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Chapitre | — Introduction générale

1.1 Contexte de I'étude

1.1.1 Organisation du projet SACER

Le travail présenté ici a été réalisé dans le callreprojet de recherche SACER
(Systéme Autonome Communicant Embarqué en Réskaiqgit d’'un projet du Pdle de
Compétitivité MondialAerospace Valleyfinancé par leFonds Unique Interministériegt
OSEO. Le porteur du projet est la société Datus@uelst. Les partenaires sont Airbus, Cril
Technology, Delta Technologies Sud-Ouest, Epsihgehierie, Intespace et le LAAS-CNRS.

L’objectif est de développer « un systeme autonométicapteur par réseau sans fil
pour acquérir des données physiques (ex. tempérgtoession, vibration), faire (sic) des

traitements locaux, les mémoriser et les transmdtrfacon sécurisée au systeme maitre ».

Il est prévu de développer un prototype opératibmoerr valider les concepts du
systeme SACER et tester les technologies propotéestojet a démarré en 2007 pour une
durée de guatre ans. Le domaine d’'application @sblé : il s'agit d’instrumenter d’'une part
(Intespace) des satellites dans le cadre de tasts dks « simulateurs d’espace », et d’autre

part (Airbus) des avions lors d’essais en vol. Blotavail se place dans ce dernier cadre.
1.1.2 Objectifs techniques généraux

Dans le volet aéronautique du projet SACER, le araldes charges porte sur
I'instrumentation de surfaces aérodynamiques pel@ver en temps réel les pressions d’air.
De nombreux capteurs de pression seraient ainsemadés dans une structure appelée
pressure belfixée a I'extérieur de I'avion. Seraient asso@éses capteurs des éléments de
communication radio, ainsi que des sources locdlésergie. Les mesures de pression,
synchronisées et datées, seraient insérées datsuahes radio et transmises vers un point de

collecte situé dans la cabine de I'avion (voir figu
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on-board powered
data collecting
equipment

rmeasurement and
energy capture

Figure I- 1 : Architecture physique de principe.

De tels systemes de mesure sont déja employés gaciété Airbus. La justification
de l'étude menée dans SACER réside dans les gdiesdas par l'utilisation d'une
instrumentatiorsans fil: facilité et rapidité d’installation, absence dieutures a aménager
dans la structure (percement de trous, enléevementvets), absence de fils a coller en
surface pour atteindre les ouvertures ci-dessus,eyatermes de complexité. On notera dans
ce contexte que si un Airbus A380 embarque déja lK5@0de cablages divers, 300 km
supplémentaires sont rajoutés, dans des condipiarisis difficiles, pour les avions de cette

famille destinés aux essais en vol.

La photographie de la figure |- 2 présente un AsrtAMOOM (avion de transport
militaire, premier vol effectué en décembre 2009) @nfiguration essais en volOn
remarquera sur la dérive verticale fixe, ainsi gquele gouvernail mobile de 'empennage en
T de cet avion, des bandes claires. Il s’agipdessure belts< traditionnelles ». En effet on
remarquera de fines lignes claires reliant ces émadles ouvertures permettant au cablage de
pénétrer a l'intérieur de la structure de l'avi@es lignes peuvent étre relativement longues
dans le cas du gouvernail puisqu’il s'agit la diattre la partie verticale fixe de

'empennage.
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L '%t':‘.f'".\fw.-;'_-..e-;s

Figure I- 2 : AA00M d’essais en vol. A noter I'ingnentation provisoire de la dérive) Airbus
Military 2009_A400M first flight, photo by A. Doamjou / Exm Company.

1.1.3 Cabhier des charges « énergie »

L’instrumentation devant étre sans fil, les systeméployés doivent étre autonomes
énergétiquement parlant. Deux solutions sont plessitsoit le systéme incorpore des sources
d’énergie « internes » (de type batteries), saiapture de I'énergie dans I'environnement de
I'avion.

Quelle que soit la solution retenue les deux camttra essentielles de notre cahier des

charges sont les suivantes :

- contraintes mécaniques : épaisseur maximale sigrsg « énergie » de 3,2
mm (pour ne pas perturber les écoulements aérodgnamet fausser la mesure des
capteurs), le systeme devant étre fixé a I'extérilul’avion, de plus le systeme doit
pouvoir s’adapter a des profils mécaniques nonsplan

- contraintes électriques : fournir 3 W avec, ddascas ou l'option
« récupération d’énergie » serait retenue, 30 stdreomie en cas d’intermittence de

la source énergétique primaire.

1.2 Les réseaux de capteurs sans fil

Notre projet se situe clairement dans le contexte réseaux de capteurs sans fil. |l
nous a donc semblé judicieux, avant de dévelopher gvant nos travaux, de nous placer
dans une perspective plus générale d'un triple tpdénvue : architectural, énergétique, et
aéronautique. Les spécificités et les limites d’lminde notre démarche apparaitront ainsi

plus clairement.
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.2.1 Généralités

Les réseaux de capteurs sans fil (Wireless Senstwdiks — WSN) constituent une
technologie déja ancienne (opératigioo Whitede 1968 a 1973 pendant la guerre du Viet
Nam) et ce sont les progres de la microélectronigiemsité d’intégration, consommation
énergétique, notion de MEMS - Micro Electro MecltahiSystems...) qui ont fait depuis un
peu plus d’'une dizaine d’années (projgtaart Matterou Smart Dustdu laboratoire CITRIS
de I'Université de Berkeley) des réseaux de capteans fil un theme de recherche et

développement largement partagé.

Il est en effet devenu envisageable d'intégrer dansunique objet de taille
centimétrique ou millimétriqgue des fonctions de umes de traitement du signal,
communication, de gestion de I'énergie, et évetdmant de géo-localisation. Un ou des
actionneurs sont également présents dans le cabdis. Le champ des applications s’en est
ainsi potentiellement trouvé étendu a des domaires divers comme, par exemple, la
domotique, le médical, les transports, l'invesiigatde sites de catastrophes naturelles ou
industrielles, les études de migrations animalésplogie... sans compter les applications
militaires d’instrumentation de terrain entre astré€€omme déja dit, c’est l'intégration
poussée des nceuds des réseaux sans fil qui a p#emidsager ces applications car elle
réduit les colts de fabrication, permet la misepite de réseaux incorporant un grand
nombre de noeuds, tolere ainsi les défaillancesishulles (redondance globale), et autorise

la notion decapteurs abandonnés

Les enjeux sont ainsi évidents et doubles : pautdboratoires, il s’agit de travailler
sur les verrous (voir plus bas), et pour les ensep d’identifier a temps les champs
d’application les concernant, et corrélativementfalanir des spécifications fonctionnelles

appropriées aux laboratoires de recherche.

Les verrous sont bien sr d’ordre technologiquaisnautant le rappeler, également
d’ordre applicatif. Pour une entreprise, il nousnbke qu’il est encore souvent difficile
aujourd’hui d’identifier, dans le cadre d’un modé&eonomique viable, une application
pouvant réellement tirer bénéfice du déploiemenhdéseau de capteurs sans fil fortement
intégrés. Il est toutefois certain que ces domaiapglicatifs vont émerger, et leur
identification est @ mener dans le cadre d’'undevéglchnologique attentive.
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Les verrous technologiques sont a décliner en degirs différents niveaux
fonctionnels des nceuds ; nous tentons de nous lveet exercice ci-dessous, étant entendu
gue nous ignorerons les couches logicielles agplesa Les verrous tiennent pour I'essentiel
a la faible taille du nceud et impliguent autonoréiergétique, capacités de mesure, de
traitement du signal, et de mémorisation limité@gasi que des portées et des débits de

communication réduits.
1.2.2 Verrous technologiques
1.2.2.1  L’énergie

L’énergie constitue sans doute le parameétre piwtbuax duquel sera mené le
dimensionnement des autres fonctions, au moins lgaoas ou une pérennité fonctionnelle
minimale est recherchée. D’'un point de vue pratigles sources énergétiques chimiques
(batteries, éventuellement rechargeables par aapleir’énergie ambiante — voir plus loin)
peuvent dans bien des cas constituer une solufiontefois, des considérations liées a la
sécurité (feu, explosion), a la température dsdiiion (hautes ou basses), a la pollution
chimique (capteurs abandonnés) ou enfin a des sludéevie trés longues (et donc a la
contrainte du remplacement), peuvent éliminer satiedu champ des possibles. Il faut alors
avoir recours a la récupération de I'énergie antbigrar capture de flux d’énergie : optique
(solaire), mécanique (vibrations, bruit, variatiales pressions), électromagnétique (bruit de
fonds ou rayonnement dirigé, induction), thermiqgeadients)... Le défi réside ici tout
d’abord dans la conception d'un transducteur d@eeefficace (rendement, robustesse,
isotropie vis-a-vis du flux a intercepter) avec s¢acente la contrainte intrinseque suivante :
plus le nceud sera petit, plus faible sera la qiéardiénergie capturable. L’utilisation
immédiate de cette énergie étant par ailleurs pmibable, un stockage transitoire est
obligatoire, par l'intermédiaire de batteries regeables lorsque cela sera possible, sinon par
le biais en général de supercondensateurs. Poundes développés plus loin, la quantité
d’énergie stockée devra parfois étre connue endedwd, et son utilisation contrdlée par le

biais d’'un gestionnaire — sans doute logiciel.
1.2.2.2 La mesure

La mesure impligue la conception de capteurs spéeié adaptés a l'usage particulier
qui est envisagé ici : au-dela d’'une évidente &adBnsommation énergétique en mode actif,

le capteur étant susceptible d'étre réveillé pégioeiment, devra présenter de courts
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transitoires de mise en fonctionnement et d’extmctDans la mesure du possible il devra
permettre la mesure de multiples parameétres (po@acaélérometre par exemple : vitesses de
rotation, vibrations anormales, chocs) pour éviégemultiplication des chaines de mesure.
Enfin, dans l'idéal, il devrait trouver dans la ggdaur a mesurer I'’énergie nécessaire a son

propre fonctionnement, voire participer au rechargiet des unités de stockage.
1.2.2.3 Les communications

Les communications sans fil constituent potentielat un poste énergétique
essentiel. Certaines applications peuvent touts®isontenter de transmettre I'information en
différé, en réponse a une sollicitation externeenfwellement a courte distance. La
technologie RFID est alors toute indiquée. Dansakeou la transmission est a faire en temps
réel et a longue distance, la petite taille des dseimpliquera une antenne de petite
dimension, et donc une porteuse a trés haute fnégueoit une onde dont la propagation sera
grandement affectée par les obstacles. Du pointudede I'énergie, il sera donc tentant de
considérer la mise en place d’antennes anisotropesnfigurables et a balayage numérique,
d’'un contrble de puissance a I'émission, ainsi tjuglisation des nceuds comme relais
intermédiaires, cette solution sauvegardant I'éeertgnt au point de vue des nceuds
individuels concernés que du réseau dans sa éothéittaille des trames devra étre limitée au
strict nécessaire, les débits a transmettre devrester limités, et une procédure MAC
(Medium Access Control) efficace (du point de viel'dnergie) implémentée. A priori, le
niveau des réserves en énergie devra étre congaghl début de transmission, avec la

conduite a son terme d’'une séquence du protocole, e pas dissiper inutilement I'énergie.
[.2.2.4 Le routage

Le routage enfin, dans le cas ou le point de c@late linformation n’est pas
directement accessible par I'ensemble des nceudseutepas étre congu sans tenir compte
des spécificités d’'un réseau de capteurs sans diévra, par exemple, prendre en compte la
nécessaire agrégation des données pour évitemiantée d’informations trop redondantes,
les réserves énergétiques des nceuds relais galjitévolution de la topologie du réseau (soit
parce que les nceuds sont mobiles, soit du faited&llidnces transitoires ou définitives). Il
devra éviter de trop solliciter les nceuds voisinspdint de collecte, par définition portes
d’entrées de celui-ci. Plus globalement, ce praceds routage sera a installer dans un réseau

qui aura parfois a s’auto-organiser (cas d’'un déepient physique aléatoire des nceuds) et
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devra sans doute intégrer une fonction de sécddtés le cas ou les noeuds possedent la
fonction de relais radio, et constituent donc autsn points d’entrée dans le réseau rendu

ainsi vulnérable.
[.2.2.5 Les protocoles

Les protocoles permettront la gestion efficace nemuds. Ces réseaux de capteurs
reposeront sur des entités aux capacités hétérag€Ertte gestion multi-systémes (capteurs,
bornes fixes, ...) devra reposer sur des proto@apables de communiquer entre éléments de
maniére efficace énergétiquement, mais aussi cepal® tenir compte de systemes fixes
(bornes, points d'acces,...) de maniére transpgar€ds protocoles devront aussi permettre
une adaptation réactive en fonction de I'envirorgr@mpermettant de faire transiter les
desiderata des consommateurs d'informations versagteurs, ou de configurer I'agrégation

des données en fonction des besoins.
.2.2.6 Gestion des données

La gestion des données permettra une utilisatificaeé et pérenne des données. La
gestion des données doit étre efficace pour rsatilique les données importantes (une
température en dessous d'un certain seuil n'a gagnfient a étre diffusée et donc a
consommer de I'énergie) ou a choisir les donngmstéaiter (choisir la précision en nombre
de bits des données a communiquer, par exempla)fosionner (on peut utiliser les noeuds
de transfert pour fusionner des données qu'on nm&yarpar la suite). De plus, la gestion des
données doit étre pérenne tout en tenant compla pieblématique de la gestion d'énergie.
Cette gestion de données doit donc particulierentenir compte de I'hétérogénéité et
déterminer la capacité de gestion de données deslsn@n fonction de leurs capacités

énergeétique et de calcul.
1.2.3 Retour sur la question de I'énergie

La contrainte dwsans fil s’appliquant aussi bien a la transmission des éesnmu’a
celle de I'énergie, les nceuds d'un réseau de captsans fil doivent également étre
autonomes énergétiquement, une partie des béndficesns fil étant perdue dans le cas
d’'une connexion filaire, méme a courte portée, a source d’énergie. On peut considérer

que cette contrainte a, dans une certaine mesuit le développement de ces réseaux.
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bY bY

La solution & cette contrainte peut tout a faitspagpar l'utilisation d’une source
interne dont les plus classiques sont les batteeebargeables ou non. Elles offrent une forte
densité énergétique (seulement dépassée par Es pitombustible si I'on reste dans le
domaine des sources “chimiques”). Malheureusemlest,progrés en termes de densité
énergeétique ont été bien plus lents que dans dsutomaines de I'électronique (telles les
performances des circuits intégrés). Ainsi, la paldtive en taille et poids de la batterie dans
un systéme miniaturisé autonome n’'a cesseé d’augmeParadoxalement (malgré ces lents
progres), la densité d’énergie atteinte se situns ttadécade des explosifs : 0,7 kJ/g pour une
batterie lithium ion, 4,6 kJ/g pour le TNT. Ainsitesoulevée la question de la sécurité lors de
courts-circuits internes ou externes. D’autres {goime peuvent pas étre ignoreés, telles les
atteintes a I'environnement dans le cas de résdawapteurs abandonnés (lost sensors), le
colt du remplacement des batteries non rechargegidar les réseaux pérennes, ou a
contrario I'impossibilité physique d’accéder auxut® du réseau (et donc de changer les

batteries) dans certains cas.

Heureusement, les batteries non rechargeables miegive éliminées grace au concept
de capture de I'énergie ambiante qui — au moins dan principe — permet d’envisager une
autonomie illimitée. L’énergie environnementalaufpétre capturéau fil de I'eau(energy
harvesting si elle est plus ou moins constamment présentede maniére opportuniste
(energy scavengingi elle est intermittente. Dans tous les cag$swource est souvent limitée
et I'énergie est un parameétre dimensionnant duateske capteurs, domaine actuellement
source de nombreuses innovations. A noter quetsrieeénergieest employe ici, la notion

dedensité de puissance disponibk souvent plus appropriée pour dimensionneystese.

L’énergie est donc alors capturée par un transductent le concept doit maximiser
le transfert d’énergie, puis est ensuite souvertkete pour étre finalement utilisée grace a des
convertisseurs qui vont alimenter les circuits giardes différentes fonctions assurées par le
nceud du réseau de capteurs. Dans cette deuxiepse €&st le rendement de conversion qui
doit étre privilégié. Le stockage mentionné plusithest nécessaire dans le cas de sources
d’énergie primaire intermittentes, ou lorsque d@sets de puissance importants sont générés
lors de l'activation de certaines fonctions. Leckge peut étre assuré par des batteries
rechargeables ou des supercondensateurs. Lesdsateshargeables souffrent de certains des
défauts déja présentés plus haut a propos desigsttavec la contrainte supplémentaire de

nécessiter des circuits spécifiques pour gérer caf@iment leur charge. Les
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supercondensateurs pour leur part, sont plus rebuss a vis de la température, possédent
une durée de vie plus longue, ne soulevent pas rdblgmes lourds vis a vis de
'environnement ou de la sécurité, et présenterd deurants d'auto décharge faibles.
Toutefois la tension a leurs bornes dépend dedtirde charge et implique donc en aval la

présence d’'un régulateur de tension.
1.2.4 Applications aéronautiques des réseaux de capteurs

Les réseaux de capteurs sans fil sont candida¢s amgplications tres diverses a bord

des avions de transport commerciaux :
- essais en vol,
- services au passager (in-flight Entertainment, atarnet...),

- logistigue (recensement automatique d'équipemeeptsbatrd tels que les gilets de

sauvetage, les galleys...),

- contrble actif de flux par incorporation de micrapteurs et micro actionneurs sur

certaines surfaces aérodynamiques,
- suivi en continu de vieillissement (Structural Heahonitoring — SHM).

Toutefois, quelle que soit I'application, la conttep de ces réseaux embarqués sur

avion doit prendre en compte un substrat d’exiggcoenmun :

- le remplacement éventuel de centaines ou millierspiles semble pratiquement et
économiguement inenvisageable, ce seul aspectguapit I'autonomie énergétique des

noeuds du réseau,

- pour des raisons similaires, la durée de vie desgstemes doit étre de 'ordre de celle

des avions (au-dela de dix ans),

- certains réseaux seront déployés en environnenémetres (températures — de 500°C
pres des réacteurs, a -60° C en zone non pressuricgocs, changements de pression,

radiations, humidité, gel...),

- est requise la compatibilité avec la régulation ttassmissions radio, ainsi que le
respect des normes portant sur la compatibilit€t@magnétique (EMC, EMI) le

foudroiement et les décharges électrostatiques YESD
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- de méme est nécessaire le respect de diverses dereertification, telles D0254 and
D0178B, et de protection de I'environnement, teResdS and REACH,

- la gestion de l'obsolescence, et I'aptitude évdiguau recyclage en fin de vie ne

peuvent pas étre ignorées,

- et enfin sont indispensables tolérance aux faetegaranties vis a vis de la sécurité et

de la slreté.

Il est a remarquer que parmi les applications egéss plus haut, celle concernant le
SHM est parmi les plus attendues. En effet, si pehtks dernieres décennies, I'aéronautique
a été un des moteurs de I'économie, le SHM estaspdssages obligés pour décroitre les
colts de maintenance dans un contexte ou le psicadurants met une hypothéque lourde

sur le futur de I'évolution du trafic aérien.
1.3 Energie solaire et contexte aéronautique :

1.3.1 Pourquoi le solaire ?

Dans les chapitres suivants, il sera démontré augishtion de batteries (méme
limitée a des batteries rechargeables) a la teryvérgypiquement rencontrée a haute altitude
par un avion de la gamme Airbus, est inenvisagedllbdst alors nécessaire d’avoir recours a
la capture de I'énergie ambiante comme expliquessus. Parmi les sources possibles, dans
la mesure ou notre cahier des charges nous peengedvisager que les vols de jour, nous
avons choisi d'utiliser I'énergie photovoltaiquen Eeffet, et pour des environnements
« habituels », c’est elle qui offre la plus fortendité surfacique (figure I- 3): jusqu'a 5 a 30
mW électriques par cmen fonction du rendement de la cellule solaire.

Dans le paragraphe qui suit, nous allons donc faireapide point de I'utilisation de
panneaux solaires sur avions. Pour cela, nousartins largement les données collationnées
dans la thése de doctorat d’André Noth [1], « DesifjSolar Powered Planes for Continuous
Flight ».
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1 cm? a-Si PV
in sun lit airplane pax window \'

1 in? TEG on crease beam ——
TEG stringer clip——=

6 mm® TEG on hydraulic line
Large inductive vibe harvesters
Push button harvester

1 em? a-Si PV in blue sky
1 ecm? a-Si PV in cabin lighting.

Small piezo beam vibe harvesters

Figure I- 3 : Evaluation de quelques puissancesuagbles sur avior© Boeing.
1.3.2 Installation de cellules solaires sur avion :

L'utilisation de I'énergie solaire pour propulsen avion est actuellement un sujet
d’actualité avec le projet Solar Impulse, qui a ooenobjectif de faire effectuer un tour du
monde sans escale a un avion solaire piloté. Solpulse a effectué son premier vol le 7

avril 2010.

Figure I- 4 ; Solar Impulse (image de synthégeJolail mpulse.

André Noth a lui congu, fabriqué et fait voler uriam sans pilote, le Sky-Sailor (3,3
m d’enverugure), destiné a des vols de plus dee&4els, et ne tirant son énergie que de
I'énergie solaire. Une partie du surplus d’énexgpturée de jour est stockée pour le vol de
nuit, a la fois sous forme électrochimique, pantérmédiaire de batteries, et sous forme
d’énergie mécanique potentielle, en faisant prendee jour de [laltitude a I'avion.
Contrairement a notre étude, les altitudes envesag@&imposent pas de trop basses

températures, incompatibles avec un rendement taditegles batteries rechargeables.
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Figure I- 5 : Sky-Sailor en vol [1]

L’énergie solaire est-elle toutefois d’'un usagesisnple ? Rappelons tout d'abord
gu’une cellule solaire convertit un flux de phot@mscharges électriques et éventuellement en
courant, par l'intermédiaire de la création de gmiélectrons-trous dans la zone de transition
d’une jonction PN semi-conductrice. Une descripiptuns détaillée de ce principe est donnée
plus loin dans ce document. C’est une source dimer longue durée de vie ne nécessitant

pas de maintenance autre qu’un nettoyage éventuel.

Hors de I'atmosphére (référence spectrale dite AMBIir Mass Zero), le flux de
puissance du rayonnement solaire direct est deSIA®. Au niveau de la mer (AM1.5) il
n'est plus que de 1 000 Winne partie du rayonnement solaire est par asleéfiéchie par
la surface de la terre et dépend de I'albedo I¢gegdport de I'énergie réfléchie a I'énergie
incidente) : celui-ci varie de 80% pour la neig&-30 % pour I'herbe.

Malheureusement, toute cette énergie optique npast convertible en énergie
électrique : en laboratoire, les meilleurs renddmel® conversion atteints par des cellules

solaires (multicouches en 'occurrence) ne dépagEen40%.

L’irradiation dépend de plus— dans notre cas -ad&tliation géographique de I'avion,
de l'heure, de la date, des conditions météorolazgg de I'assiette de l'avion et de la
localisation du panneau de cellules sur I'aviortitée d'illustration, on trouvera figure 1-6 le
modele d’irradiance utilisé dans [1]: on constatetries grande dépendance vis a vis de
'heure. La figure |- 7 compléte la précédente eacisant, pour la ville de Lausanne,
I'évolution annuelle de lirradiance max.gk et de la durée du jourgd, La nécessité de
croiser précisément ces données avec un cahiehdeges précisant la puissance requise par

la charge s'impose clairement.
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Figure I- 6 : Deux modéles [1] de lirradiance eoniction de I'heure. Le modéle de Duffie et Beckman

correspond a la référence [2].
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Figure |- 7 : Evolution deyl.«€et de la durée du jourg]y pour la ville de Lausanne [1].

Le profil de I'élément mécanique sur lequel estc@lde dispositif est également
susceptible d’influence grandement la puissancpodible, notamment en début et fin de
journée (faible élévation du soleil) et pour desifionnement pres du bord d’attaque de l'aile
par exemple (figure I- 8) ; au-dela de l'irradiaméduite, celle-ci sera de plus non-uniforme a
la surface du panneau, soulevant la question dicéieité de la poursuite du point de
puissance maximum (voir chapitre suivant). Une tioesdentique se pose dans le cas d’'une
ombre portée permanente sur une partie du panreaus(ir la figure I- 2, 'ombre du plan

horizontal de la dérive sur les éléments de teésfsur le plan vertical).
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Figure |- 8 : Effet sur lirradiance du profil ménique du support, dans une configuration du type d
celle rencontrée dans notre étude.

Une contrainte spécifique a notre étude conceaittlide a laquelle les essais en vol
sont susceptibles d’avoir lieu. Les altitudes maximatteintes par les avions de la gamme
Airbus correspondent tout d’abord a des niveauyr@ssion statique faibles par rapport au
niveau de la mer, impliquant un montage mécanicqrengttant I'équilibrage des pressions.
Ce sont ensuite des températures trés basses uiretcontrées, imposant elles aussi
guelques précautions d’ordre mécanique, mais dumapactant considérablement tous les
processus physico-chimiques, en particulier ceus em jeu dans les batteries et les
supercondensateurs. Ce dernier point explique Bonécessité d’'une bonne part des travaux

de caractérisation présentés dans les prochaipgresa
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Altitude (km) Pression (hPa) Température (°C)
0 1013 15
0,5 955 12
1 900 8,5
1,5 845 5,5
2 794 2
2,5 746 -1
3 700 -4,5
3,5 658 -7,5
4 617 -11
5 541 -17,5
6 471 -24
7 411 -30,5
8 357 -37
9 307 -43,5
10 265 -50
11 227 -56,5
12 194 -56,5

Figure I- 9 : Atmospheére « normalisée » de 'OAOld@anisation de I'Aviation Civile Internationale).

“franchissement de la tropopause et inversion duligre.
1.4 Perspectives ouvertes pour la suite de notre étude

De ce qui précede, il ressort que les contrainéegige en ceuvre qui sont les nétres
imposent une caractérisation préalable fine, etiqodier vis a vis de la température, des
composants présents dans la chaine de gestiorénerdie. Celle-ci doit étre congue et
dimensionnée spécifiquement pour l'application saes en vol » qui est la nétre. Cette

démarche va étre développée dans les chapitreanssiiv
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Chapitre Il — Récupération d’énergie

1.1 Introduction : Quelle alimentation pour le réseau @& capteur sans

fils?

Pour des mesures de pressions aérodynamiqueschegiitre 1), la société Airbus
utilise des systemes complexes, notamment a causeud nature filaire. Pour réduire les
temps d'installation notamment, une solution « ddnsest recherchée. L’expression “Sans
fils” implique pour un réseau de capteurs une trassion de l'information sans fils mais

aussi une alimentation électrique du systeme slan€fest la finalité de ce travail de thése.

Différentes solutions sont envisageables pour altere un systéme complet de
mesure: une alimentation filaire, une alimentatpar pile ou batterie, ou enfin avec un
systeme de récupération de I'énergie ambiante.olatign filaire est actuellement utilisée
lors des campagnes d’essais menée par Airbus. ii2&ts sont enlevés pour permettre le
passage des fils a travers I'aile de I'avion. Glss(du des tubes pour les mesures de pression)
permettent la collecte des mesures et apportenérige fournie par le réseau de bord de

I'avion.

Dans notre cas, le systeme devant étre autonomsplldion filaire a été écartée

d’emblée.

La solution avec une pile ou un accumulateur deciép suffisante disposé le long
d’un longeron a l'intérieur de l'aile a été aussvisagé mais elle nécessite d’enlever un rivet
pour faire passer les fils d’alimentation reliaatbatterie au systeme de mesure. Le systeme
perd alors beaucoup de son intérét en termes dééfatimplémentation. De plus, cette
solution avec batterie pose de sérieux problemesit{pnnement a un endroit autorisé, risque

d’'incendie, pose, dépose de la batterie...).

Il est donc nécessaire d’utiliser un systeme dep@&ation de I'énergie ambiante.
Plusieurs technologies sont disponibles a partirdieerses sources d’énergie disponibles. On
pourra chercher a utiliser les gradients thermigless vibrations ou enfin le rayonnement

lumineux [3-5].

