Pour garantir une durée de vie élevée d’une batterie il faut respecter le profil de
charge correspondant. Pour un accumulateur au plomb le profil de charge usuel
correspond a celui représenté au chapitre 11 ; Le courant de charge dans la premiére
phase est limité a C/5(C étant la capacité usuelle en Ah de la batterie). Pour réaliser la

premiére phase de charge a courant constant on a opté un hacheur série intégré a une
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boucle de contrble en courant permettant de controler le courant (figure 111.8). Durant
cette phase la tension au borne de la batterie augmente jusqu'a Vfc (la tension de fin
de charge) fixé par le constructeur, la durée de cette phase est d’autant plus grande
(petite) que le courant de charge est petit (grand). A la fin de cette phase la batterie est
pratiquement chargé a 80% de ca capacité nominale et le reste de la charge (20%
restant) est effectue a tension constante, qui est dans notre cas imposé grace a une
boucle de commande en tension, cette derniere comporte un régulateur de courant non
linéaire consistant en un comparateur a hystérisés permettant de controler le courant
instantané en le faisant osciller dans une fourchette fixée par I’hystérisés autour de la
valeur de référence. Dans ce cas, la fréquence de travail ainsi le rapport cyclique de

découpage sont variables et lies au point de fonctionnement.[25]

Iief

/VVVV ViVv Vv V
4
//(\Iclarge

1A

0
0 0001 0.002 0.003 0004 0005 0006 0.007 0008 0009 0.01
t(s)

111.13: Régulateur de courant.
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Courant masuré

Tension mesurée

Figure 111.14 : Schéma synoptique régulateur de charge.

111.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons vu la description de la structure de commande de
la chaine de conversion photovoltaique. Ensuite nous avons abordé les modeles
mathématiques des différents composants qui constituent cette derniere (Panneau
solaire, Convertisseur buck-Boost).
Dans le chapitre suivant, nous présentons la simulation et les schémas block d’un
algorithme MPPT.
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Nomenclature

TVC : transmission variable continue.
PV : Photovoltaique

DC : Courant continu

GPV : Générateur photovoltaique

I-V : Caracteéristique courant-tension

P-V : Caractéristique puissance-tension
DC-DC : Conversion continu-continu
MPPT : Maximum Power Point Tracking

I . Le courant fourni par la cellule [A].

Iph : courant photo-courant.

Is : courant de saturation de la jonction, dépend du matériau semi-conducteur,
V : tension directe aux bornes de la jonction,

Q : charge de I'électron = 1,6.10-19-C,

K : constante de Boltzmann = 1,38.10-23JK-1,

T : température de la jonction en Kelvin,

Rsh : la résistance shunt caractérisant les courants de fuit de la jonction

Rs : la résistance série représentant les diverses résistances des contacts et de Connexions
Voc : Tension a vide ou tension de circuit ouvert

Icc : Courant de court circuit [A].

FF : Facteur de forme

a : coefficient qui dépend de la température,

S: surface de la cellule en m2,

Ir : Irradiance ou éclairement ou ensoleillement solaire
T : Température

P : Charge positive


http://fr.wikipedia.org/wiki/Variateur_de_vitesse_%28m%C3%A9canique%29

N : Charge négative
ZCE : Zone de charge d’espace

Vm : tension correspondante a la puissance maximale fournie.
Im : courant correspondant a la puissance maximale fournie.

n : Coefficient d’idéalité de la jonction P-N.
lobs : Courant d’obscurité

Id1 et Ig2 : Courant inverse de diode let 2

Is1 et Is2 : sont les courants de la saturation des diodes
Vt : Potentiel thermodynamique,

n : Rendement d'une cellule PV

n,, : Nombre de cellules en parallele

ng : Nombre de cellules en série

EVA : Acétate de vinyle

m : Indice du matériau (compris entre 1 et 2 selon de la technologie)
Cypp : Condensateur de batterie principale

C : Capacité de condensateur parallele

V. : Latension de condensateur parallele
RysetRy : résistances série interne de la batterie
Ry, : Résistance en parallele

NiCd: Nickel Cadmium

Li-ion : Batteries Lithium-ion

NiMH : Nickel Métal Hydrures

PPM : Point de puissance maximale

P&O : Algorithme « perturbation et observation »



INC : algorithme « accroissement de la conductibilité »
Vpy - Tension aux bornes du générateur photovoltaique

Ppv - Puissance delivré par le générateur photovoltaique
I,y : Le courant delivré par le générateur photovoltaique

Nmept « Le rendement d'un module MPPT

Pm: la puissance mesurée produite par les panneaux photovoltaiques
Pmax : la puissance maximale

D : le rapport cyclique

M : rapport de conversion



Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire, avait comme objectif I'é¢tude et la
réalisation d'un prototype de station de recharge solaire qui intégre des fonctions de
contréle de charge de batteries et des mécanismes de poursuite du Point de Puissance
Maximale (PPM). Avant d’aborder la problématique liée a la conversion de 1’énergie,
solaire photovoltaique, une analyse assez détaillée du générateur en question (GPV) a

été menée.

Dans la premiére partie, nous nous sommes intéressés a la descriptions générale d’un
scooter électrique, le principe de fonctionnement, les déférents blocs d’un scooter

électriques , la chaine de traction.

Dans la deuxiéme partie, nous avons dans un premier temps, étudie 1’élément de base
du panneau solaire qu’est la cellule photovoltaique et ses principales caractéristiques
ont ainsi été sondées. I'assemblage de plusieurs cellules donne naissance a ce qu'on
appelle le module photovoltaique. Pour avoir plus de puissance, une multiplication
des modules est nécessaire. L ‘association des différents modules (en série pour
multiplier la tension ou en parallele pour multiplier le courant) dépend de
I'application. Une protection du GPV est avérée nécessaire, pour ce faire deux diodes
ont été ajoutées. Ensuite, nous avons analysé les différentes parties d'une chaine de
conversion ou, nous avons trouvé qu'un systéme de stockage est trés nécessaire pour
la continuité du service (jour et nuit), ce dernier est assuré par des accumulateurs
électrochimiques. Le principe de fonctionnement de quelques batteries a été détaillé
(plomb-acide, Nickel-Cadmium, Lithium-ion).

Pour adapter le GPV a la charge, un étage d'adaptation a été mise en place, ce dernier
peut étre utilisé comme un support a un algorithme permettant d'extraire le maximum
de puissance du GPV (MPPT).

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté et détaillé les différents éléments
constituant une chaine de conversion photovoltaique, nous avons mis en place une

architecture générale de la station solaire de recharge.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons simulé les différentes parties de la chaine

de conversion photovoltaique , sur MATLAB \ Simulink, un modéle du GPV, un d'un
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implémentation de I'algorithme MPPT. Pour valider les résultats de simulation, un
banc d'essai a éte réalisé. Et on a proposé une installation d’un source d’alimentation

de scooter électrique par un systeme photovoltaique. Ensuite on a étudie les

différentes partie électrique du scooter.
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