Une de ces sources d’énergie convient-elle a ragpdication compte tenu du cahier

des charges exigeant (3,2 mm d’épaisseur).
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Gradients thermigues

Comme le montrent les résultats présentées dan®mépeut imaginer un systéme
utilisant les forts gradients thermiques (de 4@ECJ induits par les montées et les descentes
entre I'air extérieur et 'eau contenue dans ureegne «intérieure» dont la température varie
moins vite que l'air extérieur (notamment grace ahangements de phases de I'eau). Un tel
systeme permettrait de récupérer une certaine igglatiénergie. Les auteurs montrent
gu’'avec un volume d’eau de 12 ml (8 cm x 8 cm xr@)net sur un vol d’'une heure, on peut
récupérer 34 joules avec un module Peltier fonotom en thermo générateur de 0,5 mm
d’épaisseur (2,7 mm x 2,7 mm pour ces autres diimess Il est nécessaire d’obliger le flux
thermique a passer a travers le module Peltieguceblige a placer des isolants thermiques

autour du volume d’eau a I'exception de I'endraitest le module de microP@lt

Méme si cette solution technique peut convenir poursysteme de mesure enfoui
dans une aile, peu consommateur en énergie etsdispd’un volume notable, elle n’est pas
convenable pour notre application : la puissanfmuenir en continu (3W) est beaucoup trop
importante, il faudrait par heure 3Wh soit 11ka@t 34 J !

Vibrations

Il est envisageable de récupérer les vibrationsquoées par les moteurs ou par les
effets aérodynamiques. Les données fournies pausitaccélérations entre 0,001 7es$ 0,5
ms? & des fréquences entre 10 et 50 Hz pour le fond@ing]) montrent que les niveaux de
vibrations au niveau des ailes sont trop faiblag gonvenir a notre application ; ainsi dans la
publication citée précédemment, les auteurs mantpes pour une masse sismique de 2g, les

puissances électriques récupérees restent au maxit@uliordre du dixieme de mW.

Une autre solution a plus long terme est envisagééer localement une perturbation
aérodynamique en rajoutant par exemple une petimissance a la surface du glove pour
perturber les filets d’air et générer ainsi uneafilton acoustique suffisante pour fournir grace
a un ou plusieurs capteurs acoustiques la puissaatpése. Cette approche n'a pas été
poursuivie dans le cadre de notre travail ; entaffee des finalités de ce projet reste de
mesurer des pressions. Aussi le département tasiestires d’Airbus est particulierement

vigilant pour que I'aérodynamisme ne soit pas pbéuypar le systeme de mesure.
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Rayonnement.

L’énergie du soleil convient-elle alors a notre leggtion ? La suite de ce chapitre va
nous permettre de répondre positivement a cetstiqun et de préciser les choix techniques
retenus. Mais tres simplement, avec par beau temesensité lumineuse de puissance de
1000 W/m2, un rendement photovoltaique de 10%gomstate qu’une surface de 10 cm x 30
cm convient pour fournir 3W. Toutefois, le gisemeataire est extrémement variable et les
performances des cellules solaires dépendent beaude la température et du type de

rayonnement, ce qui complique un dimensionnemerst pécis.

Centré sur le photovoltaique, ce chapitre présdate dans une premiére partie le
principe de la conversion photovoltaique, les geamsl caractéristiques, les différentes
technologies de cellules ainsi que des applicatemsaéronautique. Les tests des cellules
choisies sont ensuite présentés dans une deuxigmie. fiyn modele de simulation est mis en
place dans la derniere partie de ce chapitre.

1.2 Etat de I'art sur le photovoltaique

11.2.1 Principe de la conversion photovoltaique
11.2.1.1 Effet photoélectrique et jonction PN

La conversion de [I'énergie solaire en énergie etpet repose sur leffet
photoélectrique, c’est-a-dire sur la capacité dbetgns a créer des porteurs de charge
(électrons et trous) dans un matériau. Lorsqu’umi®®nducteur est illuminé avec un
rayonnement de longueur d’onde appropriée (I'éeedgis photons doit étre au moins égale a
celle du gap énergétique du matériau), I'énergee pletons absorbés permet des transitions
électroniques depuis la bande de valence versrdebde conduction du semi-conducteur,
générant ainsi des paires électron-trou, qui pdueentribuer au transport du courant
(photoconductivité) par le matériau lorsqu’on légpise[8].

Si on illumine maintenant une jonction PN, lesrgmiélectron-trou qui sont créées
dans la zone de charge d’espace de la jonctionisonédiatement séparées par le champ
électrique qui regne dans cette région, et entesid@ns les zones neutres de chaque coté de
la jonction. Si le dispositif est isolé, il appdrane différence de potentiel aux bornes de la

jonction (photo tension); s’il est connecté a uharge électrique extérieure, on observe le
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passage d’'un courant alors qu’on n'applique autension au dispositif. C’est le principe de
base d’une cellule photovoltaique [8].

Rayonnement
solaire

Couche de type n

(conductivité des
électrons)

Contact avant

Tension électrique

Phot ons

SEEsssdusNEEssansEnaE

[RLLLTT]

(conductivité des
trous)

pn-Jonction

{-+]
Contact arriére

Jonction n-p Tr——— w
(champ électrique) BHECK EENAGE

Figure 1I- 1 : Jonction P-N dans une cellule phaitigique [8, 9]

[1.2.1.2 Modélisation simple d'une cellule photovoltaique

Une cellule solaire Photovoltaique est une dio@eténique PN de grande surface
qui, exposée a la lumiére (photons), génere urskaierlectrique (volts).

Les caractéristiques électriques en conventionptéae de la cellule pour différents
éclairements sont données sur la figure ci-dessous.

Eclairement E

i

E I(!
—
I
| Ps0
1 J! I
0 |
I
. v
g B
Prl g /| e<n
Gk =
Ey> E, -
m v

Figure Il- 2 : Caractéristiques d’'une jonction PN éclairement [10]

En convention récepteur, le quadrant IV correspandn fonctionnement réel en
générateur. Classiqguement, on utilise pour uneleephotovoltaique plutét une convention

générateur (on inverse la convention sur le signeadirant de la figure 11-2), on obtient alors
la caractéristique suivante : cf. figure ci-dessous
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Figure II- 3 : Caractéristique de la convention degénérateur

Le schéma équivalent le plus simple de la cellhletgvoltaique a jonction PN idéale
comprend une source de couranhd qui modélise le courant photoélectrique, assokigre
diode en parallele qui modélise la jonction P-N tdan polarisation détermine la tension

(figure ci-dessous).

IPV
—
+ O
6 A 4 v
I, ioht Ip s
- QO

Figure 1l- 4 : Schéma équivalent le plus simpldaleellule photovoltaique a jonction PN

Un schéma équivalent plus complet d’'une cellulaiselphotovoltaique (modele a une
diode) est illustré sur la figure ci-apres. |l cdetp le schéma précédent en introduisant deux

résistances Rsh et Rs qui modélisent les défauts alule.

Ipy Ipy
—_—
—\V\V\—o A
Iy Rg
é = v
V V 217
Iuant ‘SZ o Rey Py
O

Figure 1I- 5: Circuit équivalent d’'une cellule sdta photovoltaique et schéma conventionnel d’urielesou

d’'un module photovoltaique [11]

En notant :

Ip = Courant inverse de diode

35



Chapitre Il — Récupération d’énergie

I, = Courant de saturation de diode, dépendant waripérature
ILight = Photocourant, dépendant de I'intensité de Hiaton

Rsy = Résistance en paralléle, représentant 'admigtgrarallele du générateur de

courant
Rs = Résistance en série, modélisant les pertes al@sidu matériau et des contacts
Vpy = Tension aux bornes de la cellule
Ipy= Courant fourni par la cellule

Le fonctionnement du circuit en générateur peusiadtre formalisé par un systéme
d'équations résultant des lois de Kirchhoff.

+ +
IPV = |Light - |O [EeXF{VPV SI/PV ERS)j_l}_VPV (l PV ERS) Eq. II-1

SH

r

Avec V. = Eq. Il- 2

m = Indice du matériau (compris entre 1 et 2 sdta technologie)
k = Constante de Boltzmann

T = Température en Kelvin

g = Charge de I'électron

Une cellule photovoltaique (PV) va ainsi produire diénergie de maniére
proportionnelle a I'intensité lumineuse qu’elle sgcLa température est également un facteur

influant sur les caractéristiques |-V d’'une cellpteotovoltaique.
11.2.1.3 Propriétés du panneau photovoltaique en générateur

Pour un éclairement homogéene et une méme temp&ratuassociant des cellules PV
identiques en série on augmente la tension (lacemésultante est la somme des tensions de
chaque cellule). Si on les associe en paralléleaummente le courant résultant (I'intensité
résultante est la somme des intensités de chagnedie cellules), on peut ainsi constituer un

générateur PV adapté aux applications visées.
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Comme pour la cellule simple, les caractéristigudsctriques d'un panneau
photovoltaique dépendent de la température etédmifement et de facon générale, de son

environnement (orientation et inclinaison, étasddace, ombres partielles).

Selon I'association en série et/ou paralléle decedisiles, les valeurs du courant de
court-circuitlcc et de la tension a videcy'sont plus ou moins importantes. A titre d’exemple,
la figure Il. 7 présente la caractéristique d’'uediute et d’'un ensemble de cellules composé
d’'une association de 3 branches en parallele ayjaattune 2 cellules en série (cf. figure II-
6).

Figure 1l- 6 : Ensemble de cellules composé d'ussoaiation de 3 branches en paralléle ayant cha@ine

cellules en série

Courant &

lee =3 x kec, |

Caractéristique
du g&nérateur

Caractéristique
d 'un module
gementaire

lec

Tension
b
&

Veo, Veo =2x Veo,

Figure Il- 7 : Caractéristiques I(V) d'une cellu&t du groupement de cellules de la figure 11-6 [12]

La caractéristique d'un générateur PV constituéplisieurs cellules a une allure
générale assimilable a celle d'une cellule élénventaous réserve qu’il n'y ait pas de
déséquilibre entre les caractéristiques de chaglialec et que l'irradiation et la température

soient uniformes.
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Nous pouvons décomposer la caractéristique 1(\Vi diénérateur photovoltaique en 3

zones (figure - 7) :
- Une zone assimilable a un générateur de couggnproportionnel a l'irradiation,

. . R AT |
d’admittance interne pouvant étre modehseeg&r (Zone 1),
SH

- Une zone assimilable a un générateur de tengipd’impédance interne équivalente
aRs (Zone 2),

- Une zone ou l'impédance interne du générateuie vaes fortement d&®s a Rsy
(Zone 3).

C’est dans la Zone 3 qu’est situé le point de fionmement pour lequel la puissance
fournie par le générateur est maximale. Ce poihtappelé point de puissance maximale,
caractérisé par le couplévb, Vup), et seule une charge dont la caractéristiqueeppas ce
point, permet d'extraire la puissance maximalgak) disponible dans les conditions

considérées (figure 11.8) [12].

Puissance (W)
Courant (A)

______________________________________

Courant Point de puissance
/ Maximgale {(PPM)

Puissance

+  Tension (V)
Vie Ve

Figure Il- 8 ;: Caractéristiques 1(V) et P(V) d’'urellule

Le Watt créte\(Vo) caractérise la puissance d'un panneau photogoéiala puissance
créte représente la puissance délivrée par le panae point de puissance maximum [13].
Cette unité est utilisée généralement pour la coampan du rendement et du prix des
produits photovoltaiques. Elle est généralementnédendans les documents constructeurs
dans le STC (1000w/mz2, 25°C et AM1.5)
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11.2.1.4 Influence de I'éclairement et de la température

Les caractéristiques d’'un panneau dépendent daid&uoent et de la température.
Selon la technologie du générateur photovoltaiquistéllin, amorphe, CdTe, Cis, Triple

jonction, etc.), les variations des parametresamsr(Voc, Isc et Pmax) seront différentes.

Influence de l'irradiation.

D’aprés la figure 11-9, la caractéristique couraténsion d’'une cellule photovoltaique
change avec lirradiation pour une température dennquand l'irradiation augmente, la

courbe se translate vers le haut et vers la droite.

Amperes
35
Pl
— 1.0kW/m? __|
3 P S — ——
[ ] :
25 — 0.8KW/m2 =
|1 [T
2 o.ekwim?
(A T W
i :IO,SKW.-"m2 = B

1 _|[0.4ikw..}m2 i.._____ﬁ_%
- - ozkwm? | | | h\m
\

. —[0,1TKW.-:m2 T___H____h;"-l \Y\\
0 . E\\.

I I
02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Volts
Figure 1l- 9 : Evolution de la caractéristique 1(\du module PW500-50 Wc en fonction de l'irradiafibd]

Le courant de court-circuigc (oulcc) varie proportionnellement a l'irradiation. Dans
un méme temps, la tension de circuit ouxgt ne varie que tres peu, comme le montre la

figure II- 10.
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Open Circuit Voltage, Short Circuit Current
vs. Irradiance Characteristics
(Cell temperature: 25°C)

S50 T

45

| [, [
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35 Vﬂ]l:‘ / 5
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20 | | =
15 Isc ’ | 2

7
1
)

Open Circuil Voltage Voc (V)
o
S

Short Circuit Current Isc (A)

(4]
0 200 400 600 800 1000
Iradiance (W/m<)

Figure Il- 10 : Extrait de la caractéristique du paeau NT-R5E3H [12]
Influence de la température

Quand la température diminue, la tension a videmeunge, mais le courant de court-
circuit diminue dans des proportions moindres (igli- 11) [12, 15]. La diminution du
courant de saturatiorld) est la principale cause de la chute de courdrdsde température
[15].

Amperas
3.5 |

2.5

1.5

C3
o il

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Volts

Figure Il- 11 : Evolution de la caractéristique [(\du module PW500-50 Wc en fonction de la tempgérdiis]

Comme la tension ¥ diminue plus que le courant n'augmente avec lgpérature

figure II- 12, il en résulte que la puissance matardiminue quand la température augmente.
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Normalized Isc, Voc, Pm vs. Cell

Temperature Characteristics

140

120 |2~
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20

0

Figure 1l- 12 : Extrait de caractéristiques du paau NT-R5E3H [12]

De fagon simple: un générateur photovoltaique tfonne mieux lorsque la
température est basse et le flux lumineux importaatqui convient bien a une application

aeronautique (voir chapitre | pour ce qui est degraintes en tempeérature, ainsi que la figure

lI- 19 de ce chapitre).

Des mesures ont été effectuées en laboratoire esircdllules photovoltaiques a
différentes températures par rapport a 25°C [15-l&]plupart des cellules testées sont des
prototypes de laboratoires de recherche. Le talledurésume les résultats de ces mesures.
Dans les gammes présentées dans ce tableau, |addépe de Yc vis-a-vis de la
température est linéaire. C'est la pente de ceit@mtion qui apparait donc dans la derniere

25 0 25 50 75 100

Cell Temperature ("C)

colonne.
Conditions standard

Type de cellule Plage de température Voc/°C
GaAs -125°,25° -0,00193
InP -75°,25° -0,00248
Si -75°,25° -0,00425
Thin film Si - -0,002429
GalnP/GaAs -100°,25° -0,00206
GalnP/InGaAs/Ge 25°,85° 0,0075

Tableau Il- 1 : La dérivée en V/°C de la tensiovide par rapport a la température

Le coefficient de température o¥ du silicium (Si) augmente plus a basses
températures par rapport aux autres panneaux emldia dérivée de la tensidfpc par
rapport a la température des cellules GalnP/InGadsg'st plus importante quand les mesures

sont faites lorsque la température augmente. Taistefa plupart des cellules mentionnées
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plus haut étant fabriquées par des laboratoireas mmus sommes plus particulierement

intéressés a des cellules disponibles sur le marche

Le coefficient de températuréoc des cellules photovoltaigues commerciales est
donné par le constructeur. La plupart des mesumsfaites pour les températures comprises
entre 0 et 60°C. Les coefficients de températurehdgue technologie de panneaux solaires

souples sont donnés dans le tableau suivant.

Coefficient de Coefficient de Coefficient de température
température de Isc (a) | température de Voc (B) de Pmax (y)
[A/°C] [V/°C] [%/°C]
Silicium amorphe
(Entreprise Flexell) +0,086 -0,237 -0,15
Cellule CIGS
(Entreprise Globla solar) - -0,5 -0,5
Cellle multijounction
(Entreprise Spectrolab) +0,115 -0,0059

Tableau II- 2 ; Coefficient de température des Wag¢ et Pmax [18-20]

D’apreés le tableau 11-2, le coefficient de tempearatdeV,. de la technologie CIGS est

plus important par rapport aux autres.

Toutefois la plupart des données constructeur né s relevées dans la gamme de
température de notre application (-50°C a 100 tGoet incomplétes ; nous avons donc en
besoin de faire des mesures complémentaires dast&astiques électriques des panneaux

solaires nous intéressant a différentes tempémature
[1.2.1.5 Rendement de conversion des cellules photovoltaique

Le rendement correspond au rapport entre la puissahectrique effectivement
délivrée par les cellules PV et la quantité d’éreerplaire recue. Le rendement caractérisant

le taux de conversion photons-électrons d’'un pamrsedaire photovoltaique, not¢,, , est

alors défini selon I'équation suivante [12]

Pov
e~
PV GIA,

Eq. ll- 3
Oou
Ppyv = Puissance électrique délivrée par le pannea(\WpV

At = Surface effective du panneau PV (m?)

G = Irradiation, autrement nommée puissance lummeasue par unité de surface
(W/m?).
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Le rendement maximum de la conversion photons+élestdu panneau solaire noté

N pymax €St d€fini selon I'équation suivante [21]

I:)MAX
Novmex = = —— Eq.ll-4
PV G D%ﬁ

Ou Pyax est le maximum de puissance potentiellement dipp® a la sortie du

panneau.

Pour choisir les cellules, il est important de d@éiaer les avantages et inconvénients
liés a chaque produit. Pour cela, le paragrapheastprésente les principales technologies

photovoltaiques existantes.
[1.2.1.6 Facteurs affectant le rendement

Si chaque photon incident permettait d’injecterélectron dans le circuit électrique,
les dispositifs photovoltaiques seraient trés afigs. En pratique, plusieurs facteurs limitent

le rendement de cette photo-conversion.

L'énergie d'un photorE], en Joules, dépend de la fréequence de la lurfpeet de la

longueur d’onde du rayonnemen) par la relation :

E:hy:% Eq'B

ou

h = 6.624x10* joule-sec est la constante de Planck".

C = la vitesse de la lumiére, pres de 300 000 OO@amépar seconde
A =la longueur d’onde

1 Joule = 6.24150636309 xt@V (électronvolts)

Pour un matériau semi-conducteur, on appetid’énergie de gap nécessaire, Eg =
Ec-Ev= 1.1 eV (pour le Si), pour faire passer un électteria bande de valence a la bande de

conduction, c’est-a-dire pour lui faire passer lzarde interdite ».
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Energie
r Y

Bande de conduction

Bande interdite

Bande de valence occupée

Figure Il- 13 : Niveaux d’énergie dans un semi-coctéur

La premiére limitation vient de la longueur d’ondie¢ rayonnement incident, qui doit
étre assez faible pour que I'énergie des photoitssgpérieure a celle du gap et puisse étre

absorbée [8].

L’équation II- 5 indique que plus la longueur d'enést courte, plus le photon est
énergétique. Un photon UV possede plus d'énerdignquhoton de lumiere visible, et les

photons des rayons gamma sont encore plus énerggtiq

Ainsi, avec un gap de 1.14 eV, le silicium mondetig n’absorbe que les photons de
longueur d’'onde inférieure a 1100 nm, I'absorptagtimale se trouvant aux alentours de

I'énergie du gap.

Si le photon est trop énergétique, I'électron dréaperdra son énergie excédentaire

pour revenir au niveau Ec.
On peut résumer cela de la fagon suivante :
Si E=hCA < Eg, pas de conversion PV

Si E=hCA > Eg, conversion PV, I'énergie excédentaire quisegpérieur a Eg est

perdue sous forme de chaleur.

Etant donné que le spectre d’émission solaire et 250 a 2000 nm avec un pic
d’émission dans le visible entre 500 et 700 nmlesane partie du rayonnement contribue a
la création de porteurs de charge (voir figured)-1
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Radiance (puissance d'éclairement pour une longueur d'onde)
Wiem2/pm

A) Absorption incompléte des photons
E<Eg = 23,5% 2>Non absorhés
B) Excés dénergie des phiotons (Energie excédentaire)

E=Eg = 33% —> Perdue en chaleur

Eg Silicium (T=300"K)

Energie uwtilisée par une
cellule & gap unique

L

0.5 1

1.5 2 A(pm)

Figure 1l- 14 : Fraction du spectre solaire convierpar une cellule en silicium cristallin [22]

Une deuxieme limitation vient du fait qu’on ne rpéte pas tous les porteurs photo
génerés. Apres separation dans la zone de chaggpate, les électrons et les trous doivent
diffuser dans les zones neutres du semi-conduc@ume peut pas éviter qu’'une certaine
proportion de ces porteurs se recombine avanteihalte les contacts du dispositif, affectant
ainsi le rendement de conversion énergétique. lve de recombinaison est plus important si
le matériau présente des défauts de structure sungauretés. Au-dela de ces limitations
fondamentales, il faut aussi tenir compte de nombrautres facteurs de perte que les
différentes technologies doivent minimiser : phataéfléchis, pertes résistives, contacts
métalliques, etc [8].

La figure ci-aprés résume la nature des difféerepises qui limite le rendement

photovoltaique.

Photons

réfléchis tprzﬁ;?_l:; Excis énergie
by < E du photon
—=f fivz E
]
Enargie . ——
du Conversion photovoltaique Electricité utila

rayonnemeant

Partes par
Courants conduction
Recombinaisons de fuites

Figure Il- 15 : Différents pertes lors de la consim photovoltaique du rayonnement solaire en éaerg

électrique [23]
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[1.2.2 Gisement solaire

Comme pour toutes les applications de I'énergiairgplune bonne connaissance du
gisement solaire est nécessaire a I'étude desrmstghotovoltaiques. Par gisement solaire,
on entend ici les différentes caractéristiquesajwmnement solaire, susceptibles d'influencer
les performances d'un systéeme en un lieu donné [2a}s un premier temps, on rappellera
guelques données de base concernant le spectraydanement solaire (figure 11-16),

données indispensables tant au chercheur qu'arliiegy.

{ Energie du rayonnement (unités arbitraires)
25|

—— Rayonnement solaire au sommet de 'atmosphére
—— Rayonnement solaire au nivead de la mer
| Rayonnement réfléchi par l'atrmosphére

[ Rayonnement absoé par cerains gaz
De I'atmosphére (0., H,0, 05, CO.

. a
Lonhgueurs d’onde {Lm)

1
-m. — Rayonnement

Ly = visible= IR IR
proche

Figure 1l- 16 : Rayonnement solaire mesuré au sontted'atmosphére et au niveau de la mer [25]

D’apreés la figure 1I-16, nous constatons que leoragment solaire peut étre réflechi,
diffusé ou absorbé. Par ailleurs, les spectresraggsnnements réfléchi, diffusé, et absorbée

sont différents.

Gisement solaire au sol

Le gisement solaire au sol est trés variable corpmeenté sur la figure II-17. La
mesure a été faite a I'université Paul Sabatiep@dloluse (remerciement a Pierre Durand et

Jean-Luc Attie du laboratoire d’Aérologie de Towdel

Nous constatons une variabilité importante lesgowageux (1) par rapport aux jours
avec éclaircies (2) et les jours de soleil (3).riadiation du soleil les jours nuageux est

environ 200W/mz2 alors gu’elle est de 1000W/m?2 plagr jours ensoleillés. La présence de
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nuages modifie sensiblement I'importance des ragorants du soleil, les nuages jouant un

role de milieu diffusant.

1300,0-
1200,0-
1100,0-
1000,0 -

[} [] 1 [}
Figure 1l- 17 : Irradiation globale (W/m?2) au solBoulouse du 11 juin au 14 juin 2009 (date prochesdlstice
d'été)
Par ailleurs, l'orientation et l'inclinaison sonssentielles. D’aprés I'exemple de la
figure 11-18, I'idéal est une orientation plein sidianmoins on voit que avec une orientation
Est et une pente de 20° le rendement est d’end@réa (donc 13% de pertes par rapport au

plein sud).

Sur le disque solaire de la figure 1I- 18, on catesigue dans toutes les orientations et
inclinaison, les pertes par rapport a un positiomer® optimal restent inférieures a 50%, ce
qui montre que l'on peut généralement utiliser d¢kgie solaire quelle que soit le

positionnement.

e 165
e 150
//\\ NE

N
L

DISQUE SOLAIRE
Lyon

Rend -Gmax/Gref:
100%-1.11
95% -1.05 240 120

90% -1.00 / s : b
88% 094 255 | . i 105
I : :

BO% -0.89

75% -0.83 .
70% -0.78 285 |
B65% -0.72
60% -0.67

Ensoleillement global
Albédo 0.15 (ville) = = /_/ ,'_ fl_ L
Ensoleillement réf =1151 KWhim2 (0°-0%) 0® 15" 30° 45° 60 T5* 90°
Ensoleillement maximal =1321 KkWh/m2 pour une orentation =0° et une inclinaison =38°

Figure 1l- 18 : Disque Solaire pour Lyon [26]
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Gisement solaire en vol

Comme cela a été expliqué précédemment, notrecagipl concerne lespplications
aeronautiques. C’est donc le gisement solaire dnevaon au sol qui est le facteur a
considérer. Unestimation du rayonnement solaire en altitude (piésise que celle de la
figure 1I-16) est donnée sur les figures Il- 191a21. Sur la figure II- 19, fournie par le
service des essais en vol d’Airbus dans le cadmneures d’étalonnage de thermographie,
nous pouvons constater que l'irradiation pour detudes comprises entre 9000 et 12000 m
est d’environ 1000-1350 W/mz, soit des niveaux ddement supérieur a ceux au niveau du
sol, correspondant a la courbe « global horizomntak qui est favorable & notre application. A
noter qu’entre les équinoxes de printemps et diaotg l'irradiation sera supérieure (figure
lI- 20).

Solar heat flux — Global horizontal Gh & Direct irradiance
Standard day , Day= 81, lat= 45°N

1400 [ T [

Direct Irradiance Bn

1200

1000 — 9000
il — 10000

/”"’&g \ 11000

|00 . 9000
Global Horizontal Gh ]

|— 11000

Wim?

[=ius]

400

200

ki 7 2 9 10 11 12 13 14 148 16 17 18
TSU

Figure 1l- 19 : Irradiation directe a latitude 45°Kn évaluation horaire a ‘équinoxe de printempsi(se :
AIRBUS) [25]

Global horizontal heat flux, TSV=11h

1400
1200

/""“‘\

—~ 1000 ~
o
£ 800 / \\
2 g0l N
O 400
200 +——| ——Gh, 45'N ; 9000 m]
0 |
0 100 200 300 400
Day number from 01/01

Figure Il- 20 : Variation du pic de Gh sur I'ann¢25],Gh : irradiation d’'une cellule horizontale &n :

irradiation d’une cellule horizontale perpendiculaiaux rayons du soleil
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sensibilité a la latitude, D=81

1400
1200 b Seville
X Istres
— 1000
E 800 S
g 600 gg{.}oﬁu 11h; ALT
400
200
0 : . . : .
0 10 20 30 40 50 60

latitude nord °N

Figure 1I- 21 : Influence de la latitude [25]
Les trois séries de relevés expérimentaux qui pegaél ressort :
-que lirradiation globale en altitude est supériea celle au sol (comparaison de

figure II- 17 et II- 20)

-qu’au-dessus de 9000 m le facteur d’atténuatiorogphérique est faible et que I'on

ne gagne plus rien en volant plus haut (figurd 9}

-qu’a ces altitudes, corrélativement, la sensiiditix conditions météorologiques est

réduite.

-que l'influence de la latitude est certes fortegrgue pour les sites d’essaie en vol

habituels d’Airbus (Toulouse, Seville, Istres) iation est favorable (figure II- 21).

1.3 Etude des cellules photovoltaique a différents ten@patures et

irradiations

Notre travail consiste a rechercher la meilleudat&m possible pour le choix du type
de panneaux solaires, de fournisseurs, etc. pdaniotbe meilleur rapport puissance/surface a

un prix raisonnable.

Les panneaux solaires devant étre intégrés a lgidee a un support au profil
variable, seuls les panneaux solaires souples tseomsidérés. Par ailleurs, I'épaisseur des
panneaux solaires doit étre inférieure a 3,2 mdtes pour ne pas perturber I'écoulement

aerodynamique.
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Pour avoir le meilleur rapport puissance/surfatdaut tout d’abord rechercher la
meilleure technologie, celle qui sera adaptée germsoin (en fonction du type de pose, de la
localisation, de l'orientation, de la températured. méthode de choix des technologies de

panneaux solaires testés est présentée dansda suit

11.3.1 Les différents technologies de panneaux solairesstés
Le tableau suivant compare le rendement des diffiése technologies
commercialisées.
Rendement Module
Génération Type de cellule Module prototype Record en
Commercial | maximum | Laboratoire
N Silicium mono cristallin 12 2 20% 22,70% 24,70%
Premiere
Silicium polycristallin 11 2 15% 16,20% 20,30%
Silicium cristallin (couche mince) 7% 9,40%
Silicium amorphe (couche mince) 5a9% 10,40% 13,40%
Deuxieme |CdTe (Tellurure de Cadmium) 6a9% 16,70%
CIS (Cuivre-Indium-Sélénium), CIGS 9a11% 13,50% 19,30%
Cellle multijounction (technologie spatiale) | 26 4 29,5% | 25a 30% 41%
Troisieme |Cellules organics 5%

Tableau II- 3 : Rendement des différentes techneddd 8]

La cellule multi jonction est la plus intéressameur notre application car son

rendement est le plus élevé.

En conditions optimales, soleil tropical au midrgendiculaire au panneau et vent fort
faisant réduire la température, le rendement est Bénergie est maximale, proche de celle

donnée par le constructeur.

Cependant pour obtenir la meilleure solution, utfeester les différentes technologies
de panneaux solaires souples existantes danseifé&r situations (irradiation, température).
Nous avons donc évalué les différentes technologp@smercialisées sur le marché. Leurs

caractéristiques sont données dans le tableawssbds.

surfacique

Marque/ puis. poids coat ép. Taille
Distributeur Technologie (Wim2) | (kg/m2) | (€/W) temp.(T) Rendement (mm) (cm2)
Dépdt couche Si amorphe 1425

Flexcell sur substrats plastiques 40-45 0,85 24 -50/85 4,5 1,2 | (15x9,5)
157,5

Global Solar Cellules flexibles CIGS 95 2,9 19,85 -40/ 80 9,5 0,762 | (9x17,5)

GalnP2/GaAs/Ge sur

Spectrolab substrats Germanium 268 0,84 178 | -175/130 26,8 0,14 26.62

Tableau lI- 4 : Les différentes technologies P\tées
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(a) Si Amorphe (b) Cell@&GS (c) Triple Junction

Figure 1I- 22 : Les cellules solaires testés

bY

Aujourd’hui, la majorité des modules photovoltaisjugont fabriqués a partir de
cellules photovoltaiques en silicium cristallin (moaristallin ou polycristallin) ou en silicium
amorphe. Actuellement, on distingue 2 filiéres plaufabrication de cellules photovoltaiques
en silicium cristallin et silicium en couche mincé&alheureusement, les cellules
photovoltaiques en silicium cristallin sont rigiddsles ne correspondent donc pas a nos

exigences.

Pour le silicium en couche mince (Si amorche),rtedpit de I'entreprise Flexcell qui
est spécialisée dans la production de cellulesr®irghe sur substrat de plastiques flexible a
été choisi [18].

Nous choisirons le produit de I'entreprise Globala® (spécialisée dans la production
de cellules CIGS sur substrat de polymére flexjbtint le fournisseur commercial est

I'entreprise Sunling [19].

Egalement, I'Ultra triple jonction de I'entreprisgpectrolab, cellule solaire a haut
rendement utilisé en priorité par les applicatispatiales, est particulierement intéressante

pour notre projet [20].
11.3.2 Conception de I'environnement de test des cellules

La puissance donnée par le fabricant est la puissamaximale qui se réfere aux
Conditions Standards de Test (STC), une approximatie fonctionnement a plein
éclairement (STC: irradiation de 1000 W/rtempérature de cellule de 25 °C et masse d'air
AM 1.5). AM1.5 correspond au spectre solaire apnés traversée équivalente a 1,5 fois

I'épaisseur de I'atmospheére, situation correspondame hauteur du soleil dg0°.

Mais la plupart des temps pendant une journédyrihation solaire est inférieure a
lillumination standard. Globalement, la productioélectrique est proportionnelle a
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I'ensoleillement. Par ailleurs, la température th'pas figée a 25 °C. La puissance solaire
extraite du panneau photovoltaique est donc rareggale a la puissance maximale donnée

par le constructeur.

Pour déterminer l'influence des parameétres surci@sctéristiques des panneaux
solaires (caractéristique 1-V, rendement, puissanagimale), nous avons réalisé les mesures

présentées ci-apres.
[1.3.2.1 Systéme de caractérisation des panneaux

L’objectif de cette partie est de mettre en plagesysteme économique et complet de
mesure des caractéristiques courant/tension etsgngs/tension des panneaux solaires en

conditions ambiantes et a différentes températmas une chambre climatique.

Le systéme de mesure de caractéristiques doit poétre contrdlable par ordinateur
et les résultats visibles en temps réel. C'est pesrraisons que LabViéha été choisi pour
piloter les phases de tests via une carte d’a¢opundNi6009 [27].

Computer with mstalled
LabView software

[ + 30V power supply ] Plotovoltie % /

cell or panel =
ADC&DAC
NI-o002
= Control
M 3a=- = anid
< Measure
USE port
=N
] N Pyrmometer Q-."
= Cormtnand Me00? for -V = A multifonction = To drive both positive ’
curve plotting data acouisition and negative voltage to
(DAQY module photovaltaic cell or
* Data storage and processing module

of -V characteristic curwe
=Photovoltaic current and
woltage measurement

Figure II- 23 : Schéma du systéme de caractérisaties panneaux : parties numériques et analogiques
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External Power Supply
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0.001k

+5V
- @ = V. @ TO Ai1- ADC
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N
4\|
.||_l
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/1

Figure 1l- 24 : Circuit analogique de mesure et trée

Le systeme de mesure et de contrble est constitue amplificateur de puissance
piloté via un programme LabViéwsuivi d’'une mise en forme de signal qui permet de
balayer des plages de tensions suffisantes pourate& correct des caractéristiques. Le
systeme est présenté dans la figure II{24amplificateur de puissance a été utilisé comme
une résistance réglable pour faire varier la chamgeme le montre la figure précédente. La
tension du panneau solaire est fixée par la terdgdramplificateur opérationnel LM12 [28].

Le relevé de la caractéristique des panneaux pblbédgues (PV) s’effectue via une
carte d’acquisition ne pouvant délivrer que desaix positifs compris entre 0 et 5V. Afin de
pouvoir balayer toute la caractéristique des pamned donc étre sOr d’enregistrer la valeur
du courant en court-circuit, il est préférable denmander les panneaux solaires de -30V a
+30V. C’est pour cette raison que I'on introduit cincuit de mise en forme de signal bati

autour d’'un TLO81 entre la commande issue du DA ebommande de puissance [29].

Dans le méme temps, nous allons également meser@odrant, la tension et
lirradiation pendant que la tension varie. Enfes données obtenues sont envoyées vers une

carte d'acquisition de données et stockées damlnaieur pour tracer le graphe.

La carte NI6009 permet 'acquisition directe desstens aux bornes des panneaux
solaires ainsi que des courants par l'intermédidina shunt de 12. Une fois la tension et le
courant acquis par le NI6009, linterface de mesuabView® nous permet dans cette
application de piloter la mesure de caractéris8gukenregistrer les données de courant, de
tension et de puissance, de lire l'illuminationdahs un second temps d’afficher les résultats
sous forme de courbes comme la figure suivantedibgramme LabVief est présenté

figures IlI- 26.
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Figure II- 26 : Diagramme du programme LabVfew

Voici un exemple de résultat obtenu pour une celpectrolab qui était mesurée sous
une irradiation de 580WHaians la chambre climatique a différentes températur
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(a) Graphe Courant (mA) - Tension (V) (maghe Puissance (mW) — Tension(V)
Figure II- 27 : Résultat de mesure pour une celBpectrolab a l'irradiation 580W/ma différentes
températures

La mesure d’irradiation s’effectue elle par l'intexdiaire d'un pyranometre. Cet
instrument de mesure délivre une tension propargth@ a lirradiation, en W/mz2, ||
permettra donc dans notre application de quantlfémiairement en surface du panneau
solaire. Nous avons décidé d'utiliser le pyranom&P Lite de chez Kipp & Zonen. Il permet
de mesurer des irradiations de 0 a 2000W/m2. Lesilséité de ce capteur est de
80uV/(W/m?).

11.3.2.2 Reéalisation d’'un systéme d’éclairage artificiel

Dans un premier temps, nous avons cherché un gemulaolaire sur le marché. Le
simulateur doit émettre un spectre identique dardirection verticale (en face de la vitre de
la chambre climatique). Malheureusement, les sitauta solaires disponibles sur le marché
sont chers par rapport & notre application. Pameke le tarif d’'un simulateur solaire
LS1000 dont la surface d'éclairement est de 5 an25e situe entre 25.000 et 40.000 €HT.
Par ailleurs, il était possible dans le cadre dojebrSACER de tester ponctuellement les
cellules photovoltaiques chez Intespace (prix dagte journée d’essais : 20000 euros) mais
pour des raisons de disponibilité et de colt, naumns finalement décidé de réaliser un
simulateur.

Afin de pouvoir simuler le rayonnement du soleitslales phases de tests dans la
chambre climatique il a fallu fabriquer une soudselumiere artificielle. Cette source sera

réalisée par des lampes. Pour le choix des lampmss allons comparer les gammes de
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longueur d’onde absorbées par les différentes tdobies photovoltaiques avec celles émises

par les lampes.

Dans un premier temps nous allons calculer leseglag longueurs d’onde absorbées

par les panneaux solaires choisis a partir de &équo I1-5.

Absorbe les
Marque/ photons
Generation | Distributeur Produit Technologie de longueur d'onde
Dép6t couche Si amorphe
Flexcell GAIA18 sur substrats plastiques <730 nm
Global Solar| Foldable 650 - 6,5 Watt Cellules flexibles CIGS <1200 nm
GalnP2/GaAs/Ge sur
Deuxiéme | Spectrolab | Ultra Triple Junction (UTJ) | substrats Gelmanium <1850 nm

Tableau II- 5 : Comparaison des gammes spectrabssrdées par chaque panneau solaire

Le graphe suivant compare la gamme spectrale tiratites lampes. Les spectres de
radiation des ampoules (axe de gauche) au xénat),(halogenes (bleu) et au mercure
(rouge) sont comparés a la radiation spectraletiil gviolet, axe de droite) [29].
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Figure 1l- 28 : Comparaison des gammes spectrateditférentes lampes avec celle du soleil

D’apreés la figure 11-28, nous constatons que tolgedampes ont une longueur d’onde
inférieure a celle du soleil. Par conséquent leis tiechnologies conviendraient. Pour notre
travail, nous allons donc utiliser les lampes qathdlogene au Tungstene 50W/12V de chez
Philips car elles somlus facilement disponibles.

L’inconvénient des manipulations avec les lampentvide leurs gammes spectrales

différentes de celles du soleil. Les panneaux msaseront donc aussi testés au soleil (mais
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bien sdr uniquement a température ambiante) aficodgparer les résultats des deux sources
de lumiéres. Les résultats seront présentés danesdgraphe 11.3.

Dans la suite, la source de lumiéere artificiellé @mnstituée de 20 lampes espacées

comme indiqué sur la figure suivante et fixéesususupport blanc.

30cm

4
o O 0O o 0O
o 0 0O 0O 0

30cm
o 0 0O 0o 0 7
6,5cm

I o o0 0O o 0O

4 ¥

cm .
Scom z

Figure II- 29 : Disposition des 20 lampes constitia source de lumiére artificielle

L’énergie est fournie aux lampes par deux alimémat stabilisées en courant
distinctes, car la mise en paralléle de 5 brandiee$ ampoules aurait nécessité un courant de
20.84 A qui est supérieur au courant qui peut @&kvré par les alimentions dont nous
disposons. Nous utilisons donc 2 alimentations)d’délivrant 8.34 A / 48 V sur 2 branches

de 4 ampoules chacune et I'autre délivrant 12.518. Y/ sur 3 branches de 4 ampoules.

L’'ensemble des lampes est placé contre la vitrdadehambre climatique, dans
laguelle seront placés les panneaux solaire conemmadntre la figure 11-30. Le systeme
d’éclairement permet d’obtenir les irradiationsfé@iéntes en fonction de la distance entre le
plan des lampes et les panneaux solaires (axd&fdgire 1l- 29).

Figure 1I- 30 : Photos de I'environnement des mesura gauche hublot de porte éclairé, au miliellutes
dans la chambre, a droite vue générale avec éla@te de mesure sur la chambre climatique
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La figure suivante présente la répartition de ditiation a l'intérieur de la chambre
climatiqgue au niveau de la vitre (en fonction desifions X et Y exprimées en centimeétres)

pour plusieurs distances Z.
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Figure 1l- 31 : Mesures par pyranométre des irrdibias a I'intérieur de la chambre climatique en étion des
positions X, Y et Z exprimées en centimetres
Au vu des courbes, on constate que l'irradiati@shpas homogéne a l'intérieur de la
chambre climatique. L'irradiationeste toutefois quasiment constasi& une surface de
18,75x15 centimetre autour dentre du plan des lampes (valeurs données daakléau II-
6). La surface des cellules solaires ne doit dasd#passer la surface au centre du plan ou
l'irradiation est constante. Cependant, I'irradiatimesurée tend a s’homogénéiser quand la

distance Z augmente, c’est-a-dire quand les larapet éloignées de la vitre de la chambre

climatique.
Ecart par rappot a
Distance Irradiation Moyenne Irradiation Max Irradiation Min la moyenne

(cm.) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (%)

12,5 770 800 703 13

15 580 593 513 14

23 330 349 319 9

36 160 178 158 13

Tableau II- 6 ; Valeurs de l'irradiation sur unerface de 18,75x15 ¢m

Nous n'avons obtenu qu’une valeur maximale d'irasidn autour de 710 & 800 wim

a cause des nombreuses vitres de la chambre dimeatgqui sont cependant nécessaires a
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l'isolation thermique a l'intérieur de la chambRar ailleurs, la distance minimale de Z est

limitée a 12,5 cm. a cause de I'épaisseur dessviteda chambre climatique.
11.3.3 Etude a différentes températures sous éclairage daficiel

Les panneaux solaires choisis seront soumis aeaepératures et des irradiations
variables : -40, -10, 25, 80 et 120 °C, pour umadiation au niveau des panneaux de 770
W/m? avec la source d'éclairage artificiel. Les mesuras été réalisées dans la chambre
climatique (série MK de chez BINDER) de I'INSA deulouse.

Les courbes suivantes présentent la puissancesudamaximale et le rendement de
chaque technologie de cellules photovoltaiques lssup 770 W/rh d'irradiation pour
différentes températures.
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Figure Il- 32 : Densité de puissance électriquesséalairage artificiel & 770W/hen fonction de la température
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Figure II- 33 : Rendement des cellules sous écigrartificiel & 770W/m

Il apparait que la température a plus d’influengele rendement des cellules CIGS
gue sur celui desellules Triple Junction et Si Amorphe. Le rendetreefbasse température
est meilleur, ce qui correspond au principe dedaversion photovoltaique de I'énergie
solaire, comme expliqué dans le paragraphe Il.112a4cellule Triple Jonction délivre une
puissance surfacique supérieure aux autres tedjiesloCependant, les performances de la

cellule CIGS restent intéressantes car cette téobmoest beaucoup moine cher.

Le rendement mesuré des cellules Triple Junctiestrgu’un tiers de celui de la fiche
technique du constructeur. Cela vient du fait quegdectre d’émission des lampes modifié
aussi par le vitrage differe de celui du soleiluPd’autres niveaux d’irradiation, la tendance
est la méme. Le coefficient de température de iaspnce maximale est donné dans le
tableau suivant pour les différentes températunedié€es.

Technologies du Photovoltaique Amst;?lrizt;?]us CIC?:in':hm JLH::F::;
Coefficient de température de la puissance maximale (%/ °C) 011 0.55 0.28
@ Tests sous I'éclairage artificiel, 770 W/m?, -40C to 120C ' ' '
Coefficient de température de la puissance maximale (%/ °C) 012 054 0.95
@ Tests sous I'éclairage artificiel, 580 W/m?, -40C to 120C ' ' '
Coefficient de température de la puissance maximale (%/ °C) 013 045 0.21
@ Tests sous I'éclairage artificiel, 330 W/m?, -40T to 120C ' ' '
Coefficient de température de la puissance maximale (%/ °C) 021 0.44 0.23
@ Tests sous I'éclairage artificiel, 160 W/m?, -40C to 120C ' ' '

Tableau IlI- 7 : Coefficient de température a difiétes irradiations
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11.3.4 Etude a différentes irradiation sous éclairage arficiel

Les panneaux solaires doivent également fonctiosnas difféerentes irradiations :
'angle du soleil, la présence des nuages, lautiditainsi que la pollution atmosphérique sont

des facteurs affectant I'irradiation recue au nivda panneau.

Dans un deuxiéme temps nous avons donc caracti@&ssanneaux solaires a
différentes irradiations (160, 330, 580 et 770 W/mans la chambre climatique & une
température de -40°C.

Les figures suivantes montrent airlai puissance maximale délivrée par unité de
surface de chaque technologie de cellule et lendement a -40°C pour différentes
irradiations.
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Figure 1l- 34 : Puissance maximale des celluleg@°C en fonction de l'irradiation
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Figure ll- 35 : Rendement des cellules a -40°Cagrction de I'irradiation

Le rendement des cellules CIGS dépend beaucoujpvdaund’éclairement alors qu'il
reste pratiquement constant pour les deux autchaddogies.

La caractérisation réalisée sous éclairage adifipeut-elle étre transposée sous
éclairage naturel ? Pour répondre a cette questi@st nécessaire de refaire des mesures

similaires sous éclairage naturel. Ces mesuregséséntées dans le paragraphe suivant.
11.3.5 Etude a différents irradiation sous I'éclairage natirel

Les mesures en conditions réelles nous permettestirder la puissance maximale
réelle des cellules solaires. Le résultat obtema semparé avec celui des lampes. Les tests
sont réalisés entre 15H00 et 18HO0 dans la mémadewafin d’éviter que la température ne
différe entre des mesures. Par contre les panrsdaixes ne sont pas testés & 160%¢4m le
soleil est alors tres bas sur I'horizon avec un veowent apparent trop rapide. Le niveau

d’irradiation, présent sur les figures Il- 34 etr85se retrouve donc pas ici.

Pour tenir compte de la position relative du Solgili modifie I'épaisseur
d’atmosphere traversée, on introduit un coefficrargppelé masse atmosphérique ou nombre
d’air masse (AM). Dans les conditions normales etnwveau de la mer, I'expression
simplifiée suivante est utilisée :

m=—— Eq. II- 6
sin A
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avecA(°) : élévation du Soleil sur I'horizon (90° au #é&h [10].

0 : r —
0,6 1 1.5 A lem)
1: AMO; 2: AM1; 3: AM1,5; 4:AM2 conditions d’air masse

Figure 1l- 36 : Modeles de spectres solaires pooe @mtmosphere peu polluée de type méditerranédn [10

D’apreés la figure 1I-36, nous constatons que leespeadu soleil change en fonction du
nombre d’air masse. Nous allons vérifier le nomiiegr masse correspondant a l'irradiation

de nos mesures a partir de I'équation II-6.

Heure de test, le 30 juillet 2008 15H42 17H25 19H10
Irradiation 770W/m? 580W/m?2 330W/m?2
Angle horaire 78° 98° 115°
Nombre d’air masse 1.02 1.01 1.10

Tableau Il- 8 : Nombre d’air masse correspondaffifreadiation de notre mesure

Nous observons que la valeur du nombre d’air mas380W/mz differe des valeurs

obtenues aux autres irradiations.

La figure suivante montre la puissance maximaleupée de surface et le rendement
de chaque technologie de cellule pour les tests smlairage naturel pour différentes

irradiations a la température ambiante (25 °C).
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Figure 1l- 37 : Puissance maximale des cellulesmiesures au soleil en fonction de l'irradiation
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Figure 1I- 38 : Rendement des cellules des mesauwesoleil en fonction de I'irradiation

Il faut se rappeler que le rendement pour Si-an®rgihTriple Jonction devrait le
méme quelle que soit lirradiation pour un spectoené, comme pour le test sous éclairage
artificiel (figure 11-35). Pour le test sous éckge naturel, nous constatons que le rendement a
330W/mz des cellules photovoltaiques est diffémmmhparé aux valeurs obtenues aux autres
irradiations. Ceci peut s’expliquer par le nombiardnasse différent trouvé dans le tableau
[I-8. Par ailleurs, la cellule triple jonction peatbsorber les photons sur une plage de longueur
d’'onde plus grande grace aux multi-couches. Seforpgances sont donc meilleures par
rapport aux autres cellules solaires testées aneatitesment réel.
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Le tableau suivant compare les résultats de chamebnologie de cellule
photovoltaique sous différentes sources d’éclairbigeis n’avons pas considéré le résultat de
lirradiation 160 W/m2 pour les raisons citées gedamment.

Amorphous Silicon CIGS Thin Film Triple Junction
Technologies Photovoltaiques Testsiall | E et T e RS S e e real Tests au
. soleil- . soleil- . soleil-
soleil e soleil o soleil e

artificiel artificiel artificiel

Rendement @ 770 W/mz, 25°C 3,33% 1,64% 7,38% 7,26% 25,22% 11,77%
Rendement @ 580 W/m2, 25°C 3,36% 1,50% 7,42% 6,79% 24,62% 12,08%
Rendement @ 330 W/mz, 25°C 2,13% 1,37% 4,81% 6,73% 20,19% 12,92%

Tableau II- 9 : Rendement des cellules du testreliés et artificielles pour différentes irradiatis

D’aprés le tableau 11-8, nous constatons que ldearent a 330W/mz est différent par
rapport aux autres irradiations pour les testsodeilsCela vient du changement de spectre de
soleil qui est illustré dans le tableau 11-8 efitpre 11-36.

Le rendement mesuré au soleil est environ le doddleelui mesuré avec les lampes

sauf pour la cellule CIGS. Le rendement mesuréoteil sle cette cellule est proche de celui
mesuré avec les lampes.

Le tableau suivant compare I'erreur en pourcentgee les puissances maximales

mesurées avec les lampes et celle avec le solail lgs différentes irradiations étudiees
(YErreukoeil - lamped-

% Erreur entre soleil et lampes
Technologies 770W/m2 580W/m?2 330W/m2
Si Amorphe 50,7 55,4 35,5
CIGS 1,0 8,6 -40,0
Triple Jonction 53,3 50,9 36,0

Tableau IlI- 10 : Calcul du pourcentage d’erreur ldgouissance maximale entre les lampes et le soleil

D’aprés le tableau, la puissance mesurée au stdsilcellules Si Amorphe et Triple
Jonction est environ 1,5 fois supérieure a cellsureeavec les lampes sauf a l'irradiation de
330W/mz2. Le changement du spectre du soleil a 388\Vd/ perturbé les résultats des essais.

Pour la cellule CIGS, dans le pire des cas, lasanise mesurée au soleil est environ 1,017
fois supérieure a celle mesurée avec les lampes.
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[1.3.6 Dimensionnement de la surface nécessaire

Pour estimer la surface de cellule nécessaire pawdnde notre application, il est
nécessaire que le panneau délivre suffisammentuitsgnce a la charge dans les plus
mauvaises conditions de température, d’irradiatiories deux. Nous prenons le résultat de
mesure avec le soleil artificiel et en prenant e@mgte |'erreugoieirampe(%0ErT.) qui est donnée

dans le tableau Il- 10. Voici un exemple de catiisurface.

La puissance des cellules CIGS (sunling) est dd0®B/nf & 120°C pour une
irradiation de 770W/f En ajoutant le pourcentage d’erreur entre leilsetdes lampes, la

puissance de cellule est égale & 25,40x1,017 =28/88.

Si nous supposons que la cellule solaire doit iowme puissance de 3W, la surface

nécessaire est donc égale—zé\:fg—g: 1161 cm. Cette puissance de 3W est un ordre de

grandeur fourni par les équipes de SACER travdilkur les modules de mesure et de

télécoms.

Le tableau suivant présente la surface nécesddeegex pour différentes conditions.

Ces conditions correspondent aux cas les plus defakes qu'’il est possible de rencontrer.

L'avion est au sol :

1) La température est de 120°C et l'irradiationléga7 70W/m
2) La température est de 25°C et l'irradiationlégal60W/m

La surface et le prix estimés sont présentés darableau suivant.

T / Si-Amorphe(Flexcell)
emp.
Irrap R (I I L [ E | Pmp | Surface | Pprix
. _ ) :
W @y | o[y ™ wm)] em) | e©
120<C,
770wz | 815 | 60.50 | 3.50 | 46,90 [ 50,70 | 11,51 1730 | 121
25T,
eowm? | 215 | 980 [ 380 771 | 5070 | 1,89 | 10807 | 737
Temp./ CIGS(Sunling
Irrap' Voc | Isc |Vmp| Imp e Pmp [ Surface | prix
M | mA | V)| (mA) - wmd ] em?) G)
120<C,
770W/m? 3,40 | 340,0| 1,75| 228,57 | 1,70 | 25,40 1162 238
25T,
160W/m? 3,85| 76,0 | 2,25| 43,11 | 1,70 | 6,16 4790 981
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T / Triple Junction(Spectrolab)

emp.

Irrap Voc Isc Vmp Imp e Pmp Surface | prix
M| @y | W[ @y | wm) | em®) | ©

120C,

J7owme | 208 | 17100 | 1,25 137,60 | s0.90| €550 | 304 2070

25T,

16owm? | 237 | 2800 [ 200 26,50 |5090) 2018 985 |6716

Tableau Il- 11 : Comparaison de la surface nécessai du prix lorsque le systeme est au sol

L'avion est en vol:

1) La température est de -40°C et I'irradiatioalégy 770W/rh
2) La température est de -40°C et l'irradiatioalégy 160W/h (& 'ombre)

La surface et le prix estimés sont présentés darableau suivant.

T / Si-Amorphe(Flexcell)

emp.

Irra’.) Voc | Isc |Vmp | Imp o Pmp | Surface | prix
Moy m» |y | [wmd] ) | ®

-40C,

770W/m2 | 740 | 53,00 | 5,10 | 38,40 | 50,70 [ 13,75 1447 | 102

40T,

160W/m?2 565 950 | 3,90| 7,95 | 50,70 | 2,18 9151 642

T / CIGS(Sunling

emp.

Irrai.) Voc | Isc |Vmp| Imp | Pmp | Surface | prix
V) (mA) V) (mA) QST (W/mz) (sz) ®)

40T,

770W/m? 6,00 | 346,5| 4,50 | 261,33 | 1,70 | 74,67 395 81

20T,

16ow/mz 1 480 | 770 [ 275 4764 | 1,70 | 832 | 3547 | 726

T / Triple Junction(Spectrolab)

emp.

IrraF.) Voc | Isc | Vmp| Imp |, Pmp | Surface | prix
W[ @y | »|[ o | wm) ] emd) | ©

-407C,

770W/m?2 | 2,83 | 150,00 | 1,95 | 142,56 | 50,90 105,86 188 11280

-40TC,

160w/m? | 265| 26,70 | 2,30 | 25,22 | 50,90 22,09 900 6137

Tableau Il- 12 : Comparaison de la surface néceassai du prix quand l'avion est en vol

Les cellules CIGS et Si-Amorphe sont plus inténetesaque la cellule Triple Junction
car moins onéreuses. Cependant les cellules de Speztrolab et Sunling sont plus
avantageuses que le produit de chez Flexcell aganide la puissance fournie pour une

surface donnée.
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11.3.7 Choix d’une technologie

A la suite de ces mesures, nous avons compare ndement des différentes
technologies a irradiation et température donnéksite étude a permis également de
déterminer le coefficient de température de la garise maximale pour les différentes

technologies de cellule solaire ainsi que la serfa@cessaire pour fournir 3 watts a la charge.

. . . CIGS Thin Triple
qg
Technologies de photovoltaique $i Amorphe Film Junction
Rendement @ 770 W/m?, 25 °C au soleil 3.33% 7.38% 25.22%
Coefficient de température de la puissance maximale %/ °C
2 P Py L ceecy@ 0,11 0,55 0,28
770 W/m*, -40C a 120 sous éclairage artificiel,
Surface necessaire pour 3W (cm %) @ 160 W/m?, -40 C 9150 3546 900

Tableau Il- 13 : Comparaison de différentes tecbgas

D’aprés le tableau 1I-13, la puissance maximale a#iles CIGS varie plus avec la
température que les autres technologies. D’'un adtt®, une surface moindre de panneau

Triple Junction est nécessaire pour alimenter 3siatmparé aux les autres technologies.

Toutefois au vu de notre application, aprés dinemgment, nous avons choisi la
cellule CIGS de chez Sunling pour I'application SAGAIRBUS car moins colteuse et qui

possede entre autre I'avantage d’étre plus sodple; moins fragile.

Pour finaliser cette étude nous allons modélisesiratler la cellule photovoltaique
choisie (CIGS de chez Sunling). Cela nous permeéraaractériser les comportements du

GPV dans les conditions souhaitées.
1.4 Modélisation des générateurs photovoltaiques

Dans le but de disposer d’'un modéle permettanirdelar le fonctionnement de nos
cellules associées, nous avons développé un mddatel'environnement Matl&bassocié a
Ioutil Simulink®.

Les équations mathématiques utilisées pour la neadigin du générateur PV sont
basées sur la caractéristique courant — tensiomdekiles. Le modéle de simulation a été

validé a partir des données expérimentales dadeglolaires obtenues précédemment.
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11.4.1 Modélisation du générateurs photovoltaiques

Nous sommes partis d’'un modele simple a une diagbartir de I'équation II- 1 pour
prévoir les performances d’'un générateur PV damsn@mes conditions climatiques que nos
mesures expérimentales. Les modules PV sont h#binent branchés en série-parallele
pour augmenter la tension et l'intensité du coudalat sortie du générateur. Nous reformulons

'équation II- 1 de la maniére suivante :

_ _ Voy +(lpy [R) - _ i\ﬂ )
Loy = Light |o+( R, j IO@X{Vr(nS +|PVRS)j Eq. Il-7

\Y/ [ \Y/ |
v = lign — o +—2+ 1er B - T Yo ) ey sy Eq 118
nsERsh Rsh nsm/r Vr

ou n, est la nombre de cellules élémentaires en sériausypanneau et lo est le
courant de saturation de diode, dépendant de lp&eature.

A partir 'équation 11-8, nous pouvons créer un gnamme SimulinR sous un
environnement Matldbpour simuler la caractéristique d’'un panneau Bdledmme présenté

sur la figure suivante.

v

[@]
~J7 XY Graph

r

[l

uH{1+Rs/Rsh) - lo

A 4

Solve - ipv
f(z) fiz) =0 z > 1

Fcn2

_/ Vov 1 g u*1/{ns*Rsh)

Ramp Gain Fond

-lo*expluf(ns™r) ) —|-.
Fen3 »®

| | ILight —l—b

Stept exp(U RS/ ) Product1

Feng

Algebraic Constraint Gain2

k4

k4

Figure 1l- 39 : Matlab — Fenétres de Simulink p@imuler les panneaux photovoltaiques

Ce programme nous permet de simuler les caradggfiest des différents panneaux

solaires en ne modifiant que certaines valeurster plas données de manipulation.
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Cependant, la valeur du photocourdn.) dépend directement de lirradiatioB)(et

la valeur de courant de saturation de diddg de la températureT) [30]. Pour simuler le
panneau solaire CIGS sous différentes conditiongen@ogiques, dans un premier temps,
nous devons trouver les relatiohgn(G) et Io(T) ainsi que les valeurs importantes qui
permettent de représenter le mieux possible le oapent de cellule photovoltaique. Pour
cela, nous avons utilisé la fenétre de Sim{flid&ns la figure 1I- 39 en changeant les valeurs
des parameétres tels que lindice du matérial, (a résistance en parallél®, et la
résistance en seéri®jJ. Cependant les valeurs du photocourant et leacdute saturation de
diode sont différents suivant les conditions méimiques. La figure suivante montre un

exemple un résultat de manipulation comparée a deine simulation.

Photovoltaigue CIGS

0.6

manipulation
=== simulation

T 04t

02F

Courant

Tension )
15 T T T T T
TIWNmE, -40°C \
z 4l EEOWIIE, -A0°C . eyt =
] . .
= - o
g 05k o N
g TIOWm®, 28707 ",
BBOWIE, 25°C <7 Ve 3
i} 1 1 1 1 * =
0 1 2 3 4 5 6
Tension [v)

Figure Il- 40 : Comparaison entre les résultatsrdanipulation et de simulation

Dans le tableau suivant sont données les valeiliséas pour la simulation. Ces

valeurs sont obtenues par une méthode heuristique.

Panneaux T I Light (G)

CIGS@ 770W/msous soleil 110 3.35 158 1.5e-6 25 0.355
CIGS@ 580W/msous soleil 110 3.35 1.58 1.5e-6 25 0.263
CIGS@ 770W/ret -40°C 110 3.35 158 22e-10 -40 0.355
CIGS@ 580W/ret -40°C 110 3.35 1.58 22e-10 -40 0.263
CIGS@ 770W/met 120°C 110 3.35 1.58 7e-4 120 0.355
CIGS@ 580W/met 120°C 110 3.35 1.58 7e-4 120 0.263

Tableau Il- 14 : Paramétres importants utilisés ptausimulation
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A partir du tableau II- 8, nous pouvons détermifes relations (kgni(G) et b(T)

suivantes :
Log,l, =(003404T)- 7093 Eq. -9
| g = (0,000465.G) - 0,004509 Eq. II- 10

A partir des équations obtenues ci-dessus et Etriede Simulink de la figure 11-39,
nous pouvons donc créer un nouveaodele de simulation du panneau solaire dont
lirradiation et la température sont des paraméttemtrée, comme le montre la figure

suivante.

wHinsRsh)

Fend

-xpiu)

-0.004503+(0.000465*0) TCight

Irradistion (&) FenB

10(-7 093+{0 03404*u)) Productt

e ©

Fens

Product3 Productd

1

Nombre de cellule W)

Pracucts

Figure 1l- 41 : Matlab — Fenétres de Simulink paimuler les panneaux photovoltaiques sous diffésent

conditions d'éclairements et de températures

~

La figure 1l- 42 obtenue avec 330W/m?2 a -40°C pnésedans un des cas ou la

concordance entre les courbes obtenue en mangoukgttien simulation est a la moins bonne.
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Photovoltaique CIGS
I:I3 T T T T

manipulation

===== sirmulation
0z .

Courant (&)

B
S s -
ek} *
= N,
@ ,
202t ' .
o L
3
] 1 1 1 1 1 b
0 1 2 3 4 5 B

Tension ()
Figure Il- 42 : Résultat de la simulation comparé résultat expérimental

D’aprés la figure II- 42, nous constatons que &ltét des simulations correspond au
résultat de manipulation. Cependant le calcul éedur entre la simulation et I'expérimental
est indispensable. Le tableau suivant donne lesierien pourcent des parametres importants
tels que la tension MPP, le courant MPP et la puiss MPP, calculés a partir des résultats de
la figure II- 42. Ces paramétres seront utiliséscde circuit MPPT.

Expérimental Simulation Pourcentage d’erreur

Tension MPP (V) 3,92 4,06 3.57%
Courant MPP (A) 0,103 0,105 1.94%
Puissance MPP (W) 0,403 0,426 5,70%

Tableau II- 15 : Pourcentages d’erreur entre la slation et I'expérimental

Nous constatons que les résultats de simulatiale ebanipulation sont en accord car
le pourcentage d’erreur est acceptable.
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1.5 Conclusion du chapitre

Dans une premiere partie de ce chapitre, nous apofsenté I'état de lart des
technologies photovoltaiques. Le contexte nous ranipede présenter le principe de la
conversion photovoltaique, la modélisation d’unéute photovoltaique, les propriétés du
générateur photovoltaique, le rendement de cororerdies cellules photovoltaique, les

limitations et les comportements en températusmndonction de divers éclairements.

Il existe de nombreux types de cellules photovgltes. Dans ce chapitre, nous avons
également présenté les différentes technologiepatmeaux solaires testés. Ensuite, la
conception de I'environnement de test des cellalésé décrite : il consiste en un circuit de
caractérisation des panneaux réalisé par un cirél@gittronique et en un programme
informatique pour I'acquisition des données ainsug systeme d’éclairage artificiel réalisé
par des lampes. Cet environnement nous a permigdité les caractéristiques des cellules
solaires a difféerentes températures et irradiattmss éclairage artificiel. Ces caractéristiques
ont enfin été comparées aux mesures de ces ménhdsscphotovoltaiques sous éclairage
naturel. Dans ce qui précede, la cellule CIGS d&z ¢Bunling est finalement choisie pour
notre application.

Pour la derniére partie de ce chapitre, nous aymésenté la modélisation du
générateur photovoltaique. Cela nous a permisrdalai le fonctionnement de I'ensemble
des cellules photovoltaiques. Par la suite, noasstcierons au stockage d’énergie et la
gestion de I'énergie pour l'alimentation des diffiétes charges électriques.

73






Il - STOCKAGE D ' ENERGIE







Chapitre Il — Stockage d’énergie

.1 Etat de I'art sur le stockage d’énergie

.1.1 Contexte et problématique

La charge, dans notre application, nécessite umeaiation électrique permanente de
3 watts sous 3,3 volts. Cependant I'énergie foysaiela cellule photovoltaique est tributaire
des conditions météorologiques (ensoleillementptature), par conséquent, un systeme de
stockage est indispensable afin d'assurer la adtéitlectrique de I'alimentation. Dans le
cadre de SACER, le cahier des charges spécifie aumenomie de 30 secondes en cas
d’absence totale d'éclairement. Aujourd’hui, de bhoemses technologies de stockage
d'énergie sont disponibles. Les points clés duxclkei la technologie sont la capacité, la
fiabilité et les performances. Quelle que soitdauson choisie, le systéme de stockage devra
fonctionner correctement sur la plage de températef°C, 100 °C. Afin de stocker et
fournir I'énergie au systéme pendant plusieurseasjcla technologie permettant la recharge

des éléments de stockage est donc envisagée.
1.1.2 Type de technologie de stockage d’énergie

Les différentes technologies rechargeables de atmckd'énergie existantes sont
présentées sur la figure lll- 1. Les technologiest scomparées en termes de densités
d'énergie et de puissance. Cette figure est bigledgment évolutive en fonction des progres

de la recherche, et certains systemes peuventideoscurrents.

1000 :
: i '
100 [ il
] S i ; o
E 10 ) 3, L
B
@
s
T |
2 0.01 . L]
: Condensateurs
L ; electrolytiques
0.001 il '

10 100 1000  10° 10° 10°
Densité de Puissance (W/kg)

Figure lll- 1 Diagramme de Ragone des systemesrétdumiques rechargeables [31, 32]
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Dans le domaine électrique, un accumulateur désignsysteme physicochimique
capable de convertir de facon réversible 'éned&eetrique en énergie chimique. L'énergie
électrigue est donc accumulée, puis restituée ejeumea partie. L'accumulateur n’est
généralement pas utilisé seul, mais plusieurs assiciés en batterie [33]. Comme indiqué
sur la figure 1lI-1, il existe cing technologiesadcumulateurs rechargeables d'usage courant :
accumulateur au plomb (Pb), accumulateur Nickehgaoh (Ni-Cd), accumulateur Nickel-
Metal Hydride (Ni-MH), accumulateur Lithium-ion ({ibn) et accumulateur Lithium-ion
polymere (Li-Polymer). L'avantage des accumulatestsqu’ils peuvent stocker une grande
densité d'énergie. lls sont tres performants péliviér cette énergie a régime constant. Par
contre lorsqu'il y a un besoin de charge ou re@heagide, les accumulateurs ne conviennent
pas. C'est la qu’intervient la technologie des emsdteurs et supercondensateurs. Charge et
décharge peuvent se faire a trés grande vitesdaeMausement leur densité d'énergie reste
faible par rapport a celle d’accumulateurs.

Quels éléments devons-nous utiliser en fonctionatee besoin 2a comparaison des

caractéristiques principales pour les differeneehimologies est présentée dans le tableau ci-
dessous. Il donne quelques données techniquesxapptives sur les technologies existantes

[26, 33-39]. Les données précises se trouvenesuidhes techniques des constructeurs.
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Batteries
Super
Plomb NiCd NiMH Li-ion Li-Po condensateur

Densité énergétique
(Wh/kg) 15-40 45-80 60-120 110-160 80-130 0,5-10
Nombre de cycle de
charge/décharge @ 200 a 300 | 500 a 1500 | 300 a 500 | 500 a 1000 | 200 a 300 >10°
Profondeur de
décharge 80% 80% 80% 80% 80% 100%
Courant ?
(en pic) 5C 20C 5C Plus de 2C | Plus de 2C Variable
(utilisation normale) 0,2C 1C 0,5C 1C ou moin | 1C ou moin Variable
Tolerance a la
surcharge Oui Moyenne Tres faible Nulle Tres faible Résistance
Autodécharge par
mois 5% 20% 30% 10% 10% 50%
Voltage nominal
d’une cellule 2V 1.2V 1.2V 3.6V 3,7V 0,7a2,7V
Plage de
températures de
fonctionnement
(en charge) 10 a 40 °C 0 a45°C 0 a 45 °C 0 a 45 °C 0a45°C
(en décharge) -20 a 60°C | -40 a 60°C | -20 a 60 °C| -20 a 60°C | -20 a 60°C -40 a 65°C
Commercialisé depuis 1970 1950 1990 1991 1999 2004

(a) Il s’agit ici de décharges profondes. On considére que la batterie est « morte » lorsqu’elle n’est plus capable de stocker 80% de sa

capacité initiale.

(b) La puissance d’'une batterie s’exprime généralement en coefficient multiplicateur « C » de la capacité nominale du stockage de la batterie.
Une batterie de 2Ah permettant 5C pourra débiter 5x2=10A

Tableau Ill-1 Tableau comparatif des caractéristiques princigapeur les différentes technologies

Le premier critere important de notre applicatishla sécurité. Les accumulateurs Li-
lon et Li-Po sont donc écartés. Malheureusememaile importante de I'accumulateur au
plomb est incompatible avec notre application 8éle standard minimum est 100x25x55
mm.). Les batteries Ni-Cd ont tendance a dispa&itr raison des problemes du recyclage :
elles sont toxiques pour lI'environnement. Par wdiedepuis ler juillet 2006, une directive
Européenne interdit la commercialisation dans Bndrpublic d'éléments d'accus contenant
du Cadmium. Nous ne les retiendrons donc pas potie rmpplication. Les derniers choix
possibles sont donc I'accumulateur Ni-MH et le sapedensateur. Cependant leur plage de
température de fonctionnement est limitée, desiessat donc nécessaires afin de vérifier

leur fonctionnement sous les conditions en tempggate notre besoin.

1.2  Etude des systemes de stockage d’énergie a difféietrempératures

Il y a deux technologies de stockage d’énergierssidérer pour notre application. La

premiére est 'accumulateur Ni-MH et le supercorsdéeur est la deuxieme.
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Le probleme de l'utilisation des accumulateursugtescondensateurs est la plage de
température. Il est stipulé dans la fiche technidgge accumulateurs gu’ils peuvent se charger
entre 0 et 45 °C et se décharger entre -20 et @& dche technique des supercondensateurs

stipule une plage de fonctionnement —40 a 65 °C [40

Cependant, plusieurs travaux ont été faits suhdage et décharge de différents types
de batteries [41-43]. Dans [41], la décharge d’ocuenulateur Ni-Cd est caractérisée. Dans
un autre cas [42], la décharge d’accumulateursredmargeables par une résistance constante
a température ambiante est aussi caractériséehdrgec et décharge d’'un accumulateur Ni-
MH, qui ont été réalisées sur une plage comprise driC a 60°C, sont présentées dans [43].
Toutefois, jamais un supercondensateur ou un adeteou industriel n'a été testé au-dela

des plages nominales de température, ou du manédeltats publiés.

La bibliographie étant insuffisante, nous allonsha@aavoir besoinde tester les
accumulateurs et les supercondensateurs dans delitiames allant au-dela des plages
nominales de température afin de vérifier la corbpaé avec notre application. Rappelons

gue pour celle-ci la plage de température a coraiast -50 a 100 °C.
1.2.1 Etude de I'influence de la température sur I'accumiateur Ni-MH

L’accumulateur Ni-MH de chez Varta a été choisisaplage de température (donnée
par le constructeur) est large. De plus, sa tenstoninale est de 3,6 volts car 3 cellules Ni-

MH sont conditionnées en série.

Le tableau suivant présente I'accumulateur chansi @ue les conditions d’utilisation

données par le fabricant.

Nominal Nominal . . .
.. . |Plage de Température| Dimension
voltage capacité

Ni-MH varta |1,2Voltsx3| o Charge : 0a45°C | (15 5¢H6 mm
Rechargeable | (V 80 H) Cells Décharge : -20 a 65°C par Cell

Technologie | Marque

Figure Ill- 2 : L'accumulateur testé avec les camstis d’utilisation du fabricant
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Figure 1lI- 3 : Les accumulateurs NI-MH testés
Comment doit-on charger et décharger les accumuatéi-MH?

Le principe de la chargeUn générateur a courant constant réglé sur lauvale

courant de charge voulu est utilisé. La fin de gbarest caractérisée par la tension de
'accumulateur : le moment ou la tension de ladrata atteint son maximum et ou cette
tension commence a baisser représente la fin afdege. Une autre méthode consiste a

surveiller I'évolution de la température pour dégeta fin de la charge.

> TeatTERY
Gz | VOLTAGE Las =0
=3 =1
=
m = w
.. | IE <30 gg
-
1~  BATTERYTEMP 3 Ig 425
]
TIME ——

Figure Ill- 4 : Courbe de charge@1C de tension-tsreptempérature-temps

Pour notre application, nous utilisons un potemditdgalvanostat «Autolab PGSTAT
30». Il travaille a courant constant a la valeur clearge voulue. Nous chargeons
'accumulateur Varta sous un courant de 70 mA gtilaevaleur du courant de charge a 1C de
'accumulateur. L’Autolab mesure également la tensiux bornes de I'accumulateur. Cela
nous permet d'arréter la charge quand la tensiaocdimulateur arrive a 4,5 volts a 25°C afin
d’éviter la surcharge de l'accumulateur. Les dosn@ension et courant de charge) sont

ensuite stockées dans un ordinateur.

Le principe de la déchargePour notre application, le cahier des charges due la

charge doit étre alimentée sous une tension swpérée 3,3 volts et qu’elle consomme une
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puissance de 150 mW. Pour décharger les accumidateaus utilisons également I'’Autolab.
Nous avons fixé le courant de décharge de I'accataut a la valeur de 45 mA, ce qui donne
une puissance de 150 mW. L'accumulateur est déelpasqu'a atteindre 2,4 volts qui est la

tension limite avant détérioration.

Figure 1ll- 5 : La chambre climatique de chez Thestmeam

Les accumulateurs ont été testés (chargeés et @gshatans une chambre climatique
de marque Thermostream de chez Temptronic sousetiies températures comme le montre

I'organigramme suivant.

Décharge Charge L, Décharge Charge L, Décharge| |Charge N Deécharge Charge i [Décharge
Cell Ne1| & 25°C [™az5°C a2seCc ™ aneC 30°C [™asesec a250C [™Ma-20eciT A -200c

Decharge| Charge

Decharge| i Charge ! JDeécharge

Cell N°2 [ 5 25°C 3 2590 a259C e 3 -40°C
Deécharge Charge| JDecharge Charge Dacharge| JCharge| JJDécharge] J Chargei JDécharge
Cell N®3 | & 25°C 3 25°C 3 25°C & 457 3 45°C 3 25°C 3 25°C HER-ILio 3 802
Decharge| Charge Decharge| Charge Deécharge] [Charge :Decharge;
Cell N°4 | & 25°C 3 25°0C ERL 3 25°C & -20°C 3 25°C | 1 4 -40°C

Dn?charge | (;harge _.Dn‘éc:harge | I?harge +D§charge I?harge _.,iDn\én:harge
Cell N°5[ & 25°C 3 25°C 3 45°0C 3 25°C 3 65°C a25°%C| i a80ec

Figure 1ll- 6 : Organigramme de test des accumuliase

Nous allons d’abord charger et décharger les aclaiewrs a température ambiante
afin de comparer leurs performances avec celles shiffiérentes températures dans la

chambre climatique. Ce test permet aussi de wverifee bon fonctionnement des
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accumulateurs. Par ailleurs, tous les accumulatgersient du méme lot. D’apres la fiche
technique, les accumulateurs doivent étre chargg® dempérature comprise entre 0 et 45°C
et déchargés entre -20 et 60°C. Nous allons d’atester le premier accumulateur sous les
températures de fonctionnement garanties par Isticarteur (25°C et 0°C). Dans ce cas, les
accumulateurs devraient fonctionner correctemenhsule, nous allons tester les
accumulateurs au-dela de la température limiteodetionnement (-20°C). Aprés ce test, un
nouvel accumulateur est nécessaire pour le testarsui Cela supprime l'effet de la
dégradation de l'utilisation précédente a tempéeatxtréme. Chaque nouvel accumulateur
devra étre chargé et/ou déchargé a la tempéranb@mate avant tout autre manipulation a la
température testée afin de garantir les mémes tmmslide test. Les schémas blocs de
l'organigramme en pointillé représentent respectem la charge et décharge en dehors de la

température limite de fonctionnement.

Les figures IlI-7 et 8 présentent la tension loeda charge en fonction du temps pour

différentes températures. Le courant de chargixésa 70 mA dans tous les cas.

Charge curve at low temperature

o ——25C
," 0C
L -20C
;- —----40T
7 4
— /
> .
o Ry
217
S
54
-4 ‘_/
4_/""f

T T T
0 700 1400
Time (sec)

Figure 1ll- 7 : Evolution de la tension lors de ¢tharge aux basses températures@Icharge=70mA
La tension a -40°C augmente rapidement jusqu'ali®.vidans ce cas, la fin de la

charge est difficile a détecter. Quand la tempéeatliminue, la tension des le début de la

charge augmente plus rapidement.
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Ensuite, les caractéristiques aux hautes tempémtaont analysées. Un nouvel
accumulateur a été utilisé pour ces mesures Laefiguivante présente la tension de charge

en fonction du temps pour les hautes températures.

Charge curve at hot temperature

—25T
—-—45T
— - 80T

Voltage (V)

3,6

T T T T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time (sec)

Figure Ill- 8 : Tension de charge aux températunesites du Ni-MH @Icharge=70mA

Au vu des courbes, les accumulateurs accepterd deasger a toutes les températures
testées. Les résultats montrent que la tensiorcdfaglateur ne va pas au-dela de 4,4V a la

température 80°C car une partie de I'accumulatsudétruite.

Pour étudier les caractéristiques de déchargeaampératures extrémes, un quatrieme
et un cinquiéme accumulateur ont été utilisés. watrigme accumulateur I'a été pour étudier
les caractéristiques aux basses températures aintpiiéme pour celles aux hautes
températures. La figure suivante présente la tandeodécharge en fonction du temps pour

plusieurs températures négatives.
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Discharge curve at low temperature
4,4 -
42
4,0
3.8
36
3.4
32
3,0
2.8
2,6
2.4
22
209
1,84
16 T T T T T T T T T T 1
0 700 1400 2100 2800 3500

Time (sec)

Voltage (V)

Figure lll- 9 : La tension de décharge du Ni-MH asses températures@ Idécharge=45mA

Au vu des courbes, les accumulateurs peuvent deadfar a toutes les températures
testées. Par contre la tension d’accumulateur cplute rapidement aux températures plus

basses. La tension chute brusquement dés le débla décharge a -40°C. La capacité

disponible est d’autant plus faible que la tempggatiminue.
La figure suivante présente I'évolution de la tensde décharge du Ni-MH avec le

temps pour les températures positives.

Discharge curve at hot temperature
4,4 -

4.2 —25C
45C
—---65C

—---80C

4,04

3,84

3,6 4
3,44

3,2

Voltage (V)

3,0
2,8 -

2,6 -

2,4

2,2 -— 77
500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time (sec)

Figure 1ll- 10 : La tension de décharge du Ni-MHxaiempératures hautes@ ldécharge=45mA
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D’aprés la courbe de la décharge, les accumulapsurgent délivrer la puissance sous
toutes les températures, mais sa performance epad#e aprés lutilisation a haute
température au-dela de 45°C. La capacité a 65°@derapres l'utilisation a 45°C de méme

gue la capacité a 80°C chute apres l'utilisati6baC.

Les accumulateurs testés aux températures extr&omsa nouveau chargés ou
déchargés a 25°C afin de voir la dégradation spdides précédents tests. Les courbes de la

figure Ill- 11 comparent les caractéristigues desumulateurs a 25°C apres un cycle de

charge et décharge aux températures extrémes.

- - - Charge@25<C (start C&D @-40C)
Charge@25<C (start C&D @0T)
Charge@25C
Charge@25< (start C&D @45%)

—---Charge@25< (start C&D @80%)

5,0 1

»
2]
1

g
\

Voltage (V)

»
[=}
1

35 ;

T T T
1000 1500 2000

Time (sec)

T T
0 500

Voltage (V)

42
40
38
3,6
3.4
32
3.0
28
26

2,4

2,2

— — Discharge@25C (start C&D @-40C)
Discharge@25C (start C&D @0<T)
Discharge@25C
Discharge @25 (start C&D @45<C)

- Discharge @25 (start C&D @80C)

b -..

0 500

1000 1500 2000 2500 3C

Time (sec)

Figure Ill- 11 : Comparaison des performances desuenulateurs a 25°C apres une utilisation aux

températures extrémes

L’accumulateur est dégradé de facon significatiygea avoir été utilisé aux

températures extrémes, principalement apres datitin a -40 et 80°C. Une partie de

I'élément chimique a été dégradé lors des précgdests et n'accepte plus ni de se charger, ni

de se décharger. L’accumulateur Ni-MH ne conviamtadpas a notre application car sa durée

de vie diminuesignificativement apres l'usage aux températuré€mes.
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1.2.2 Etude de I'influence de la température sur les supeondensateurs

Des essais en température ont été réalisés ssupescondensateurs afin de vérifier
leurs performances. Ces manipulations avaient patrde comparer deux packagings trés

différents. Le tableau ci-apres présente les dapgrsondensateurs étudiés.

. Nominal | Nominal Plage de . )
Conditionnnement Marque . Y Dimension
voltage | capacité | Température
Flexible Pouch OptiXtal 2,7 Volts 3F -40 a 50°C L225xW160xT0,6 mm
Maxwell
Super condensateurs | (BCAPOO50P| 2,7 Volts 50F -40 a 65°C @18xH41 mm
270)

Tableau llI- 2 : Récapitulatif des supercondensegainoisis avec leurs conditions d’utilisation

Deux supercondensateurs différents ont été cho@ischacun d’eux a ses propres
avantages. Le premier est un supercondensateuhade @ptiXtal. Il a une épaisseur tres
inférieure a 3,2 mm, ce qui est compatible avecenapplication. Le deuxieme est fabriqué
par Maxwell. Sa plage de température de fonctiormtrast plus intéressante par rapport de
celui de chez OptiXtal. Cependant, son encombremesrbeaucoup trop important parce que
c’est un cylindre issu d’'un enroulement de pluseiauilles. Cela rend son épaisseur tres

supérieure a 3,2 mm.
Comment doit-on charger et décharger les supercsatieurs ?

Le principe de la charge Habituellement, les supercondensateurs sont ébaag

courant constant bien que cela ne soit en riergatdire. Cela fait croitre la tension aux

bornes de fagon linéaire si la capacité C est aotest

1 =cdY Eq. IIl- 1
dt
V(t)=|E><t+V(O) Eq. 11l 2

Les supercondensateurs sont chargés par I'Autotatnliéle PGSTAT 30, a courant
constant a 300 mA. Le courant de charge est appaikiement égal au courant de court-
circuit du panneau solaire choisi pour alimentertHarge de 150 mW. La fin de la charge est

atteinte lorsque la tension passe au-dessus @asart nominale (donnée par le fabricant).
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Le principe de la déchargeles deux supercondensateurs sont déchargés antour

constant a -55 mA. Le courant de décharge doitpdtie grand que celui des accumulateurs a
cause du convertisseur qui sera nécessaire ee slortsupercondensateur pour maintenir la
tension constante aux bornes de la charge, ceigpifis qu'une partie de I'énergie sera

dissipée par ce convertisseur. Le test des supdeosateurs aux différentes températures est
plus simple que celui des accumulateurs car il$ s@ins sensibles a la température que ces

derniers. L’organigramme de test des supercondemsagst représenté figure Ill- 12.

Charge- N Charge- N Charge- Charge- Charge- Charge-
Decharge Decharge Décharge [ ™ Décharge | ™0Deécharge|—* Dacharge
3 25°C 2 0ec 3 -20°C 3 -40°C 4 -50°C 4 25°C
Charge- Charge- Charge- Charge- Charge- Charge-
Decharge Decharge Decharge Decharge Décharge[™ Décharge
4020 a0 a02c 25902 1002 2590C

Figure I1ll- 12 : L’organigramme de test des superdensateurs

Un supercondensateur est d’abord testé aux bassg®tatures puis aux hautes
températures. Aprés avoir testé le supercondensateutempératures extrémes (-50, 80 et

100 °C), il est a nouveau testé a température artebédin de comparer son fonctionnement.

[11.2.2.1 Supercondensateur fin de chez OptiXtal

Sur la figure llI- 13 est représentée la photo dun tsupercondensateur de chez
OptiXtal.

1

Figure 1ll- 13 : Le thin supercondensateur chez iQfatl

Les courbes de la figure suivante représentenéraidn de charge et décharge aux

bornes du supercondensateur pour différentes tatuypés.
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Charge and Discharge at Low temperature

Charge and Discharge at High temperature

2,5 | —— 25T 2,5 —25T
: - 0T 40C
u') -20C — — 60T
2,04 o _40C 2,0 80C
| Y -----50C =---100T
I, —
S 154 ) S 154
o I [}
q) i
g 1 g
S S LN
1 N \
q . 3
0,5 | 0,57 N, J .
: ‘< s .
| e L~
0,0 E 0,0 . -
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18 20 6 8 0 12 14 16 18 20 22
Time (s) Time (s)

Figure lll- 14 : Caractéristiques du supercondersatde chez OptiXtal en tempe
@ Icharge=300mA et Idécharge=55mA

Quelle que soit la température, les évolutions o pas lin€aires, impliquant une
valeur de la capacité C variable avec I'amplituddaltension. Par ailleurs, le comportement
du supercondensateur de chez OptiXtal dépend fertede la température, notamment aux
températures négatives. A -40°C, la charge du emadeur est quasi nulle. Comme la tension
croit trés rapidement a cette température, d’apégsiation 1lI-13 la capacité est presque
nulle. Par ailleurs, il y a une évaporation du etiélique a partir de a 80°C, car a 100°C, les

performances se sont dégradées.

Les figures suivantes comparent les caractérisdigies supercondensateurs de chez
OptiXtal a 25°C apres un cycle de charge et deat@ehaux températures extrémes.
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—— Test@25C

— — Test@25C(start C&D @-50C)
— - = Test@25C(start C&D @80T)
'l: ,I / —---Test@25T(start C&D @100)

254

2,0

Voltage (V)
5 in
1 1

0,54

0,0

Time (s)

Figure 1ll- 15 : Comparaison des caractéristiquessdsupercondensateurs de chez OptiXtal a 25°C apres

cyclage aux températures extrémes

Il'y a une évaporation d’'une partie des constittiahi supercondensateur de chez
OptiXtal du a l'utilisation a haute température.

I11.2.2.2 Supercondensateur BCAP00050 de chez Maxwell

Le supercondensateur BCAPO050 de chez Maxwell egtésenté sur la figure
suivante.

Figure Ill- 16 : Le supercondensateur BCAP0050 dezzMaxwell

Les figures suivantes présentent la tension degehat décharge pour différentes
températures.
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Charge and Discharge at Low temperature
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Figure lll- 17 : Les caractéristiques du supercongateur de chez Maxwell
@ Icharge=300mA et Idécharge=55mA

Au vu des courbes, nous constatons que les penfmesades supercondensateurs de
chez Maxwell sont indépendantes de la températiareyaleur de la capacité apparait

constante, indépendante de la tension et de |aétetupe.

Les figures suivantes comparent les caractérisgiguesupercondensateur BCAP0050

a 25°C apres un cycle de charge et de déchargeaypératures extrémes.

3,09

2,54

Test@25C
— — Test@25C(start C&D @-50C)
— - —Test@25C(start C&D @80C)
—---Test@25C(start C&D @100C)

o [N
= /
é’ 1,54 /
> \
1,0 / \\\
X
054 | \

T T T
1500 2000 2500

Time (s)
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Figure lll- 18 : Comparaison de la performance deswercondensateurs BCAP0O050 a 25°C aprés un cyclage

aux températures extrémes
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Le supercondensateur de chez Maxwell n'est pasadégpar les températures

extrémes. Ceci est vraiment avantageux pour npfkcation.

D'apres les tests des supercondensateurs BCAPO@Qhdz Maxwell, nous
constatons donc qu'ils peuvent fonctionner aux treoires extrémes entre -50 et 100°C
mais un conditionnement mécanique adapté a nopkcagpon est nécessaire car du fait de
leur taille, ils ne conviennent pas a notre apfplica L'entreprise Maxwell nous a ainsi
proposé d'utiliser le modéle PC10 au lieu du BCABDOL'avantage de PC10 est son
épaisseur qui n'est plus que de 4,8 mm. Malgrée aetteur qui est supérieur a celle définie

par le cahier des charges (3,2 mmA)RBUS tolere a ce dépassement.
[11.2.2.3 Supercondensateur PC10 de chez Maxwell

Le supercondensateur PC10 a été testé a tempéextuéene (charges et décharges)
dans une chambre climatique (Thermostream) soférelites températures comme le montre
'organigramme dans la figure 1lI- 12. Le supercensiateur est préalablement stabilisé 1 h a
la température de consigne avant d’effectuer launeesafin de stabiliser et uniformiser sa

température.

Figure 1ll- 19 : Le supercondensateur PC10 de dkexwell

Un changement de cahier de charge du projet a #npos puissance pour la charge
de 3 W au lieu de 150 mW initialement prévu. Parséguent, pour nos mesures, le courant
de charge sera de 500 milliampéres et celui de aigehde 900 milliampéres. Nous
mesurerons, comme précédemment I'évolution de faida aux bornes du condensateur

pendant la charge et la décharge.
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Charge and Discharge curve at Low temperature Charge and Discharge curve at High temperature
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Figure lll- 20 : Les charge et décharge du supedemsateur PC10
@ Icharge=500mA et Idécharge=900mA

Comme le montrent les courbes, le supercondensaBDL0 présente un
comportement qui dépend de la température, notampuoem les températures négatives. La

capacité a -50°C diminue par exemple de facon feigitive par rapport & 25°C.

Ce modele de supercondensateur présente le maitbeypromis entre I'épaisseur, la
durée de vie et les performances aux températutefmes. Le supercondensateur PC10 de
chez Maxwell est donc compatible avec les exigedaesahier des charges.

Afin de vérifier le bon fonctionnement du supercenshteur aprés l'usage aux
températures extrémes, nous avons expose un comp@asatempeératures extrémes pendant

5 heures et I'avons ensuite chargé et déchargé@ 25
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Voltage (V)
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Figure lll- 21 - Comparaison des performances dgsescondensateurs PC10 a 25°C aprés un cyclage aux

Au vu des résultats de la figure llI- 21, le supadensateur PC10 de chez Maxwell

n'est pas dégradé par les températures extrémass Madiendrons donc ce modéle pour

températures extrémes

fournir et stocker I'énergie nécessaire a notrdieggon.

11.2.3

Dans cette partie, nous synthétisons les résudtegsdifférentes sources de stockage

d’énergie. Le tableau Ill- 3 résume les avantagesmanvénients des différents éléments

testés

Choix du systéme de stockage d’énergie

Technologies

Avantage

Inconvénient

Ni-MH
« Varta »

- Pas besoin d’'un convertisseur

- Dégradation a haute température

- Epaisseur > 3,2mm

Super condensateur
« OptiXtal »

- Epaisseur<3,2mm.

- Dégradation a haute température
( >80°C)

- La performance dépend de la
température et du passé.

Super condensateur
« Maxwell BCAPO0O50»

- Pas de dégradation apparente aux
températures extrémes

- Performance indépendante de la
température

- Epaisseur > 3,2mm

Super condensateur
« Maxwell PC10»

- Pas de dégradation apparentes aux
températures extrémes

- Epaisseur<5Smm.

- la performance dépend un peu de

la température
- Epaisseur > 3,2mm

Tableau I11-3: Les avantages et inconvénients des différeetdmblogies testées
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En conclusion, nous constatons que les accumusagtue supercondensateur de chez
OptiXtal testés ne conviennent pas pour notre eafiin a cause de leur dégradation trop
importante. L'utilisation de plusieurs supercondgass PC10 de chez Maxwell est donc une
solution envisagée pour fournir et stocker I'énergnéme si son épaisseur est encore

supérieure a 3,2 mm (c’est-a-dire 4,8 mm).
1.3  Modélisation des supercondensateurs

La modélisation des supercondensateurs doit nausetiee de déterminer le nombre
de supercondensateurs nécessaires pour notreajgulidJn supercondensateur se compose,
schématiquement, de deux électrodes poreuses imgaegl'électrolyte, connectées chacune
a un collecteur métallique, et séparées l'unealdgrd par une membrane isolante poreuse

(pour assurer la conduction ionique) (figure 11R)2

collecteur

particule de matiére active

<«—— électrode

9050 av:-00gioa"
52 926°909:,925: 9!
SR TS %

. !
— o ¥
-.«!.?.9.:5.\. Pe .'...l...a.-...

électrolyte

«—— membrane séparatrice

électrolyte
couche double électrique

Figure Ill- 22 : Vue schématique d'un supercondézsa36]

La double couche électrique peut étre modélisée pas par une unique capacité non-
linéaire éventuellement résistive, mais par unagéseomplexe de capacités non-linéaires,
interconnectées entre elles par des résistanagsed'aux pores, comme schématisé figure 1ll-
23 [36].
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anods

A
C / Cp Cps

Rﬁnem'm‘aue

Rcathode

Figure Ill- 23 : Modéle théorique du supercondersat[36]

Les différentes résistances représentées ci-ddgpendent de nombreux parametres,
tels que :

- la résistivité des matériaux d'électrode,

- la résistivité de I'électrolyte, fonction de lancentration en porteurs de charges
libres

- la taille des pores, qui influe notamment suguelité du contact électrique entre
particules de matiere active, et sur la conceotmabnique locale de I'électrolyte, dans le cas

de pores aux dimensions voisines de celeeka couche diffusée,
- la technologie d'assemblage[36].

Cependant, le nombre nécessairement élevé de Ilesanodnd impossible la
détermination des différents parametres. C’est pela qu’'un modele du premier ordre est
considére [44, 45].

11.3.1 Modéle a une branche

Pour simplifier le modéle précédent, un modéle demger ordre (simple circuit RC
série) est proposé sur la figure lll- 24. Un supedensateur est alors composé de deux

composantes : une composante capacitive et une csamig résistive. La composante
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résistive représente la chute de tension causé&apésistance série équivalente (ESR) du

supercondensateur.

o

Figure Ill- 24 : Modéle du premier ordre de supendensateur

Les parametres R et C sont déterminés au moyenutfiique essai, a savoir une
charge et décharge complete a courant constanuplercondensateur testé. La procédure
d'identification est basée sur l'analyse des vanat de tension aux bornes du
supercondensateur, durant la décharge. La figl25Imontre les deux composantes lors
d’'une décharge d’un supercondensateur a courastarun
Resistif (R) | O

IUR

Capacitif (C)

¥ . Umin

- Ten pa————Tjoch ———>

Figure 1lI- 25 : Profil de charge et décharge d'snpercondensateur

Au début de la décharge, la tension chute quatsintenément a cause de la résistance
interne du supercondensateur. Ensuite, le couréotot a cause de la décharge de la
capacité.

Identification de R :

Considérons le profil expérimental typique de ckarglécharge de la figure lll- 25 :
au passage de I'état de charge a courant corigiagd a I'état également a courant constant
lascharge I'iNversion du sens du courant se traduit par dingnution rapide et transitoire de la

tensionU aux bornes du supercondensatélipasse alors de la valeUmaxa la valeurUg
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sous l'influence de la variation brusque de courant bornes de la résistance sdtielLa

valeur deR peut donc étre déduite des parametres précéd@ats g la formule :

U, —U
R= max__—R Eqg. 1lI- 3
Icharge +1 décharge
lcharge €1 | gecrarge  €1aNt les amplitudes respectivement de I'éche®rcalrant de

charge et de déchardéyax et Ur étant définies figure 111-25.

Identification de C :

La loi d'évolution temporelle de la tension auxres de la capacité, est régie, par

I'équation suivante :

du
l 4 =C— Eq. lll- 4
décharge dt q
On déduit I'expression deen fonction de la pente initiale te
| [T
C — décharge dech Eq |||' 5
U R _Umin

[11.3.1.1 Identification des parametres du modéle

La procédure d’identification des parametres du éedu supercondensateur PC10
repose sur l'analyse de mesures présentées dasectian 111.2.2.3. Nous pouvons ainsi
déterminer les parameétres R et C pour différemtiepératures.

Temperature(C) -50 -40 -20 0 25 40 60 80 | 100
Chute Ohmigue(Ohms) | 0,353| 0,349 | 0,196 0,176 | 0,156 | 0,146 |0,138|0,140] 0,135
Capacitance(Farads) 8,152 8,809 | 8,913] 9,250 | 9,251 | 9,175 |9,191|9,145] 9,140

Tableau lll- 4 : Les parametres de R et C du supedensateur PC10

Les résultats obtenus dans le tableau llI- 4 pgankete représenter I'évolution des

caractéristiques du supercondensateur avec la tatapg
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Figure lll- 26 : Les caractéristiques du supercongateur PC10

Les figure lll- 26 et Tableau Ill- 4 démontrent qugiand la température baisse, la

capacité du supercondensateur chute et que lsamdstsaugmente.
111.3.2 Résultats

Nous utilisons une plate-forme Matlab/Simulink afimle modéliser le
supercondensateur. Ceci nous permet de visualeserrdsultats sous forme graphique.
L'utilisation du logiciel consiste a exécuter unogramme sous forme de lignes de
commandes, pouvant s’apparenter a de la programmah C. Associé a Simulink
(commande lancée sous Matlab), il devient un guéiphique trés simple d’utilisation pour la

simulation de processus [46, 47].

Dans un premier temps, quelques lignes de comnsmdeMatlab sont exécutées afin
de définir les valeurs de la résistance, de la citpat la tension initiale aux bornes du
supercondensateur. Les valeurs varient en fond#la température d’apres les résultats du
tableau lll- 4.

Dans un deuxiéme temps, en utilisant le modelerdmier ordre de la figure 111-24,

nous déterminons les équations de ce modéle :

U=IR+U. Eq. lll- 6

U =IR+J'IEdt Eq. Ill-7
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Ci-dessous, figure llI- 27, la fenétre de Simuligli est utilisée pour simuler les

charge ou décharge d’'un supercondensateur endarui temps.

C N [—
CHARGE d'un super condensateun@ Differents températures Clock Display
I time

To Workspace

— [ ]
05 > wo ——— L Hetle g
! i dllcit 5 L Ucharge SCDp82
Constantl Fent Integratarl
R
Gain2

Figure lll- 27 Matlab — Fenétres de Simulink pdaicharge et décharge du supercondensateur

Le résultat obtenu pour la charge et la décharga dupercondensateur est présenté
figure IlI- 28.

Charge-Decharge d un super condensateur

Courant (4)
[}
1

AL =
1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 B0 70 80
Termps (s)
3 T T T T T T T
2 "'#"h'
L e -, 4
E ,d-"-‘ \-
1k _,.-"" ."'"‘u _
= gt b
=1 - e
‘B F o,
c O ., -
@ .,
— .,
1F .
...
_2 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 B0 70 80
Termps (s)

Figure Ill- 28 : Résultat de la simulation de Simil

Par ailleurs, nous avons développé un deuxieme lma@dec Simulink qui est donné

sur la figure ci-aprés. Ce modele permet de détemie temps pendant lequel un
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supercondensateur PC10 fournit une puissance cwasta 3W. La simulation s’arréte quand
la tension du supercondensateur descend en dedsdu8 volt. Cette valeur est la tension
minimum a appliquer au régulateur qui sera bramrhéortie du supercondensateur. En deca
de cette valeur, le régulateur ne pourra plus fodantension régulée pour laquelle il est
congu. Ce modele permettra de dimensionner lescsupdensateurs.

Decharge d'un super condensateur @ P=3wW

Zain

R
}< %Z
Transport
Crelay

Ri

—e| Foutiu

dUardt Fen

1
(1CFU > J(_

Fien Integrator

Z TR
Constant e
- ...:\
Display Constantz —e{—

Swvitch Stop Simulation

Clock

time

To Wakspaced
Figure lll- 29 : Matlab — Fenétres de Simulink palébiter la puissance constante

Le résultat de la simulation pour un supercondensatle valeurs R et C égales a
0,156Q et 9,251 F (a la température de 25°C) est domguédilll- 30 :le condensateur se

maintient au-dessus de 1,8 volt pendant 2,78 sesond
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Décharge d un super condensateur GE3EW
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Figure Ill- 30 : Résultat de la simulation de Simila puissance constante
111.3.3 Validation expérimentale
Cependant, ce résultat de simulation doit étreléadixpérimentalement.

La figure IlI- 31 compare les courbes de chargdeetiécharge des supercondensateurs

PC10 a courant constant obtenues en simulati@sehésures correspondantes températures.

Manipulation 25°C
Simulation 25°C

Manipulation -50°C
2,54 - - = Simulation -50°C
Manipulation 100°C
— — = Simulation 100°C
2,04
2 15
c
i)
2 1,0
(@)
|_
0,54
0,04

0 10 20 30 40 50 60
Temps (s)

Figure Ill- 31 : Comparaisons simulations/ expéces
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D’apres la figure 1ll- 31, nous constatons quedsuitat des simulations correspond au
résultat des manipulations. Cependant le calcul I'deeur entre la simulation et
'expérimental est indispensable. Le tableau suivdonne les erreurs en pourcentage a

différentes températures a partir des résultata tigure II- 31.

-50 C 25 C 100
Chute . Chute . Chute .
. Capacitance . Capacitance . Capacitance
Ohmique( (Farads) Ohmique (Farads) Ohmique (Farads)

Ohms) (Ohms) (Ohms)
Manipulation 0,353 8,152 0,156 9,251 0,135 9,140
Simulation 0,348 8,162 0,152 9,261 0,131 9,156
%Error 1,284 0,119 2,591 0,117 2,920 0,177

Tableau IlI-5 : Erreur (%) entre simulation et expérience

A partir du tableau Ill-5, on peut constater que tésultats de simulation obtenus
correspondent tres fidélememia réponse expérimentale. Cela nous permet dendionner

les supercondensateurs a partir du deuxieme mddedenulation Simulink.

11.3.4 Dimensionnement des supercondensateurs
Pour dimensionnement les supercondensateurs, tiissns le modeéle de simulation
Simulink présenté figure IlI- 29. Ce modele nougnpet de simuler la décharge du

supercondensateur délivrant une puissance de sorigtante égale a 3 W.

L'utilisation d’'un module constitué de plusieurspstcondensateurs permettrait de
délivrer une tension et un courant de sortie plegés, mais aussi d’alimenter la charge plus
longtemps. Sachant que le modéle d’'un supercontiemsast constitué d’'une résistance et
d’'une capacité en série, il est possible de caldetevaleurs de la résistance, de la capacité et
de la tension a ses bornes en fonction de l'assomcia(série ou parallele) des

supercondensateurs.

D’aprés la figure Ill- 26, nous savons que la pfaible valeur de capacité des
supercondensateurs est a -50°C. Nous avons donsidéoh cette valeur pour le
dimensionnement des supercondensateurs. Le tatl@zant donne les valeurs de R, C et la

tension a la température -50°C pour plusieurs &smes de supercondensateurs.
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Nombre de super condensateurs 1 2 4 6 8 10

- éléments en serie 1 2 2 2 2 2

- Branches en paralléle 1 1 2 3 4 5
Chute Ohmique(Ohms) 0,353] 0,706 | 0,353 | 0,235 0,176 | 0,141
Capacité (Farads) 8,152| 4,076 | 8,152 |12,228] 16,304| 20,380
Tension (V) 2,5 50 50 5,0 5,0 5,0

Tableau llI- 6 : Valeurs de R, C et de la tensiarfenction du montage des supercondensateurs

Les valeurs obtenues dans le tableau 1l1-6 sohsémis dans le modéle Simulink de la
figure 1lI- 29 pour déterminer le temps de déchadgs différentes associations de

supercondensateurs. Les résultats de simulatidrdsonés dans le tableau suivant.

Nombre de super condensateurs 1 2 4 6 8 10
- éléments en serie 1 2 2 2 2 2
- branches en parallele 1 1 2 3 4 5
Temps de décharge de 3 watts (seconds) 1 9 24 38 53 67

Tableau lll- 7 : Temps de décharge a 3 watts entfon du montage des supercondensateurs

De ces résultats de simulation, nous pouvons déterml’architecture des
supercondensateurs pour alimenter un nceud pendamtirée définie dans le cahier des

charges.
.4 Conclusion du chapitre

Un état de I'art sur le stockage d’énergie a pétiteelle a permis de répertorier la tres
grande variété des technologies utilisables postdekage électrostatique et électrochimique
de I'énergie.Par ailleurs, cette description analytique a perdesmettre en exergue les

propriétés a considérer dans la conception de sgsteme.

Nous avons ensuite étudié plusieurs technologiestatkage d’énergie a différentes
températures. Le meilleur choix nous est apparmi@lui des supercondensateurs a stockage
électrostatique. Des teste en température nousnoetfet permis de vérifier leur comptabilité

avec l'usage que nous envisageons.

Enfin, nous avons présenté les principes de la hisatién des supercondensateurs.
Le modéle a une branche, dont les parameétres @rauépréalable identifiés et calculés a été
simulé. Les résultats de simulation ont été congpat&x mesures afin de valider le modéle.
Les résultats de simulation sont en accord avemdaure, ce qui valide le modele. La
modélisation élémentaire nous a permis de détermine topologie d’association série-
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paralléle répondant a I'impératif d’autonomie (almse transitoire d’éclairement) de notre

cahier des charges.
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Chapitre IV— Gestion de I'énergie

IV.1  Architecture des systemes existants

IvV.1.1 Contexte et problématique

Depuis quelques décennies, le besoin d'observateetontroler des phénomenes
physiques tels que la température, la pressionnoare la luminosité est essentiel pour de
nombreuses applications industrielles et scient#fgyll n'y a pas si longtemps, la seule
solution pour acheminer les données du capteuujagacontroleur central était le cablage
qui avait comme principaux défauts d’étre coltetperecombrant. Aujourd’hui, grace aux
récents progres des technologies sans fil, de maxveroduits exploitant des réseaux de
capteurs sans fil (Wireless Sensor Networks) sompl@yés pour récupérer des données
environnementales [48]. De plus en plus de systéeretent ainsi a devenir autonomes. Le

point bloquant reste la dépendance énergétique [49]

Pour donner une autonomie énergique aux nceudssdaudle capteurs pour le projet
SACER, nous nous intéressons a I'énergie photdgoila Comme nous l'avons présenté
précédemment, I'énergie extraite du panneau sokstestrictement conditionnée par les
contraintes physiques (ensoleillement, températete,.), il se pose donc la question de
'adaptation du panneau solaire a la charge [58F &ystemes autonomes ont aussi besoin
d’'un systeme de stockage d’énergie afin d’assareohtinuité électrique quasi permanente
guelles que soient les séquences d’ensoleillerd@ht Dans ce cas il est également nécessaire

de concevoir et de réaliser un circuit qui permeééeéguler la puissance fournie a la charge.

La gestion de I'énergie consiste donc a détermiasrcaractéristiques des sous-
ensembles suivants : le panneau solaire approf@ié&upercondensateur approprié, les
systemes d’adaptation de I'énergie a placer eegelages de production, de stockage et de
consommation ainsi que trouver le systeme perntdtéamuilibre entre la puissance fournie et
la puissance consommée. Pour cela, dans un préenigrs, nous devons donc étudier les
différentes architectures de conversion photowgliaiexistantes pour ensuite proposer la
notre et la valider en association avec le panrsedaire et le systéme de stockage choisis

dans les chapitres précédents.
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IV.1.2 Architecture classique de différentes chaines de weersion photovoltaique
IV.1.2.1 Connexion directe entre le panneau photovoltaique éa charge

Le systeme le plus simple que I'on puisse conceseircompose d’'un générateur
photovoltaique (GPV) et d'une charge de type conffPC) qui utilise directement la
puissance fournie par le GPV. Cette puissance dépamement de I'éclairement, de la
température et de la nature de la charge. La caomeéirecte entre le panneau photovoltaique
et la charge est tres répandue en raison de sdigitngde mise en ceuvre, ainsi que de son
colt minimal d0 fondamentalement a I'absence diédeaue a I'exception d’une diode anti-

retour nécessaire parfois pour éviter un évenatelr du courant (figure 1V-1).

Diode Anti-retour

™~
' L]

Génarateur
Py

Charge DC

Figure 1V- 1 : Connexion directe entre le panne&wotovoltaique et la charge via une diode anti-retou

Malheureusement cette configuration n’offre aucwerametre de ‘réglage’. La
puissance fournie par le module photovoltaique feste par lintersection entre la
caractéristique courant-tension (I-V) du GPV etecee la charge. Le transfert de puissance
ne pourra donc pas rester optimisé lorsque lestgaistiques fluctuent. Ainsi sur la figure
IV-2, pour une charge de type batterie idéale (de tension), le transfert est optimise dans
le cas (1) mais pas dans le cas (2) - batteriectnapgée et (3) — batterie déchargée.
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Figure IV- 2 : Charge de batterie en connexion dies

Pour augmenter la production d'un GPV, un étagelapation entre le panneau
photovoltaique et la charge est ajouté. Cette atlapta pour role de chercher de facon

automatique le PPM du générateur, comme présenta paite.

IV.1.2.2 Connexion entre le panneau photovoltaique et la chge vie un étage

d’adaptation

a) Introduction d’un étage d’adaptation

Comme illustré dans la figure IV- 2, le point dexdionnement peut se trouver plus
ou moins éloigné du PPM. L'utilisation d’'un étag&adhptation permet d’optimiser la
production d’énergie. Cet étage d’adaptation pdrg @n convertisseur DC-DC de type
survolteur ou dévolteur selon les applicationsptiacipe de la rechercher du PPM est décrit

dans la suite de ce manuscrit.

b) Principe de la recherche du point de puissance maki

Le schéma de principe d’'un systeme comprenant udulaophotovoltaique, une
charge en sortie et un étage d’adaptation DC-D€rdaté entre les deux est présenté sur la

figure suivante.
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=
Etage
d’adaptation
R Charge
Dz
Générateur DC/DC
P
[
Rapport cyclique
Wy
Ipv Commande MPPT

Figure IV- 3 : Schéma de conversion photovoltaigwec convertisseur DC/DC contrdlé par une commande
MPPT sur charge DC

L’étage adaptation de la figure IV- 3 comporte waenmande appelée MPPT (de
'anglais Maximum Power Point Tracking) qui recHeFcautomatiquement le point de
puissance maximum (PPM) du générateur. Que ceiseitommande analogique ou digitale,
le principe du convertisseur est basé sur la vanautomatique du rapport cyclique ¢u D)
du convertisseur pour s’approcher de la valeumoyth de maniére a maximiser la puissance
a la sortie du panneau PV [52]. L’algorithme dehezche MPPT peut étre plus ou moins
complexe en fonction du type d'implantation chasides performances recherchées mais
dans tout les cas la variation du rapport cyclidueonvertisseur de puissance associé fournie
le degré de liberté nécessaire pour fixer le pdiatfonctionnement [53].Dans la partie

suivante, nous expliquons les differentes commaMIBT rencontrés dans la littérature.

C) Synthése des différentes commandes MPPT rencodtiésda littérature

L’algorithme mis en ceuvre dans les premieres condesmrMPPT date de 1968.
Depuis, différents types d’algorithmes effectuamtécherche du PPM ont été publiés [54]
Parmi les nombreuses publicatipngsous avons fait une classification des différents
algorithmes MPPT existants en les regroupant skdan principe. Les plus couramment

rencontrées sont :
« Commandes Hill Climbing »
¢ Commandes « Perturb & Observ (P&QO) »

 Commandes d’incrément de conductance (IncCond)
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« Commandes MPPT basées sur des relations de papalité (Fraction de ¢ et Icc)

« Commandes basées sur la logique floue (dans émalitire anglo-saxonne Fuzzy Logic

Control).

Pour une meilleure compréhension des caractérestigies différentes techniques de
MPPT, nous présentons brievement leurs différentgipes dans le tableau suivant. De ce

tableau, il est possible de déterminer le type olmmscande appropriée pour I'application

visée.
MPPT Technique |Hill Climbing| P&O0 |IncCond |Fraction |Fraction | Logique
de Voc de Icc floue
N MPPT Variablg Variablg Variablg
(%) 95.5% a 81.5% a | 89.9% a
99.1% 96.5% 98.2% 88.1% N.S. N.S.
Connaissance
technologique du
GPV nécessaire? Non Non Non Oui Oui Oui
Vrai MPPT? Oui Oui Non Non Oui Oui
Mise a jour
périodique manuelle
necessaire? Non Non Non Oui Oui Oui
Mode d’implantation
analogique ou
b Lua G Lk Les deux Les deux |[Numérique] Les deux | Les deux [Numériqud
Vitesse de
recouvrement Variable Variable | Variable | Moyenne | Moyenne | Rapide
Complexité
d’'implémentation Basse Basse Moyenne Basse Moyenne Haute
Type de Tension, Tension, | Tension,
capteurs Courant Courant | Courant | Tension | Courant | Variable

Tableau IV- 1 : Caractéristiques majeurs des conmueadPPT [54, 55]

La plupart des commandes MPPT couramment utiliséesbasés sur les commandes
« Hill Climbing » et « Perturb & Observ (P&O) ». 4 @rincipales commandes sont réalisées
de maniére numeérique, par microcontréleur éverdoetht. Nous pouvons cependant
souligner I'architecture présentée dans [56] gacfionne uniquement avec des composants
électroniques analogiques. D’aprés le tableau s$ule la commande « Hill Climbing »
présente le meilleur rendement énergétique. Cepéntiaréalisation de cette commande,
nécessite deux capteurs (courent et tension),aoenent aux commandes MPPT basées sur
des relations de proportionnalité, qui elles, neessitent qu’'un seul capteur. De plus, la

commande basée sur la fraction de Voc est pluslsignpmplémenter. Nous nous sommes
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intéresseés, pour le projet SACER, a la commanddl <Hmbing » et a celle basée sur la
fraction de Voc pour les raisons citées ci-desfmir une meilleure compréhension des
performances et fonctionnements de ces commandmss présentons brievement les

méthodes envisagées dans les paragraphes suivants.
* Principe des commandes « Hill Climbing »

Le principe de la commande « Hill Climbing » cokeia perturber le rapport cyclique
a faire déplacer le point de fonctionnement le laley la caractéristique du générateur
présentant un maximum. La recherche s’arréte tpgement quand le point de puissance

maximal est atteint.

Comme montré sur la figure IV- 4, nous pouvons @édgue si une incrémentation
positive du rapport cyclique depy crée un accroissement de la puissance PV, ceidisig
gue le point de fonctionnement se trouve a gauch®®M. Si au contraire, la puissance
décroit, cela signifie que le systeme a dépasB&M. Nous pouvons donc situer le point de
puissance maximale a partir de ces diverses arsaligserésumé, si suite a une perturbation
du rapport cyclique, la puissance PV augmentaliriection de perturbation est maintenue.
Dans le cas contraire, elle est inversée pour nejpeda convergence vers le nouveau PPM
[55]. Nous pouvons faire la conclusion des algongls « Hill Climbing » dans le tableau

suivant [54].

Perturbation Variation de la puissance Prochaine perturbation
Positive Positive Positive
Positive Négative Négative
Négative Positive Négative
Négative Négative Positive

Tableau IV- 2 : Conclusion des algorithms de « Biimbing »

Le processus de recherche continue périodiquenusigiu’ja atteindre le point de
puissance maximale. Puis le systéme va oscillerp@manence autour du PPM. Ces
oscillations peuvent étre minimisées en réduisantdleur de la variable de perturbation.
Cependant, une faible valeur d’'incrément raleatiteicherche du PPM, il faut donc trouver un

compromis entre précision et rapidité [55].
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.P

P A

.
b

o D+AD

Figure IV- 4 : Divergence de commande « Hill Climdpb> lors de variations d'irradiation

Cependant, 'algorithme « Hill Climbing peut avoir des erreurs d’interprétation au
niveau de la direction a suivre pour atteindre RMPlorsque des variations brusques au
niveaudes conditions climatiques ou/et de charge apaaiscomme montré dans la figure
IV-4.

Au départ le point A est le point de fonctionnemanune condition climatique
donnée. Suite a une perturbation du rapport cyel@pivaleurtD, le point de fonctionnement
bascule en B toujours dans les mémes conditiortdaitément. D’apres le tableau IV-2, une
inversion du signe de la perturbation est donccaifse due a la détection d’une dérivée de la
puissance négative. Cependant, lors d’un changedieradiation (caractéristiqueB(V) du
module de P1 & P2), le point de fonctionnementéptade alors de A vers C. Dans ce cas,

I'algorithme est induit en erreur a cause du chareye de caractéristique.
* Les commandes MPPT basées sur la fraction de Voc

Le principe de fonctionnement de ces commandesbasé sur des relations de
proportionnalite entreMpc et Vup) ou (cc et Ivp). Elles nous permettent de caractériser le

point de puissance maximal.

Mesure de Y (Fraction de )

La tension de référence est obtenue a partir @erdaaissance de la relation linéaire
existante entr¥yp et Voc d’un module PV :

Ve = K Voo Eq. IV-1
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Ou k; est un facteur de tension dont la valeur dépen&E\V utilisé. La valeuk;
peut étre déterminée en effectuant des mesuresadetérisation de GPV utilisé sous
différentes températures et irradiations. Les valale \{;p et Voc sont relevées a chaque

mesure afin de déterminer le facteur de tension.

Une fois la valeurk; trouvée, nous mesurons la valeur dec\a condition de
déconnecter la charge du GPV. Ensuite, nous poudédsire la tension de référence a partir

de I'équation IV-1 et I'appliquer au GPV.

L’inconvénient de cette commande est qu'elle géu@® pertes quand la charge est
déconnectée du GPV pour la mesure de. e plus, comme indiqué dans le [57], le facteur

ki n’est plus valable dans des conditions d'ombragharsur le GPV.

Ce type de commande est facile a mettre en ceupeuetolteuse. Malheureusement,
l'originalité de ce méthode repose sur le procédstichation des parameétres caractéristiques
du module, la précision de cette commande est fiie.

Au paragraphe IV.2.2 nous présenterons le testrempgtal de ces 2 méthodes.

Cependant notre systéme de gestion d’énergie nepasiseulement gérer la fonction
de MPPT du générateur photovoltaique. Il doit ls&@nsi possible alimenter correctement la
charge en permanence, mais aussi recharger I'ététeestockage. Différentes conceptions
de systémes de gestion d'énergie permettant deereachpletement autonome les réseaux de
capteurs sans fil ont été développés. Nous alleme grésenter quelques architectures de

systemes qui ont ont fait I'objet de publications.

IV.1.3 Etat de l'art des systémes de gestion de I'énergmour I'alimentation des

réseaux de capteurs sans fils autonomes

Heliomote : Le systeme Heliomote qui a été développé patleréoire « Networked
and Embedded Systems Laboratory » se compose gaiement d’un panneau solaire et de
deux accumulateurs Ni-MH. La tension a puissanceirimam du panneau solaire est égale a
3 volts. La tension des accumulateurs varie enf2eeP 2,8 volts. Le panneau solaire est
connecté a deux accumulateurs au moyen d’'une ddodsérie qui empéche la décharge
eventuelle des accumulateurs dans le panneaudefeflV-1). La diode présente une chute
de tension de 0,7 volts, ce qui fixe la tensiox laornes du panneau solaire au voisinage du

point de fonctionnement a puissance maximum.
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Si la tension des panneaux reste inférieure ankside des accumulateurs additionnée
a la tension de la diode polarisée en directeadesmulateurs ne peuvent pas se charger ; les
réseaux de capteurs sans fil ne sont alors alimeqtée par les accumulateurs. Les
accumulateurs ont un nombre limité de cycles degehat décharge. La durée de vie des
réseaux de capteurs sans fil est donc affectéegiardes accumulateurs [58].

Prometheus : Le systéme Prometheus qui a été proposé par « tdiweof
California» se compose d'un accumulateur Li-Polggmérechargeable, de deux
supercondensateurs de 2,5 volts, 22 farads etphnneau solaire. L'ensemble alimente un
réseau de capteurs sans fil qui s'appelle Telassupercondensateurs sont utilisés comme un
premier tampon pour stocker I'énergie. La figure- I¥Y présente la vue d’ensemble du

systeme Prometheus [59].

WIRELESS SENSOR NODE
(TELOS)
ENERGY LEVEL
CONTROL (I/0) POWER SENSING (ADC)

I
I
I
I
= |
|
r-——+t+——-———-—--—-—-"—-"—"—————————— ) PP
ENVIRON- I :
MENTAL : :
ENERGY ! !
(SOLAR PRIMARY SEEC;LCIDFF\'I:?EARRY
PANEL) :> BUFFER | T .
vY| CONTROL v (LITHIUM
CA(IE;\JCEI'EI";R) RECHARGEABLE
BATTERY)

Figure IV- 5 : Le schéma bloc du systeme Promethdas lignes doubles représentent le flux degarise et
les lignes simples correspondent aux signaux deramde59]

Le réseau de capteur sans fil Telos est d’abordeali€ par les supercondensateurs.
Cependant, les supercondensateurs ont une cafsibie et leur tension chute quand ils se
déchargent pour alimenter le circuit. lls ne petamtdonc pas d'assurer l'alimentation du
réseau de capteur sans fil dans la durée. Paraqumarsié I'accumulateur est ajouté car il a une
densité d'énergie plus élevée et une tension nvainable.
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La figure IV-6 présente l'algorithme de commande dedres d’alimentation et le
circuit de commande de la charge de I'accumulatearchute de tension aux bornes de
'accumulateur d0 a la température est compensgeed 1-2). L'alimentation de la charge
par les supercondensateurs suit un cycle d’hyss&ilégmes 3-6) : elle est coupée si la tension
a leurs bornes descend en dessous du seuil spécdi 2,2 volts et est reconnectée si cette
tension est supérieure a 3,5 volts. L'accumulapsut également se charger en méme temps
gue les supercondensateurs en passant par un tsss@r Si le panneau solaire a
suffisamment de puissance disponible (lignes 1-8)harge de I'accumulateur est coupée si

la tension des supercondensateurs est inférieBy@ lts (lignes 9-10).

PROMETHEUS DREIVER

if Templ” = 2.2
BattV = BattV 4+ 1.45 # (Templ” — 2.2)
if Capl” < 2.2
SwitchCap = FALSE
if Capl” > 3.5
SwitchCap = TRUE
if Capl” = 4.4 and Battl” < 3.5
ChargeBatt = TRUE
9. if Capl” < 3.8
10. ChargeBatt = FALSE
11. call Radio send(STATS)

ol o

S

pa

%Taloa

SuperCap

DC/DC ; F
Converter cafiery

P-MOSFET

Figure 1V- 6 : Algorithme et Circuit de commandeaterge [59]

Cette architecture permet également de prolongduiée de vie du systeme et plus
particulierement de I'accumulateur car elle rédeihombre de cycles de charge et décharge
de l'accumulateur. Malheureusement, la commanddadgestion de I'énergie nécessite
d’utiliser un microprocesseur alors qu’une solutemmalogique était possible. De plus, les

systemes Heliomote et Prometheus n’utilisent pasodenande MPPT.

Everlast : Une autre architecture proposée qui a été dévélgap « University of

California » s’appelle Everlast [60, 61]. Le sys&se compose d’'un panneau solaire et de

118



Chapitre IV— Gestion de I'énergie

deux supercondensateurs de 2,5 volts, 50 faradséee. Le diagramme du systeme est
présenté sur la figure IV- 7. Les supercondenssts@rchargent en utilisant un régulateur a
modulation d'impulsions en fréquence (PFM regujatmmprenant une commande MPPT
basée sur la fraction de Vco. Comme présenté djsliefficacité du systeme Everlast est

meilleure que celle des systémes Heliomote et Ptiwens. De plus, la durée de vie du
systeme ne se dégrade pas car la partie stockagerdie ne comporte pas d’accumulateur.
Le systeme a besoin d'utiliser un microcontrdlewurp piloter la commande MPPT.

L’architecture du systeme se révéle étre compl@xec uniquement les supercondensateurs

pleins, le réseau de capteurs sans fil peut émeaté a 52,4 milliwatt pendant 2,2 heures.

I

450mW Sweep v VsolarlsoiarV T '

SGEr IV Curve - code E Solar 1solar W Cap :

Cell Current Trecer : | 2.4 GHz :

Step-down] +2.3V, re-=---- " 1 Wireless .

Sensor 1 d Requlator [~ 110-hit ADC, B . .

Viorar () ! e mmon 3 «+—] Transceiver] |

o/ ' MCU nRF2401 ,

M e === -l 1 !

- - : PIC16LF747 :

: Buck |uVcel || 50F5.0v . »| eeprom :

' Converter | ! " | supercap : | 4——] 24LC64 :

' 1 ' )

: ) TSW"C": I:::::fk::::::::“:_:'.'.'.::::::'.'.'.'.::'_'

1 o o Contral 4 1 ]

! voltage ! I . '

] > 1 LDO 433Vt Light . '

| et conater| | =] Linear [ | sensor vl s el :

| Cireur > ! Regulator 1 |TsL230RD '

Shutdown ' 1 '

| 3 [ fepepepnpnppeipepepepepnpe S g L
PFM Regulator Sensors

Figure IV- 7: Le diagramme du systeme Everlast &0,

PUMA : Le systeme PUMA [63] qui a été proposée par « Usityeof California »
maximise I'utilité de I'énergie récupérée (« Powd#ility Maximization » dans le texte). La
puissance est distribuée a plusieurs sous systdmgriissance nécessaire pour alimenter les
sous systemes est en concordance avec la puisssnugeerée. La figure IV- 8 présente le

schéma bloc du systeme PUMA.
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| Pc.“.er I +*
— kc Sunlight PLUM A
am fl.ll::::ilfunn Somsar P ‘n. . [ [Il.‘l‘ﬂl.‘".llfﬂllt‘l'
! TSL255D Switch Unit PIC18F 6680
Silicon Buck S
uck . ACNS0rs
cell  |™r o PUMA | L e
) Regulator Switeh Unit ADXLIOZE
Solar MIC4680 sD1121
Panel ST
o Wireless Comm
Switch Unit | sefe - )
Battery WLAN 802,110
Li-  |=8 | Monitor
Polvmer DS2761 : _
- PUMA Battery Charger
Battery Switch Unit MAX 1501
Power Sources Switch Array Subsystems

Figure IV- 8 : Le schéma bloc du systéme PUMA [63]

Le systeme se compose d'un capteur de luminosiiélight Sensor), d’ensembles
d’interrupteurs (Switch Array) et d’'un microcontdr. La luminosité mesurée par le capteur
est envoyée au microcontroleur afin de calculepuessance disponible récupérable par le
panneau solaire. Le microcontréleur contréle alessinterrupteurs afin de gérer la puissance
en fonction de la demande des sous-systémes noiim&s W et B comme le montre le
tableau IV-3. Dans le cas ou la puissance fourarelg source ambiante n’est pas suffisante
pour alimenter les sous systémes, l'accumulateur w@#isé comme une source
complémentaire. L’'accumulateur peut également segen par le panneau solaire quand la

luminosité est maximale.

Connection

Mode Battery Solar Panel Lux

MO | M.S.W —
ML 121

S. W M
VIR 435
2 MW
: 477
M3 | w M. S

773

M4 | M S W 53
M5 | g MW 5 4;
M6 | M S.W 9?;
M7 MSW o
M8 M. S.W.B =

M: Microcontroller subsystem
W: WLAN 802.11b subsystem

S: Sensor subsystem

B: Battery Charging subsystem

Tableau IV- 3 : Les différents Modes d’alimentatil@s sous-systemes [63]
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Ambimax : Le systéme Ambimax qui a été développé par « Usitye of
California » utilise une MPPT autonome permettasicbarger des supercondensateurs avec
une efficacité maximale. Il peut également récupkgaergie par plusieurs sources telles que
I'énergie solaire, vibratoire, thermique et éolienhe systeme Ambimax, contr6lé par un
circuit analogique, fonctionne sans microcontroleur microprocesseur. La figure IV- 9

présente le sous ensemble du systeme Ambimax [62].

Reservoir Capacitor
Array Subsystem

Energy Harvesting T————=="|~ 1 o Control and Charger Subsystem
Subsystem lll : Super [T 17
Energy Harvesting | L Window
Subsystem |l 1 L Comparator
Po=—=———— \ 1| Super o >
1 .
y| | Energy Harvestﬂg 1 Current
1 Subsystem | 1 : Limit
I ————————
] I ' Switch | || ipolymer
1 Boost = Super |t & -roly
1 1| Regulator [I _”| Capacitor : i Battery
: 1 - | i Window
(e CE—— ) R ————
—1 1|  Ambient 1 Gempaier
: : Power Lo 1
— : S Hysteresis :
I Sensor Comparator :
I 1

Figure IV- 9 : Schéma bloc du systéeme AmbiMax [62]

Un régulateur Boost a modulation de largeur d'imipuls est placé entre la source
d’énergie ambiante et le supercondensateur. Cetmmgpbede gérer I'énergie avec une
commande MPPT, améliorant son efficacité par rdppax systemes précédents. Le
régulateur Boost permet de maximiser I'efficacit ld source de récupération d’énergie
ambiante durant la charge des supercondensateampéche également le retour du courant
des supercondensateurs dans le systeme de réoupédainergie. Afin d’accomplir la
fonction MPPT, un capteur d'irradiation solaire associé a un comparateur présenté dans la
figure IV-10.

R1

|- o~ sHDN
R2 |

Hysteresis

Figure 1V- 10 : Schéma électrique du comparateilisétpour la fonction MPPT [62]
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Le capteur d’irradiation solaire fournit la tensigg.sorqui €st une image degy. On
retrouve donc la tensiony¥ en sortie du pont diviseur de tension formé pareRR4. La

tension \{;p est comparée a la tension réelle du systeme dpégation d’énergie (Mb).

Qutput
o Maxim Power VO-Itage«\
£ Point (MPP)
5 — Upper R R COToT
b ——— : )
4 11\ Ueper - T\ w,é}e\sis 5
Lower | = Bimd \ i \‘
Bound | VHE i :
! Lower =« aeieas L i e SR
Regulator ON ! ! ON ! ON
! »  SHDN*
voltage OFF OFF

v

Figure IV- 11 : Cycle d’hystérésis avec I'état digulateur [62]

Le comparateur a hystérésis fait osciller la temsaoitour du point de puissance
maximale de la cellule PV (figure IV- 11). Le résul de la comparaison permet de
commander de facon binaire le régulateur Boost afsccomplir la fonction MPPT.
L'énergie récupérée est premierement stockée @arsupercondensateurs jusqu'a ce que leur
tension atteigne 3,7 Volts, 'accumulateur Li-poBma se charge ensuite si sa tension est
inférieure a 4,1 volts. Pour cela, un comparateten&tre (Window comparator) est utilisé.
Pour alimenter le réseau de capteurs sans filjpersondensateur est d’abord utilisé. Si la
tension a ses bornes descend en dessous de 257 Ramtumulateur prend le relaike
systeme AmbiMax permet avantageusement de récupéeergie a partir de plusieurs
sources ambiantes. De plus, il peut exécuter latimm MPPT avec un circuit entierement

analogique sans l'utilisation d’un microcontrdleur.

Solar Inexhaustible Power Source :Un autre systeme analogique est également
proposé par « University of Valencia ». Son systéimetockage d’énergie se compose d’'un
accumulateur Li-lon et deux supercondensateurs ¢ V@lts, 50 farads en série.
L’accumulateur est chargé directement par le pangekire sans tenir compte de I'état des
supercondensateurs. Cela permet aux supercondarssdéemaintenir leur niveau d’énergie a
leur maximum quand le soleil se couche. L’archueztdu systeme est présentée dans la
figure IV- 12 [64].

122



Chapitre IV— Gestion de I'énergie

Comparator I

) 33V L
4 7SunLight o
T ——
|
]
Boost5V |9V

16V
L

Lithium +

Comparator

Solar Panel <153V?

Supercapacitors

Output 3.3 V I Buck -Boost ] [09-5V1 | Auto.

O —— 33V

| Mus =

Figure IV- 12 : L’architecture du systéme analogd64]

Premierement, le panneau solaire charge les supnsateurs et I'accumulateur.
Les supercondensateurs fonctionnent comme un tampoire. lls alimentent le nceud du
réseau de capteurs sans fil en passant par unatégulBuck-Boost haute performance.
Quand la tension aux bornes des supercondensateacend en dessous de 1,53 V, un
multiplexeur change la voie qui permet d’alimenterréseau des capteurs sans fil par
'accumulateur. Un convertisseur Boost est utifi@@r élever la tension du panneau solaire
afin de continuer a charger les supercondensatasrge I'éclairement diminue. Cela permet
de charger les supercondensateurs et les accunmslatéeur maximum sans tenir compte de
l'intensité lumineuse du soleil. Pour ce systénmes, domposants électroniques utilisés sont
autoalimentés soit par le panneau photovoltaiqueit par la batterie ou les

supercondensateurs ce qui signifie gu’ils ne néestsaucune alimentation externe.

Le tableau IV- 4 résume les avantages et inconménide chaque systéme. Les

caractéristiques importantes de chacun d'eux séseptees.
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Caracteristique important

Systéme de

Avantage Inconvénient P Systéme de stockage . e .
recupeération iy - Gestion d'énergie
d'énergie d'energie
e Circuit analogique
Heliomote e Simplicité e Pas de MPPT ° Pa_nneau : _Deux accumulateurs controle la charge de deux
solaire Ni-MH rechargeables -
Ni-MH
e Un accumulateur Li- [e Microprocesseur controle
e Durée de vie du e Pas de MPPT « Panneau Polymeére rechargeable |les interrupteurs afin de
Prometheus syster.ne.z. ) . ptlllsatlon un solaire e Deux super charger deux super
o Flexibilité microprocesseur condensateurs de 2,5 |condensateurs et
volts, 22 farads I'accumulateur
¢ Microcontrolleur contréle
e Durée de vie du e Complexité e Deux super un régulateur PFM afin de
N L e Panneau charger de deux super
Everlast systeme ¢ Utilisation un ) condensateurs de 2,5
. solaire condensateurs
e MPPT microprocesseur volts, 100 farads . N .
e Microcontréleur fonction
MPPT
e Duree de vie du
e Maximise I'utilité de |systéme . |e Microcontréleur controle
Puma I’énergie récupérée e Utilisation un * Panneau * Un accumulateur Li- les interrupteurs afin de
) solaire Polymere rechargeable \
microprocesseur charger I'accumulateur
e Pas de MPPT
e Deux super
condensateurs de 2,3
volts, 22 farads - .
. ) i ¢ Circuit analogique
e Durée de vie du ) connectés au panneau A
systéme e Fonctionnement « Panneau solaire contréle la charge de super
Amibimax e Simplicité ngMcZPIe?Jerzend solaire e Deux super g?anfci';fif::gjrgt
e Flexibilité , .p e Eolienne condensateurs de 2,3 o )
d'environnement e Circuit analogique
e MPPT volts, 10 farads N .
connectés 3 I'éolienne contrdle la fonction MPPT
e Un accumulateur Li-
Polymere rechargeable
Solar e Durée de vie du ;OlrJ]n accumulateur Li- ¢ Circuit analogique
Inexhaustibl |systéme e Panneau contrdle la charge de super
e Power e Simplicité * Pas de MPPT solaire * Deux super condensateurs et
condensateurs de 2.3 \
Source d'accumulateurs

volts, 50 farads

Tableau IV- 4 : Avantages et les inconvénientssgisgemes existants

Dans la plupart des systemes présenteés, le régeeapteurs sans fil est alimenté par

le systeme de stockage de I'énergie qui est lui en@margé par la source ambiante.

L’inconvénient de ce type de fonctionnement est page d’énergie lors de la phase de

charge et décharge de la source de stockage d&n®egl le systéme Puma utilise la source

ambiante pour alimenter directement le réseau pieges sans fil.

Malheureusement la plupart des systemes publiiseutes accumulateurs comme

source de stockage d’énergie ce qui leur permetred’@limentés en permanence

contrairement a notre cas. De plus, aucune infeomat'est donnée sur le redémarrage des

systemes.

Dans notre application, nous avons besoin d'ureésystde récupération et de gestion

de I'énergie susceptible de s’auto-alimenter etfalectionne méme en cas de décharge
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compléete des éléments de stockage, et ceci en absknbatterie bien sdr! Nous allons

maintenant proposer une architecture pour un séaye.

IvV.1.4 Association entre la source, le stockage d’énerget la charge pour notre

application

Pour le projet SACER, comme présenté précédemniergpurce de récupération
d’énergie choisie est un générateur photovoltaiuelr le systeme de stockage d’énergie,
seuls des supercondensateurs sont utilisés camdesmulateurs ne satisfont pas a la

contrainte de température exprimée dans le cabickarges.

L’architecture ci-dessugui utilise seulement des circuits analogiquess@ds un
nombre important de composants, chacun d'eux absierbénergie qui n‘est donc pas fournie
a la charge. Pour cela, nous proposons une artthidgedont la majeure partie des composants

de l'architecture précédente est remplacée paricnocontréleur.

La structure du systéme proposée est présentée figel3. La partie de gestion de
I'énergie est composée de trois parties : un dirMPPT, des supercondensateurs, et un
régulateur DC/DC. Le régulateur est indispensahlesque la tension aux bornes des
supercondensateurs est fonction de leur état deggehha charge comprend les circuits de

traitement du signal du réseau (mesure, traiteshetitnformation, communication sans fil).

Y [ N
Power management
S

Solar Energy

_ DC/DC
Harvester Fouver Regulator Load
COl'Idlthl'Ill'lg Super
3.3V
Cap
\ / . N’ / -/

Figure IV- 13 : Structure du systéme

Une partie de I'énergie récupérée doit étre stodares les supercondensateurs pour
donner au systéme une autonomie en cas de pedkitténent (passage dans un nuage,
virage serré de 'avion). L'autre partie est uéispour alimenter la charge en passant par le
régulateur. L’avantage de cette architecture e'sfllgune nécessite pas une réserve d’énergie
initiale pour que la charge puisse démarrer, eetdd microcontroleur et le driver du

convertisseur sont alimentés par un Cl qui puigecttment son énergie aux bornes du
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panneau photovoltaique. En contrepartie, le mioroéteur s’arréte dés que le panneau ne

donne plus assez d’énergie.

Nous détaillons I'architecture proposée de la #giu- 13 sur la figure IV-14.

V super
CONDENSATEURS =-=----m-m-=m=- N

" Microcontréleur

Vpy ey
Commande MPPT

e Solei | Load

e |

1 Regul ateur-

e Convertisseur Buck-Boost ——»
—Z 77— L1 3,3 V.
' I

S Set de super
Jonction condensateurs

7ig

Générateur photovoltaique |

Régulateur

BU_CK _ [ Alimentation des composant & 5V
autoalimente {microcontréleur, driver)

Figure V- 14: Architecture proposée pour le syss¢8ACER

Un convertisseur commandé par le microcontroleatise les fonctions MPPT ou
régulation de la tension des supercondensateurdheMtf@usement, la tension des
supercondensateurs dépend du niveau d'énergiegstodk régulateur Buck-Boost avec un
rendement élevé doit donc étre utilisé afin d'atitee le réseau de capteurs sans fil a la
tension fixe de 3,3 volts. Pour respecter la camtiead’encombrement, le systéme de stockage
d’énergie se compose de plusieurs supercondensatelt,5 volts associés par deux en série
pour doubler la tension puis mis en paralléle. Stst chargés par la source ambiante
(générateur photovoltaique). Quand il y a un nud@mergie emmagasinée dans les
supercondensateurs est délivrée au réseau de apams fil. Dans le paragraphe V.2 nous

allons détailler ces éléments.
IV.2  Architecture proposée

IvV.2.1 Etude d’un convertisseur utilisé comme étage d’addption

Comme présenté précédemment, le point de fonctinenepeut se trouver plus ou
moins éloigné du PPM. Un des intéréts a utilisecamvertisseur comme étage d’adaptation

comme présenté sur la figure 1V-14, est de s’assyue le transfert d’énergie est toujours

126



Chapitre IV— Gestion de I'énergie

possible et qu’il peut s’effectuer dans des coodsdide fonctionnement optimales pour la

source PV et la charge.

Le LAAS-CNRS travaille dans cet axe depuis pluseamnées [53, 55, 65, 66]. Ces
travaux nous ont fait comprendre des éléments tslsequi devraient permettre de définir
une architecture de gestion de I'énergie. Pourdgep SACER, nous nous sommes inspirés
des travaux présentés dans la these de doaer&téphane PETITBON [53]. Dans cette
étude, un étage d’adaptation optimisé comprenaprgare commande MPPT est associé a
chaque module photovoltaique. La structure utjiiaé Stéphane PETITBON a été reprise et

largement modifiée pour étre adaptée a notre aipit. Toutefois, nous rappelons le

principe de fonctionnement de cette structure.

Dans notre application, un convertisseur BUCK (@spnté par le bloc convertisseur
dans la figure IV-14) est choisi pour les deuxoagsuivantes. Premiérement, la tension de
sortie (ici les supercondensateurs) est comprige €ret 5 volts alors que la tension d’entrée
(le générateur photovoltaique) se situe entre Pdetolts. Le convertisseur BUCK permet
doncde convertir la tension continue du GPV en une awresibn continue de plus faible
valeur pour charger les supercondensateurs. Deeriemt, le régulateur BUCK
autoalimenté (dans la figure 1V-14) nécessite wmsibn d’entrée supérieure a 5 volts pour
fonctionner et donc alimenter des composants éleicines.

La figure IV-15 présente un panneau photovoltaigssocié a un convertisseur
abaisseur de tension (Buck) utilisé comme un étdigeaptation. Ce montage permet
d’adapter le point de fonctionnement du panneaa &hlarge, si la tension de sortie du
convertisseur est inférieure au point nominal decfionnement du générateur PV. Dans le
cas d'un convertisseur statique de type abaisseutenlsion (Buck), on peut exprimer la

relation entre la tension d’entrée et celle deésatmme suit :
Ve =D Wgpy Eq. IV-2

Ou Vgpyest la tension d’entré¥®, la tension de sortie (tension du supercondensateur

etD le rapport cyclique du convertisseur.
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L1 D5
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Figure IV- 15 : Etage d’adaptation abaisseur desien d’un GPV (avec fonction MPPT) relié aux
supercondensateurs

Dans les structures classiques de convertisseuendmn, la diode de roue libre (D2)
est nécessaire. Pour notre application, dans larefiglvV-15, nous avons utilisé un
convertisseur Buck synchrone qui est une versiodifide du convertisseur Buck classique
dans laquelle on a ajouté un deuxieéme interrugt@@j en paralléle de la diode de roue libre.
Cette modification permet d'augmenter le renderdantonvertisseur car la chute de tension
aux bornes d'un interrupteur est plus faible quike eeix bornes d'une diode. La diode permet

alors d'assurer le transfert d'énergie lors delate période ou les interrupteurs sont ouverts.

Du point de vue technologique, nous utilisons deterrupteurs MOSFET de type N
qui ont la particularité d’étre a logique positiléne diode Zener est insérée entre la source et
la grille des transistors (D3, D4). Comme la diedé connectée en inverse entre la source et
la grille de transistor, elle devient conductrioesfjue la tension atteint la tension d'avalanche
de la diode \{z). Elle permet de maintenir la tension a cette waldous devons donc choisir
la tension d'avalanche de la diode lIégérementigufigg a la tension maximale pouvant étre
supportée entre source et grille du transiste(Vesg. Cela permet a la tension source-grille
de ne pas dépasser sa tension maximale accefdtabigissent une protection en surtension

sur les transistors NMOS.
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Comment choisir les interrupteurs (Q2 et Q1) ? phextes liées aux commutations des
interrupteurs de puissance ont un réle importgouar dans le calcul du rendement final du

convertisseur statique.

La charge de grilleQ,, est la quantité d’électricité que le circuit demnande doit
fournir & la grille de l'interrupteur MOSFET afirélever sa tension de zéro a une tension
spécifiee (elle est exprimee en Coulomb- 1C=1sD¥nc plusQq est importante, plus les

pertes par commutations des interrupteurs de puassaseront grandes.

La résistance a l'état passaRtjs(on) est définie comme étant le rapport entre la
tension et le courant de drain lorsque cette tendrain-source ¥s tend vers zéroRds(on)

faible signifie une réduction de la puissance pissi

Il existe un compromis entre la résistam@s(on)et la charge de grill®,. Comme
présenté dans [53] sur la répartition des pertas tiaconvertisseur BUCK, une grande partie
des pertes dans le High MOS sont dues aux perteopanutations et par opposition, celles
dans le Low MOS sont dues principalement aux pesggsconduction. En théorie, il faut
donc choisir un MOSFET disposant d’un fail@)g pour l'interrupteur du haut (Q1) et un
MOSFET avec un faibldRds(on) (Q2) pour l'interrupteur du bas, pour optimisertreo

systéme.

Pour piloter les 2 MOSFET a 400 kHz, compte-tenuladgosition de Q1, il est
nécessaire d’intercaler un driver (Si9913), erdradrtie du PIC et les interrupteurs. De plus,
cela permet de minimiser les temps de commutatiaoec les pertes associés [67]. Nous
présentons l'architecture de I'étage d’adaptatibaisseur associé au driver de MOSFET
figure IV-16.
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Figure IV-16 : Etage d’adaptation abaisseur de tension d’un GBVec fonction MPPT) associé & un driver de
MOSFET

Par ailleurs, une diode (D5) est ajoutée en safired’assurer la fonction anti-retour
du courant de la charge vers le GPV.

Cependant, l'architecture proposée sur la figurel®V n'est actuellement pas
autonome, c'est-a-dire qu'elle nécessite une atatien permanente pour le microcontréleur
et les composants électroniques tels que le ddeeMOSFET et le capteur de courant du
GPV. Pour donner une autonomie énergique, il siffjuste d’ajouter un régulateur de
tension linéaire (Low-Dropout Linear Regulator)i#¢eau GPV. Il se comporte comme une
source de tension, a savoir qu'il doit fournir uremsion constante pour n’importe quel
courant de sortie. Le TPS71550 de chez Texas msttiest choisi car sa plage de tension
d’entrée est large. Elle est de 4,5 a 24 voltsisagde la tension de sortie est fixée a 5 volts.

L’architecture compléte est représentée sur ladiguivante.
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Figure IV- 17 : Architecture compléte de I'étagadaptation abaisseur de tension

Contrairement aux applications trouvées danstirditure, quand le soleil est absent,
notre circuit est complétement éteint (absencecdiaulateur) et redémarre automatiquement
guand la lumiére revient. D’'apres la figure IV- 1@ phase de redémarrage est la suivante :
Q1 est ouvert, le panneau est donc pratiguemerrenit ouvert, dés que la lumiére est
suffisante, la tension d’entrée aux bornes du edgur LDO atteint la valeur minimum
nécessaire pour délivrer 5V en sortie. Les circdéscommande sont alors alimentés ; Q1 et

Q2 sont alors commandés et la conversion verspgersandensateur a lieu.

Cette architecture permet d’effectuer les trois unes importantes (la tension du
GPV, celle des supercondensateurs et le courarGRM). Les mesures de tension sont
réalisées par un pont diviseur qui doit fournir uaesion de mesure de 5 volts pour une
tension d’entrée maximale de 20 volts pour la amsiu GPV et de 10 volts pour la tension
des supercondensateurs. La mesure du courant dueSPkéalisée par I'association d'un
shunt et du circuit intégré INA198 qui permet d’ptat le signal fourni par le shunt.

Le dimensionnement des composants ainsi que lésspde convertisseurs BUCK
sont présentés en détail ddes Annexes 1 et 2. Le schéma du circuit completiajue les
composants choisis sont présentés dans I’Annexe 3.

IvV.2.2 Mis en place des commandes MPPT

Comme présenté dans la partie 1V.1.2.2, nous egigisa deux algorithmes entre la

commande MPPT basées sur la fraction de & la commande « Hill climbing ». Bien sar
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pour effectuer ces commandes, un microcontroledr iredispensable. Pour choisir un
microcontréleur, nous avons défini un certain nagnibe criteres tels que : un fonctionnement
aux températures extrémes, la taille du composarg,faible consommation, la facilité de
mise en ceuvre, la présence d’'un module de conweasialogigue-numérique avec une bonne

résolution pour réaliser les mesures nécessaitagyénhération directe d’'un signal PWM.

Nous avons comparé les différents types de micto@ieur PIC proposé par
Microchip a cause de leur simplicité a utiliseyridexibilité et leur efficacité. Nous avons
choisi le PIC18F1220 pour notre application cardsentait tous les critéres ci-dessus [68]. I
posséde 7 entrées de conversion A/N avec une tiésplsur 10 bits. Pour générer des
signaux PWM, il lui est possible de fournir un figa 416,6 kHz dont le rapport cyclique est
deéfini sur 5 bits en utilisant un oscillateur exierde 20MHz. Par ailleurs, les 4ko de la

mémoire programme du PIC18F1220 ont été suffigamis réaliser nos programmes.

Les outils de développement ont été aussi un erggésentiel. Le langage de base de
programmation des microcontréleurs est l'assembl@apendant, pour développer un
programme complexe comme dans notre cas, il étéiégable de le réaliser en langage C.
Pour cela, nous utilisons le logiciel MikroC PROdleez Mikroelectronika [69]. Il dispose de
nombreux avantages tels que : interface IDE, plusi€’IC supportés, environnement de

développement ergonomique, plusieurs exempleslatappns, etc...

Pour tous nos tests dans les parties suivantes, a@wons étre dans des conditions
réalistes d’éclairement. Pour faciliter les testsus avons décidé de poursuivre nos tests a

I'aide d’'un simulateur de panneau solaire E4360Agtent Technologies [70].
IV.2.2.1 Commande MPPT basée sur la fraction de b

Pour faciliter la compréhension de lalgorithmelisé, on peut distinguer trois

phases :

* (1) Calcul de la valeur dey toutes les 10 secondes a partir de la mesuresgelv
panneau solaire.
* (2) Une boucle infinie dans laquelle le rapportlicgee D est calculé en fonction de la

tension des supercondensatedwit pour arriver a la tensiony¢ déterminée dans

(1).
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* (3) Une boucle infinie ou la commande du convegtissest rafraichie régulierement
pour assurer un mode « régulation de la tensiorsgiesrcondensateurs » quand celle-

ci atteint 4,8 volts.

Ces trois phases sont encadrées dans I'organigratart@efigure V- 18. Nous allons

maintenant détailler chaque phase.

Début de program
(Initiaiisation) < Fonction Interruption (10s) )
= L
< D:&L;l;-.ac‘?l > : / Meare Voo f_
Calcul Wmp -
> Commande FIAM (¥mp= a"oc+h )
(FWIVIL St Dty (D))

[ e ]
; ©

Casoul la valeur daD

(_]:'-;'\-_-'.'_i_. L,"'-.-'-.-p':-
FALIX Réguistion de tension
des auper condansstars
VRAL - B =0 max
. Y
&

Misa 3 jouir de [

|
Y

Figure IV- 18 : Structure générale du programmelaleommande MPPT basée sur la fraction de V

Pour la premiere phase, le point optimum de pugsain panneau photovoltaique est
calculé en fonction de la tension du circuit ouvérest donc nécessaire de savoir s'’il existe
une relation de linéarité entre la tensiopc\et la tension \p et ceci sous différentes
conditions d’irradiation et de température. Afin diterminer V¢ en fonction de \p, nous
avons balayé toutes les valeurs de tension ereatittne cellule photovoltaique a I'aide du

systeme de mesure cité dans le paragraphe 11.3.2.1.
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5 S 0,113996
R-Sq 97,5%
R-Sq(adj) 97,4%

Voc

IV- 19 : Relation de linéarité entrep¥ et iyp

Apres avoir caractérisé la cellule photovoltaiqaasd plus de 70 conditions, nous
trouvons la corrélation entrey et Voc supérieure a 97%. Dans le cas de la relationitiméa
visualisé sur la figure IV- 19 : ces résultats ment ainsi une bonne régression linéaire.
Cependant la figure IV-19 présente seulement lact@ristique d’'un seul panneau solaire
alors que nous utilisons dans notre applicatiosiplurs panneaux photovoltaiques associés.
A partir de la modélisation et des simulations ®®M3léveloppés sous Simulink/Matlab dans
le chapitre I, il nous a été possible de simukerchractéristique de plusieurs panneaux
solaires sous différents environnements. Nous pwaivmnalement trouver une fonction
linéaire correspondant aux différentes conditiongirennementales de plusieurs panneaux

photovoltaiques a partir de I'ensemble des sinutatet des mesures :
Ve = 06841V, Eq. IV-3

Dans cet algorithme, la valeur dgp/est calculée en fonction desymesurée tous les
10s. Pour cela, nous utilisons I'interruption dpetyTimerQO qui va permettre d'imposer une
période de 10s pour la mesure dgcVL'interruption place le panneau photovoltaique en
circuit ouvert (D=0) pendant un certain temps esune \bc. Cependant, pour trouver la
bonne valeur de M, il faut déterminer le temps d’attente (hnommé Terde) indiqué figure

ci-apres.
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Figure 1V- 20 : Temps de réalisation de la meswré/s

Le temps d’attente est la durée pour stabilis¢éetsion \b¢c apres le changement de
rapport cyclique, et le temps de mesure permefatefer la mesure degé. Ce temps de

mesure dépend de la vitesse du PIC.

La valeur du temps d’attente doit étre suffisamngmainde pour que la tension du
GPV se stabilise a 3, mais elle doit étre aussi courte pour ne pasdaife circuit sans
alimentation, ce qui signifie une perte d’énergia.figure 1V-21 présente le temps d’attente

pour la mesure dedé

Save/Recall
Stockage

Sauv Param,
Désactivg

Externe

Disk Mana

CHi= 2.00U/ Mk SO0mU/

Figure V- 21 : Temps d’attente pour stabiliser\dg:

D’apreés la figure IV- 21, nous ajoutons donc danprbgramme un temps d’attente de

3 millisecondes avant d’effectuer la mesure de {pac la commande : Delay_ms(3)).
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Apres avoir mesuré 3¢, pour réaliser la fonction MPPT dans la phaseo2srdevons
donc maintenant mesurer la tension du supercontbemgs®, ; ou Vc) et déterminer Mp a
partir de la mesure deo¥¢. Nous pouvons ainsi calculer la valeur du rappgdique D a
partir de I'équation suivante :

D :VOUT - Ve - Ve
Vi Ve 06841V,

Eq. IV- 4

Malheureusement, en utilisant la valeur deo Pmppt_calculdans le programme
dans I'équation IV- 4, nous avons constaté quedameaux solaires ne fonctionnent jamais
au point optimal. Dmppt_vrai, qui est la valeurrdpport cyclique correspondant au point de
puissance maximale, peut par contre étre obteraln@mgeant manuellement la valeur D dans
le programme jusqu’a atteindre le point optimal. telation entre Dmmpt_calcul et

Dmppt_vrai est représenté sur la figure IV- 22 :

0,45
0,40

0,35

t_vrai
o

w

o

1

Dmpp

0,25

0,20

0,15 . ; . ; . ; .
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Dmppt_calcul

Figure IV- 22 : Différence entre Dmppt_calcul et Poh_vrai

D’apreés la figure 1V-22, nous obtenons la relation

DMPPT_VRAI = 1018DMPPT_CALCUL +0,0705 Eq. 18-

En théorie, le rapport cyclique est compris entret0100%, cependant la valeur
maximale ne peut pas étre utilisée. En effet, pesivaleurs élevées du rapport cyclique D,
les capacités associées au driver n'ont pas lesatase charger et décharger correctement,
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ce qui entrave le bon fonctionnement des transistBar conséquent, nous limiterons le

rapport cyclique a Dmax, soit 78%.

Les perturbations générées par les commutatioroduertisseur peuvent perturber
les mesures. Afin d’évaluer cet effet, nous dewtorsc réaliser plusieurs mesures successives
de Voc et Vout pour connaitre 'importance du bruit samiesure. Nous avons donc lanceé le
programme en fonctionnement normal et avons saugédes valeurs des tensions mesuréees

dans I'Eeprom. La ligne de commande correspondszsite
Eeprom_write(x, y);

La variable x correspond a l'adresse de la caseainérde 'Eeprom et la variable y
correspond a la variable sauvegardée. A la finrdgnamme nous relevons I'Eeprom grace a

la fonction Read du logiciel de programmation (FIGASH).

Le résultat (en hexadécimal) des mesures successive\bc et Vo, est présenté ci-
aprés (1 valeur est exprimé sur deux cases). Leectisseur analogique-numérique du
PIC18F1220 travaille sur 10 bits, soit 1024 en mkéti La valeur de la tension en volts

(Vmesure est obtenue a partir de :

VENTREE_ MAXIMALE

VMESURE :VMESURE_DECIMAL X 102[ Eq |V' 6

Ou Vvesure_pecivaL €st la valeur convertie en décimal de la tensi@suree par le
convertisseur analogique-numeérique du microconirdlet Ventree maxivale & tension

maximale qui peut étre mesurée, soit 20 volts pmaret 10 volts pour Vout.
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8 valeurs de ¥,
9 8 valeurs de ¥,

x40 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9

x50 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 B2 F9 B2 FY

0460 (02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 |l . o o
07002 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 , N 1456|1455 1454 | 144 | 1456 | 148 | 1486 | 1486
OxBD_ 02 FA 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 [T o e e e e T e o
0x90 02 FA 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 ' [ e
OxAD @2 FA 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 . VESURE

0360 02 F9 02 FB 02 F8 02 FB D2 F8 02 FR 02 FR 02 F8

ONCD 02 F8 02 FB 02 F8 02 F8 02 F8 02 F9 02 F8 02 F8

0xDO0 B2 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 02 F9 82 F9 8 valeurs de ¥,

OxE0 02 FB 02 F9 02 F9 02 F9 02 FA 02 F9 02 F9 02 FY 8 valeurs de ¥,

OuF0 _ FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

YMESURE_HEXADECIMAL
Figure IV- 23 : Résultat des mesures successivégge
Plusieurs relevés d’Eeprom ont été effectués aiuadiation donnée, démontrant
ainsi que nous n’avons pas besoin de relever pluedois la valeur de ¥ afin d’avoir une

valeur utilisable par le programme.

Erase

Daba Mesnory Siow: 256 Bytes
Dx7 @ EM
Randomise

|60 Fu B0 FS 0D FS 00 F6 0D FD 00 FD 08 FO 00 FE 8 valeurs de v,

LBDFE B 04 81_83 01 05 @1_05 01 06 01 06 D1 20 8 valeurs de ¥,
do1 29 01 22 0122 1122 12301 23 M 23 01 24!

(01 6% BT 64 M 64 B1 65 01 656 01 &6 01 &7 01 67 IR e e s e e s a s e s ns
67 1 68 1 68 @1 69 M1 FE @1 JF ®1 FF D1 80 « i lam | 2Ee 283 | 283
. 82 01 83 b1 83 || 288 | 288 | 291 | 290 | 291 | 29 | 316 | 316
| #1 B3 @1 B4 01 85 D1 98 01 99 @1 99 @1 99 01 %A e e e N e e e e
(81 %A 81 9B @1 9B 01 9C @1 9C @1 9C 01 90 01 9D . V\iecure
|01 90 @1 9E @1 B1 01 B2 @1 B2 @1 B2 01 B3 01 B3
|1 By 01 B3 01 BN 01 Bh 61 B4 01 BS 01 BS 01 B6
|81 B4 @1 CP B C9 01 E9 @1 CP 81 CA ©1 CB 01 CA *
|1 CB @1 CC 01 CC 01 CC 01 CC ®1 CD ©1 CD 01 CE
|81 CS 0 €6 ™ C& @1 £5 01 C5 01 C6 01 C& 01 C7 B valeurs de ¥,

8 valeurs de ¥

sul

TEEEREERERERREEE

Ilk‘rMESURE _HERADECIMAL

Figure V- 24 : Résultat des mesures successivég de

D’aprés la figure IV-24, on peut voir que la valewe la tension des

supercondensateurs n'est pas bruitée. Lors de 8uis#itopns successives, les
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supercondensateurs se chargent (voir tableau) ceexgplique I'évolution constatée. On

constate qu’une seule acquisition est suffisante.

Apres avoir chargé les supercondensateurs a 48, walus devons réguler la tension
des supercondensateurs a son maximum, c'est-a-8ifeVolts. La méthode retenue a été de
faire fonctionner normalement le systéme de re¢teeMPPT de 0 Volt a 4,8 Volts, puis de
réguler la tension des supercondensateurs de 48 &6,0 volts en ne dépassant jamais cette

valeur pour ne pas endommager le composant.

f ™

Interdit

5,0 volts

Reégulation
4,8 volts

Recherche du point
Optimal de puissance

- 0 volts

Figure 1V- 25 : Méthode de charge des supercondensa

Le procédé est simple: quand nous somme en régulda valeur de ¥ est
comprise entre 4,8 Volts et 5,0 Volts, soit de 8824 en décimal. Nous décidons de diviser
l'écart de by en 20 valeurs dans la phase de régulation (camesmt a la variable

val_portion), c'est-a-dire des portions de 10 mullis (figure 1V- 23). Le calcul est :
Val_portion = (1024 —Vout) / 2 Eq. IV-7

Ensuite nous divisons aussi I'écart entrgc\ét Viup (C'est-a-dire Rppr vra) €n 20
portions et nous créons un rapport proportionnéleelecart de Rippr vral €t celui de Wy

comme illustré figure suivante.
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Charge du super condensateur (Vg,)
F

R - S —

Y =T

Wal_portion = 20 Wal_portion =0

P(w)

+
|
I
|
|
|
i
|
: t
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

D
Figure 1V- 26 : Principe de la régulation : représation de la variable Val_portion et son effet &ur

caractéristique du GPV

Le calcul de [RecuLe est donc
DrecuLe = (DMPPT_VRAI X Val_portion) /20 Eq V-8

Comme nous avons le rapport cycliqugpPr vrai €n fonction de la charge des

supercondensateurs, la régulation de D se réaisaifgment.

En cas d’augmentation brusque d’irradiation, laspance fournie par les panneaux
solaires est suffisante pour charger d’avantagesigmrcondensateurs. Pour éviter qu'ils
soient dégradés par une surcharge, dans le prograomme commande de protection a été
ajoutée : Si la tension aux bornes des supercoatins (Vout) est supérieure a 5,0 volts, le
rapport cyclique sera égal a 10%. Dans cette dongita charge est alimentée principalement
par les supercondensateurs qui se déchargent magide Quand leur tension descend en
dessous de 4,8 volts, la commande repasse en meBd Mgt reprend la régulation de tension

des supercondensateurs.

La figure suivante présente le résultat de I'akpone MPPT basé sur la fraction de
Voc : nous avons connecté ensemble le simulateur d& @Rcircuit de convertisseur avec

l'algorithme MPPT basé sur la fraction dedét les supercondensateurs PC10.
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Figure IV- 27 : Résultat de I'algorithme MPPT basé la fraction de ¥o

D’aprés la figure 1V-27, les supercondensateurslsrgent de 0 a 4,8 volts a la
puissance maximale (aw¥) de la cellule photovoltaique dont la tensiopc\est mesurée
toutes les 10 secondes (1). Quand la tension dacuplensateurs atteint 4,8V, l'algorithme
régule la tension afin de ne pas dépasser la tend® 5 volts aux bornes des
supercondensateurs (2). Nous avons ensuit déchasgésupercondensateurs par une
résistance shunt de 1 ohm (3). Des que la résistast retirée, I'algorithme reprend la charge

des supercondensateurs en mode MPPT (4).
IV.2.2.2 Structure du programme de la commande « Hill climbing »

Pour la commande basée sur la fraction dg, W était nécessaire de connaitre la
caractéristique réelle du GPV utilisé. Pour la cande « Hill climbing », ceci n'est plus
nécessaire. Nous avons travaillé avec un algoriteimple de recherche du maximum de

puissance qui est présenté ci-apres :
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Début de program
(Init disation, sers_de_recherche=0, sign=1, D=15)

Dabut Loop

Wwhile (1)
@ / Mesire Vout / @
FAUX g
IF Vout<4,8¥ 7 A Régulanon de tenson li=

des supercondensatelrs

| Prip_dld=Prrp_new I
¥

| D=D+{sign*DeltaD) |
¥+

Commarvde P\WM
(PWM1_Set_Duty (D)

!

/ Mesure Vin, Iin /

£
| Calcdd Prp_rew |

I

Ifagn =-1et
Emp_new >Prmp_old

Ifsign=-1et
Prrp_new<Pmp_old

l sign = -1 | | sign =1

Figure IV- 28 : Structure générale du programmdaleommande « Hill climbling »

Dans la structure de la figure V- 28, nous pouveaparer l'algorithme en deux
phases :

* (1) Une boucle infinie ou la commande du convegtissest rafraichie régulierement
en mode MPPT optimisé.

* (2) Une boucle infinie ou la commande du convegtissest rafraichie régulierement

en mode régulation de tension des supercondensateur
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Dans cette partie, nous présentons seulementiaignephase (1) car le mode régulé
(2) de la tension de supercondensateurs suit leenpgmcipe de la commande MPPT basée

sur la fraction de Yc.

Dans un premier temps, le courant et la tensiorGBY sont mesurés. Cela nous
permet de déterminer sa puissance instantanéen@apeles commutations du convertisseur
pourront également générer du bruit sur les mestiass devons donc réaliser des mesures

successives deyet Iy en fonctionnant en mode MPPT :

4 | 8 valeurs de ¥,

0«10 |03 26_03 28 03 26 03 28 03 2c 83 20 03 28 03 2c | 8 valeurs de I,

mi m2 BE: 02 DE 02 DC 0 DG 02 DA X2 DEH 0 08 B2 D :

m‘I 03 08 03 0F O3 DA 03 09 02 09 k3 09 03 09 B3 09

D! 09 F7 @1 FB 01 FB 01 F7 M F7 W F7 81 F7 01 F7 i

Ox50; U3 26 83 20 03 2C 03 78 03 20 03 20 03 28 03 28 |

w6 |01 Eh 01 E3 @1 EA 01 Eh 01 E3 01 E3 81 E3 01 E3 ™

0470 03 &1 B3 42 03 A2 03 OF OF 03 OF 03 OF 03 oF i| i
Ow80. @1 FS 81 FS 01 F5 01 FS 01 F5 @1 F6 81 F6 01 Fs . | 102310 10230 10,230 1023} 1021} 1021} 10.21] 10,25 i
Boo (03 2F 033003 2F 32k 032k W 032 03 % || sl ps| o038 oze| o ogel ozl ozl
%A |02 DA 07 OA 02 OA 02 B 02 OB 07 08 02 0B 02 00

il 03 OF 03 OF 03 OF O3 OF 02 OF 03 OF 03 OF 03 o . | 982 g9 84 9 584 982 QB2 982 982 9 82
DN0 02 20 02 21 02 21 02 21 D2 20 02 22 02 21 02 21 040 040 040l o040 ool a0l 00| 0o
0xD0 |02 E5 02 E5 02 £S5 02 E5 02 EM 02 En 02 ES 02 ES

OxE0 (02 OB 02 OC 02 OC 02 OC B2 OB 02 08 02 OB 02 0B 8 valeurs de ¥,

ONFD_ 03 OF 03 OE 03 OF 03 OF 03 OF 03 OF 03 60 03 00 8 valeurs de I,

Figure V- 29 : Résultat des mesures successivés, @t |,

D’aprés le résultat dans la figure 1V-29, nous tatmhs que nous avons besoin de
relever une seule fois la valeur de Vin, ainsi gadle de lin. La puissance s'obtient en
multipliant la tension avec le courarite processus de recherche continue périodiquement
jusqu'a atteindre le point de puissance maximalet &gorithme permet au systeme de

converger vers le maximum de puissance.

Cependant le temps de recherche de PPM de la codenghn et la précision de la
convergenceAPyp) sont dépendants du pas d’évolution du rappotiquye : DeltaD comme

représenté sur la figure ci-apres.
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Figure IV- 30 : Temps de recherche et précisioVge
Pour choisir ces paramétres, nous avons réalistephs mesures pour déterminer le
Tr, AVwp, Alyp et APyp en fonction des différentes valeurs de DeltaD.déenarrage se

situant en circuit ouvert du GPV.

DeltaD=5 DeltaD=10 | DeltaD=15
Tr (s) 1,69 0,92 0,624
AV (V) 0,82 2,17 2,8
Alye (A) 0,035 0,103 0,142
APyp (W) 0,029 0,224 0,398

Tableau IV- 5 : TraVyp, 4lyp et4Pype en fonction des différentes valeurs de DeltaD

D’apreés le tableau IV- 5, plus le pas d’évolutianrdpport cyclique est grand, plus la
convergence est réalisée rapidement. Cependaat,ntgbporte pas que des avantages. En
effet, le fait d’avoir un pas grand fait que le tg&yse oscille beaucoup autour de la valeur
maximale de la puissance. Pour notre systeme, clmisissons finalement DeltaD égal a 5.

Nous avons dans ce cas Tr égal a 1,69 secondé&¥eh 0,029 watts.

Apres avoir chargé les supercondensateurs jusq8¥, fotre systeme travaille en

mode régulation de tension des supercondensateunsne présenté précédemment.

La figure suivante présente le résultat de I'atponie « Hill climbling » : le mode
opératoire du test est le méme que pour I'algorithiasé sur la fraction dey.
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Figure V- 31 : Résultat de I'algorithme « Hill @libling »

D’apreés la figure 1V-31, nous trouvons que I'algbme « Hill Climbling » fonctionne
parfaitement autant que la celui basé sur la fraale \&o.

Apres avoir réalisé deux commandes différentess m@yons maintenant choisir celle
qui est la mieux appropriée pour notre systemer Bela, nous étudions le rendement qui

peut étre décomposé de la maniére suivante [55] :

- Rendement du point de fonctionnement MPRipfr), il permet de mesurer
I'efficacité de la commande en charge de contri@eronvertisseur de puissance. En résumé
cela donne le % de pertes de puissance d’'un m&ul@,\) par rapport a la fourniture de la

puissance maximale qu’il pourrait produifgkx).

=)
Nuppr =—"— Eq. IV-9

IDMAX

- Rendement d’'un convertisseur de puissance, il @ee défini comme la capacité de
ce dernier a restituer sur son port de sortie,dgimum de la puissance présente sur son port
d’entrée.

P
Nconv = FC:UT Eqg. IV-10
IN

avec Py représentant la puissance en entrée du convertissByyr la puissance en

sortie du convertisseur (la puissance en entrésuecondensateurs).
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Par la suite, pour valider nos études, le rendemierd chaine de conversion nommé
ncHane_pv €St défini. Il correspond au produit des deux eanents et est un critere que nous

utilisons reégulierement pour évaluer les étagedapsation :

I:)IN X I:)OUT - I:)OUT

Eq. IV- 11

Nchan_pv =
Puax P Puax

Nous comparons donc maintenant le rendement daielf@ynmande. Pour cela, nous
avons chargé les supercondensateurs (2,0 a 5 palta)n simulateur de GPV a différentes
conditions par I'intermédiaire de différentes conmaies MPPT. Cela nous permet de calculer
le rendement de la chaine de conversion dont sedta¢s sont présentés dans le tableau V- 6.

Porportion de V ¢o Hill Climbing
Condition % Nuveet| % Ncony | % Nrorar | % Nweet| % Ncony | %0 Nrotal
Au sol p00 W/m2, 20C et P \=1,32W 92,80 | 65,75 62,83 95,23 | 67,55 64,33
Au sol P00 W/mz2, 100C et P \=1,76W 93,64 74,66 69,93 94,14 75,14 70,74
Envol [L200 W/m?, -30C et P \=4,7W 97,02 74,93 72,70 96,72 74,46 72,03
Envol 1300 W/m2, -50C et P \=5,27W 97,12 75,16 72,99 96,85 73,77 71,46
Toutes les conditions 95,14 72,63 69,61 95,74 72,73 69,64

Tableau IV- 6 : Comparaison entre deux algorithmes

D’apres le tableau IV-6, le rendement des deux cantes est comparable. Nous
choisissions finalement la commande MPPT basé aufrdction de ¥c pour notre

application, car cela nous permet d’utiliser malescomposants pour notre circuit.
IvV.2.3 Etage de sortie régulé en tension

Notre application nécessite un régulateur de tensaw la charge du systeme oblige a
travailler a tension constante. Il existe de nombnegulateurs sur le marché. Le régulateur
choisi sera alimenté par les supercondensateuiférdits types de régulateurs a découpage a
haut rendement (supérieur a 95%) ont été testéstégelateur abaisseur TPS62203, le
régulateur élévateur TPS61025 et le régulateursabai-élévateur TPS63001 de chez Texas
instrument sont testés afin de comparer leur fonoement sous différentes charges. Les

données constructeurs sont présentées dans lauahlant.

Model du régulateur Type de regulateur Rgndement Vin
TPS62203 abaisseur 95% 2,5-6
TPS61025 élévateur 96% 0,9-6,5
TPS63001 abaisseur-élévateur 96% 1,8-5,5

Tableau IV- 7 : Données constructeurs des régutatmstés
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Les figures suivantes sont présentées avec desapuiss de sortie comprises entre

150 et 450 mW, correspondant aux valeurs donnée&dement dans le cahier des charges.

La figure IV- 32 présente les caracteéristiquesrdasfert entrée / sortie du régulateur
abaisseur TPS62203. Au vu des courbes, si la terBentrée du régulateur est de 3,4 a 5
volts, la tension de sortie est égale a 3,3 vhkscalcul du rendement n’est valable que pour
des valeurs de Vin supérieures a 1,5 volts partenglessous, les puissances d’entrée et de
sortie sont toutes les deux nulles. Le rendementagspris entre 85 et 95% quand la tension

de sortie est égale a 3,3 V (figure IV- 33).

- 150mwW
: 250mw
354 350mwW

. 400mwW
— 450mW

Le régulateur abaisseur TPS62203

3,0

2,5
2,04

154

Vout

1,04

0,5

0,0 -

-0,5

Vin

Figure V- 32 : Caractéristiques de transfert emrésortie du TPS62203

% Rendement du régulateur abaisseur TPS62203

100

80 +

60 —

40 4

Rendement

20 4

Figure IV- 33 : Rendement en fonction de la tensiemtrée du TPS62203
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Les caractéristiques de transfert entrée / sortie endement du régulateur élévateur
TPS61025 sont représentées respectivement suigleed V- 34 et 35. Pour fournir la
puissance de 450 milliwatts a la charge, la tendientrée du régulateur doit étre comprise
entre 4 a 6,5 volts. La caractéristique de trahsfens ce cas s'apparente au comportement
d'un régulateur abaisseur. Le rendement est conamtie 43 et 64% quand la tension de

sortie du régulateur est égale a 3,3 volts.

Le régulateur élévateur TPS61025 - 150mW

354 250mwW
350mwW
400mwW

—450mW

3,04

2,5
2,0

1,54

Vout

1,0

0,5

0,01

o557+

Figure V- 34 : Caractéristiques de transfert emrésortie du TPS61025
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% Rendement du régulateur élévateur TPS61025
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Rendement
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Figure IV- 35 : Rendement fonction de la tensicent’ée du TPS61025

148



Chapitre IV— Gestion de I'énergie

Les mémes caractéristiques que précédemment soasemtées figures IV- 36 et IV-
37 pour le régulateur abaisseur-élévateur TPS63@Qd.vu des résultats obtenus, le
régulateur délivre une tension de 3,3 V si la @mdd’'entrée est comprise entre 1,9 a 5,5
volts. Le rendement, quand le régulateur fourr8t\lts, est compris entre 88 et 95% pour la
puissance de sortie égale a 450 milliwatts et erret 92% pour la puissance de sortie de
150 milliwatts. Quand le rendement égale a 0, sgjaifie que les puissances d’entrée et de

sortie sont toutes les deux nulles.

- - 150mwW
250mwW
350mwW
400mw

— 450mW

Le régulateur abaisseur-élévateur TPS63001

3,54

3,04

2,54
2,04

1,54
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1,0 1
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Figure IV- 36 : Caractéristiques de transfert emtrésortie du TPS63001
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Figure 1IV- 37 : Rendement fonction de la tensicentfée du TPS63001
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Le tableau IV- 8 compare les caractéristiques diérents régulateurs. Au vu des
résultats donnés dans le tableau, la plage deoted&®ntrée du régulateur TPS63001 est plus
étendue quelle que soit la puissance délivrée. ID® gon rendement est meilleur que les

autres régulateurs testés. Nous choisirons donaéfpilateur TPS63001 pour notre

application.
Model du régulateur Puissance de sortie(mW) Tensione  ntrée(V) % Rendement
150 3,346 86 a 97
250 3,35a6 86 a 97
TPS62203 350 3,446 85 a 95
400 3,446 82 a 95
450 3,45a6 81 a 95
150 1,7a6,5 44 a 95
250 1,7a6,5 44 a 95
TPS61025 350 3,4a6,5 43273
400 3,5a6,5 43a70
450 4a6,5 42 a 64
150 1,8a5,5 88 a 95
250 1,8a5,5 82 a92
TPS63001 350 1,9a5,5 86 a 95
400 19a5,5 87 a 95
450 1,9a5,5 88 a 95

Tableau IV- 8 : Comparaison des caractéristiquetseetes différents régulateurs

Néanmoins, nous devons alimenter la charge sousoBS et 3 watts. Le regulateur
TPS63001 a donc été re-testé dans les conditietiegéle la charge. La figure IV- 38 montre
les caractéristiques de transfert entrée sorti€gulateur abaisseur-élévateur TPS63001 pour

différentes puissances allant de 1 a 3 watts.

1w
2W
—3W

Le régulateur abaisseur-élévateur TPS63001

3,54

3,0
2,5
2,01

1,54

Vout

1,04
0,5

0,0

o5&+ F—++

Figure 1V- 38 : Caractéristiques de transfert duS83001 sur une plage de 1 a 3W
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D’aprés la figure IV- 38, nous constatons que &gplde tension entrée du régulateur
est plus réduite pour les puissances plus élev@esndement du régulateur est également

présenté dans la figure suivante.

% Rendement du régulateur abaisseur-élévateur TPS63 001 1w
2W
—3W
100
80
€ 604
]
IS
(5]
e}
S 404
v
20
04
T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Vin

Figure IV- 39 : Rendement du TPS63001

Les résultats des figures V- 38 et 39, sont coégpdans le tableau suivant.

Model du régulateur Puissance de sortie(W) [ensionen  trée(V) % Rendement
1 1,8a5,5 80 a 92
TPS63001 2 2a5,5 67 a 92
3 2,3a5,5 65 a 89

Tableau IV- 9 : Comparaison des caractéristiqueséhulateur TPS63001 aux différentes puissancemde

D’aprés le tableau 1V-9 ce composant présente amdm performances. Cependant
nous utiliserons deux circuits TPS63001 en pamlpaur diviser la puissance demandée a
chaque régulateur ce qui autorise le fonctionnersantune plage de tension d’entrée plus

étendue et apporte un meilleur rendement.

Tous les composants nécessaires pour notre systefseque le convertisseur,
lalgorithme MPPT et le régulateur ont déja été sprées. Cependant la validation
expérimentale de l'ensemble du systéme lui-mémendstpensable. Nous présentons le

résultat de validation dans la partie suivante.
IvV.2.4 Validation expérimentale

Dans cette partie, le prototype d'un convertissaueté développé pour notre

application. Nous rappelons que le but de notrgattaest de concevoir un prototype
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performant capable d’alimenter le réseau de capteams fils SACER quand le soleil est la
avec une plage de température - 50 a +100°C esudasune autonomie de 30 secondes en
'absence d’ensoleillement.

LA ST e pE
Figure 1V- 40 : Prototype du systeme —le circuitcd@vertisseur MPPT, un régulateur TPS63001 et un
supercondensateur PC10
Notre systéme est composé d’'un simulateur de panselaire, d’'un convertisseur
MPPT, d’'une association de 5 branches en paradgdmt chacune 2 cellules en série de
supercondensateurs PC10, de deux régulateurs TB&enh3paralléle et de la charge de 3W.
Des chronogrammes typiques sont donnés ci-dessous :

T B.0Vidiv
TS 3.0Vidiv
aT™ 3.0Vidiv
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CREREC% A

[

L
emdeaos

|

-

g VC HARGE :

e’ i
k.

Figure IV- 41 : Fonctionnement de notre systemesdiifiérentes situations
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Nous pouvons décomposer les oscillogrammes dgueefilV- 41 en sept parties :

(1) nous avons connecté le simulateur de pannedaixes (dans la condition de 1300
w/m2 et -50°C pour 5,175 watts), le circuit MPPE&s Isupercondensateurs ainsi que les
circuits TPS61300, mais sans la charge de 3W. upsresondensateurs sont chargés par le
simulateur de GPV avec la puissance maximum juscgi@ue leur tension atteigne 4,8 V.

(2) La tension de supercondensateurs se stabibseolis, nous sommes dans le mode

de régulation de tension des supercondensateurs.
(3) La charge de 3W a été connectée.

(4) Le simulateur de GPV a été débranché. A ce momde les supercondensateurs

prennent le relais pour alimenter la charge det8 whce pendant 50 secondes.

(5) Nous avons ensuite rebranché le simulateur BY,Ges supercondensateurs se

rechargent tout en alimentant la charge.

(6) Apres avoir chargé les supercondensateurs '‘Rsjd5 volts, le simulateur du
GPV est retiré. Nous avons cette fois-ci laissési@gercondensateurs alimenter la charge
jusqu’a ce que la tension de la charge ait chuti& &nsion des supercondensateurs chute en
dessous de 2 volts, les régulateurs ne peuventfqlusir la tension de 3,3 volts a la charge.

Ceci arrive rapidement ici car les supercondensat®ont pas été complément rechargées.

(7) Le simulateur de GPV est reconnecté. Malhe@mest, comme la tension des
supercondensateurs est toujours inférieure a 2s,vddt régulateur ne fonctionne pas
correctement, c'est-a-dire qu’il ne délivre pasv&les, méme si le simulateur de GPV fournit
suffisamment de puissance. Toute la puissance mildpoest consommée par les régulateurs
parce que leur rendement est faible a ce nivedardgon comme le montre la figure IV- 39.
Le circuit n'arrive pas a redémarrer, ce qui n’pas acceptable pour notre application,
d’autant plus que le circuit complet avec la chamngest ici pas capable de démarrer si les

supercondensateurs sont déchargés.

Pour résoudre ce probleme (réalisés en alimengéanédulateur avec une source de
tension), nous avons mis en place un interrupteMiO® a enrichissement entre les

régulateurs Buck-Boost et la charge comme le mdatiigure ci-apres :
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V super i
CONDEMNSATEURS i .
“““““““ " Microcontréleur | ./ '
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Commanda ! Commande ['interrupteur de PMOS
v :. i
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Figure IV- 42 : Architecture final du systeme SACER

Quand le microcontrdleur n’est pas alimenté, lamamde de I'interrupteur PMOS est
a 0 (le potentiel de grille est donc a 0 volt).doairce est connectée a la sortie des régulateurs,
ce qui signifie que son potentiel est a 3,3 vdlestension s est donc égale a -3,3 volts, ce
qui est inférieur a sa tension de seuil, le traosi®PMOS est fermé. La charge est alors

alimentée par les supercondensateurs.

Quand le soleil revient, le microcontréleur estanté. Si la tension aux bornes des
supercondensateurs est inférieure a 3 volts, temaesurée par le PIC, celui-ci commande
linterrupteur de PMOS a 1 (le potentiel de grilst a 5 volts). Comme le potentiel de la
source est approximativement le méme (3,3 volisjemsion s est donc égale 1,7 volts, ce
qui signifie que le transistor est ouvert. L’énerfpurnie par le panneau solaire est utilisée
pour recharger les supercondensateurs.

Tant que la tension des supercondensateurs rdsteeime a 3 volts, l'interrupteur
reste ouvert. Dés que cette tension dépasse 3 (amtsur choisie pour optimiser le
rendement), les régulateurs sont en mesure derefélastension de 3,3 volts. L'interrupteur
sera alors commandé a 0 V pour qu’il soit fermémadtant ainsi au simulateur de GPV a la
fois de recharger les supercondensateurs et dialené& charge. Les résultats sont présentés

sur l'oscillogramme ci-apres.
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Figure 1V- 43 : Fonctionnement de notre systemal fiour différentes conditions

La charge est branchée en permanence dans ceasstllogramme se décompose en

plusieurs phases :

(1) Linterrupteur PMOS est ouvert pour que les esapndensateurs puissent se

charger.

(2) Quand leur tension atteint 3 volts, le micracoleur la détecte et donne I'ordre de
fermer linterrupteur PMOS. La charge est alorsmalitée en méme temps que les

supercondensateurs.

(3) Quand la tension des supercondensateurs att@niolts, I'algorithme passe en
mode régulation de tension. Cela permet de stabiksir tension a 5 volts.

(4) Le simulateur de GPV est débranché. Les supdetsateurs alimentent la charge

de 3 watts.

(5) Aprés avoir alimenté la charge pendant 50 gsde®n la tension des
supercondensateurs descend en dessous de 2 wlitsgllateur n'arrive plus a délivrer 3,3

volts.
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(6) Nous avons ici reconnecté le simulateur de GR¥r conséquent, les
supercondensateurs se rechargent rapidement pumgfeda puissance du générateur lui est
dédiée.

(7) Dés que leur tension dépasse 3 volts, la chdme3 watts est réalimentée

automatiqguement. Notre systeme redémarre de luiemém

g N
Réguliateurs de V '.—'.—l.i—'.—"
PMOS EBt UL L :n'::;,
Microcontroleur Charge e
L | ey
I_ :u-r:,ur 'f_h:D
N DC/DC
PV
i

Figure IV- 44 : Circuit final du systéme SACER
IV.2.5 Etude de I'influence de la température sur I'archiecture

Pour I'étude de l'influence de la température, nausns donc testé nos circuits aux
températures extrémes.

Figure IV- 45 : Test du systeme complet aux tentpéra extrémes ; de gauche a droite : (1) cartetébmique

et supercondensateurs dans I'enceinte climatiqli@#Pneau de contréle de I'enceinte (3) appareihtEsure

(multimetres NORMA et oscilloscope a mémoire)

Les tests aux températures extrémes ont montré lgueircuit se comporte

parfaitement aux températures minimum de -50°Catimum de 100 °C.

Les supercondensateurs se chargent et déchargerdlpoenter la charge de 3 watts.
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Le rendement du systéeme complet est comparé ptiératites températures pendant
les phases de 2 a 4 de la figure IV- 43 (la chalge watt est alimentée). Pour cela, le

courant et la tension sont mesurés sont aux tmigpimportants notés de 1 a 3 sur la figure
V- 46.

Y super | |
COMDENSATEURS 1-—--———————- b: -
T * Microcontréleur | ..~ B
e | : I & de lint !t de PMOS
! Commande MPPT i ommande lintermpteur da
i + i
L Soleil ' b

i
|
¥
lG Load
Regulateur-
E

Convertisseur Buck-Boost —'_[—D.—r
3,3 V.

Set de super
condensateurs

Générateur photovoltaique

—* Régulateur
BLI_CK . Alimentation des composant a 5V
s| autoalimenté (ricrocontréleur, driver)

Figure 1V- 46 : Point de mesure du courant et déelasion

Nous définissons le rendement du systeme lors dehése 2, correspondant a la

période pendant laquelle les supercondensateutsasgent en méme temps que la charge est
alimentée par :
_ I:)OUT - PC + IDCHARGE

lsysteme = P P
MAX MAX

Eq. IV- 12

Pour la phase 3, soit quand les supercondensatentchargés (mode régulation de
tension) et que la charge est alimentée par legzanne rendement est défini par :

P
Nevsteme= = Eq. IV- 13
IDPV
Cette phase nous permet de savoir quelle puissannuenale est nécessaire pour

alimenter la charge de 3 watts, ce qui donne uée dd rendement maximal de la chaine dans
cette configuration.
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Le rendement du systeme pour la phase 4, correapbada période pendant laguelle

les supercondensateurs alimentent seuls la chargfni par :

— I:)CHARGE Eq |V_ 14

,7 SYSTEME —
PC

Ou Pc est la puissance de charge ou de décharge das@upensateurs Scqarcela

puissance fournie a la charge.

Par ailleurs, la durée pendant laquelle les supdmsateurs alimentent le systeme est

également présentée pour différentes températaresld tableau V- 10.

% Rendement Durée de décharge (s)
Température Phase 2 Phase 3 | Phase 4
-50C 70,1 71,18 88,3 52
25T 68,9 72,09 87,1 56
100C 69,7 71,92 85,5 53

Tableau IV- 10 : Rendement du systéme complédeestde décharge des supercondensateurs a diffiérent
températures
D’aprés le tableau IV-10, nous constatons que ledement du systéme est
comparable quel que soit la température. La duetdétharge des supercondensateurs est

Iégérement plus élevée a 25 °C.

Notre systéme est comparé avec l'architecture «&ste» [60, 61]. lls utilisent

uniquement les supercondenateurs comme le systesteckage de I'énergie.

Caracteristiques importantes Efficacité
Avantages | Inconvénients Systé’me Fle Systéme de . a . Rendem_ent ol
recupération stockage Gestion d'énergie | Vc (V) | convertisseur
d'énergie d'énergie (% )
e Durée de vie | Complexité e Panneau e Deux super- | Régulateur PFM
du systeme o Utilisation d'un |solaire condensateurs |controlé par un
e MPPT microprocesseur de 2,5 volts, microcontrolleur afin
Everlast 100 farads de charger deux 1325 40 a 50
supercondensateurs
e Microcontréleur
fonction MPPT
e Durée de vie |e Utilisation d'un [ Panneau e Dix super- e Fonction MPPT par
du systéme microprocesseur [solaire condensateurs |Microcontréleur pour |1.7a2.5 60 a 69
e MPPT de 2,5 volts, charger des super
e Simplicité 10 farads condensateurs et
SACER (e Large plage alimenter la charge
de 2545 69 & 78
températures
e Epaisseur fin

Tableau IV- 11 Comparaison entre notre systeme sy$téme de « Everlast »
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Nous constatons que notre systeme présente ureoreitndement pour une méme
tension des supercondensateurs. De plus, notrensgspeut étre utilisé pour différentes
puissances (faible ou élevée) en ajustant les @élisnau circuit et 'autonomie peut étre
adaptée suivant le nombre de supercondensateuraillears, notre circuit reste fonctionnel

sur une large plage de températures.
V.3 Modélisation de l'architecture

Dans cette partie, nous présentons la modélisdgeoittage d’adaptation associé aux
panneaux solaires et aux supercondensateurs. L&lisaitbn nous permettra de simuler
'ensemble de notre systeme a I'exception du régutaTPS63001 qui nécessite une
connaissance de son comportement. D’aprés la dionulaous pourrons savoir comment les
supercondensateurs se chargent par les panneatovgltaiques sous différentes conditions
de températures et d’ensoleillement en passantgtage d’adaptation (figure IV- 47). La
modélisation permettra eégalement de vérifier le afigionnement du circuit convertisseur

avec la fonction du MPPT.
IV.3.1 Modele de I'architecture

Rappelons que les panneaux photovoltaiques etipesndensateurs ont été simulés

séparément dans les chapitres précédents.

La modélisation de I'étage d’adaptation se décompes deux parties: (1) le
convertisseur BUCK et (2) la commande MPPT. Poumise en place du modele BUCK,

Nous nous sommes inspirés des travaux présenté$dgn

o

Iradiation Commande MPPT

=
¥ ¥

ipw W

Temperature

N. de cellule

-
L

Fhotovaltaic

resures.t

Temperaturz

Solve
@y

Algebraic Constraint

’—. leapa “iapa

Super condensateur

Figure IV- 47 : Modélisation de I'étage d’adaptatio
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Dans un premier temps, nous devons rappeler letitmmement du convertisseur
BUCK : Le convertisseur Buck fonctionne entre détts suivant celui de l'interrupteur Q1
(voir figure IV- 15) :

- Quand l'interrupteur Q1 est fermé, la tension laares de l'inductance, vaut

V, =V,, -V, Eq. IV- 15

L=V Vs Eq. IV- 16

Ou Vpy est la tension de GPVWs la tension de sortie &f la tension de l'inductance. La

tension aux bornes de la diode étant négative racourant ne la traverse.

- Quand l'interrupteur est ouvert, la diode devigagsante afin d'assurer la continuité du

courant dans l'inductance. La tension aux borndehdectance vaut

V, =V, Eq. IV- 17

L(il_itL = -V, Eq. IV- 18
Le courant traversant l'inductandgécroit.
La durée @t) est définie par le rapport cycliq@B) : pour I'état passardT,, =D [T,
pour I'état bloqué T, = (1-D)T .
A partir des équations IV- 16 et IV- 18, nous olotes :

di, _

=D Vo, ~DIVs +(1=D)(-Vs) =D ¥y - Vs Eq. IV- 19
i, =j%dt Eq. IV- 20

Avec les condensateurs d’entrég-) il filtre une ondulation de la tension de GPV.

Nous pouvons décrire en I'équation suivante :

CE dVPV
dt

=i, —(D0,) Eq. IV- 21
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IPV_(DDL)

Eq. IV- 22
Ce :

VPV :J.

Le condensateur de sorti€g permet de filtrer 'ondulation de la tension detigo

Nous pouvons donc écrire I'équation suivante :

dvg

I Eq. IV- 23
dt L q

CS

l S

vszj'L_'S Eq. IV-24

Ou Is est le courant de sortie.

Avec les équations V- 20, 22 et 24 nous avonsligialx modéle moyen » du buck
qui sera utilisé pour les simulations (dans lago@nvertisseur Buck Simple de la figure V-
a7) -

command (L)
paramétre
de commande

L w
p
+ w2
Ipw courant

du panneau I
Y .
& » !
- =1

ol
-
'__

'__
é

Figure IV- 48 : Masque en dessous du ConvertisBewk Simple

Pour la commande MPPT, nous utilisons une S-fundi@tat continu sous Simulink
(dans le bloc MPPT2). Il s’agit de simuler un sigda commutation égal a 0 ou a 1 en
fonction de la valeur du rapport cyclique. Nouslisdhs une sous-structure importante,
« function mdlupdate ». Elle est utilisée pour meett jour la valeur de W en fonction de
Voc des panneaux solaires. Le rapport cyclique estilgakn fonction de \p et Voue & partir
de I'équation IV- 3. A partir de ce sous systemeus pouvons donc maintenant simuler

I'algorithme MPPT basé sur la fraction dedv
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IV.3.2 Résultats et validation expérimentale

Les résultats de simulation sont comparés avec desxmanipulations. Le test est
effectué en chargeant des supercondensateurs P@hPosés d'une association de 5
branches en parallele ayant chacune 2 cellulegma s sont chargés par un simulateur de
GPV de 3,25 watts dont les tensiongp\et Voc sont respectivement égales a 10,5 et 16,15
volts en conditions standard (1000W/m2 et 25°C).a Inesure est effectuée par un

oscilloscope de chez Textronic, modéle DPO7104.[72]

— Simulation
- - - Manipulation

W (]

Q 20 40 &0 1] 100

time (=]

Figure IV- 49 : Comparaison entre la simulationneanipulation de W,

— Simulation
B _ - - —hdanipulation

W (volts)

time (=]

Figure IV- 50 : Comparaison entre la simulationneanipulation de Y
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D’aprés les figures IV-49 et 50, nous constatons tpirésultat des simulations
correspond aux résultats expérimentaux. Cependagparait une erreur de 13% entre les
deux courbes a 100 secondes ce qui est normalvear la modéle simple du buck ne
comporte par de pertes. Il conviendrait de rajoutes pertes ainsi que celles liés a la
commande (consommation des drivers et du microtmmntbdet du régulateur LDO).
Néanmoins, ce modele permet de simuler correcteleemmportement du dispositif et donc
de tester facilement en simulation si on le soehd# nouvelles commandes. La durée de
simulation est importante (5 heures pour la figlwes0). Il faudrait améliorer le modele

(suppression des boucles algébriques, ...)
V.4 Conclusion du chapitre

En conclusion de ce chapitre, nous avons décriHitecture de différentes chaines de
conversion photovoltaique ainsi que les architestule systeme existant pour I'alimentation
de réseaux de capteurs sans fil autonomes. Cek agermis de définir I'architecture de

notre application.

Ensuite, nous avons décrit I'architecture de neystéme. Dans un premier temps,
nous avons mis en place le convertisseur BUCKsatitomme étage d'adaptation et sa
commande. Nous avons montré que les performandes l@abgorithme « Hill climbling » et
celui basé sur la fraction desysont comparables. Cependant I'algorithme MPPT baséa
fraction de \bc a été préféré du fait du nombre réduit de compesaécessaires pour le
réaliser. Pour réguler la tension en sortie deermsepdensateurs pour alimenter la charge,
nous avons testé différents types de régulateutsndgon. Le régulateur élévateur - abaisseur
TPS63001 a été choisi de part sa plus large cohiiatien tension et son meilleur
rendement. Apres avoir réalisé le systeme de gesl® I'énergie, nous l'avons validé
expérimentalement et avons étudié l'influence derapérature sur I'architecture. Le systeme

se comporte bien aux températures extrémes.

Nous avons finalement présenté dans ce chapitmeoldélisation de I'ensemble de
notre systéme comprenant les sous systéme déveligmgéles chapitres précédents. A partir
de la simulation, il est possible d’avoir une imade la caractéristique de charge des
supercondensateurs ainsi que du fonctionnementRRTMAUX différents environnements. Par
ailleurs, grace au modéle de I'architecture, nausvpns simuler d’autres algorithmes MPPT

en modifiant simplement la sous structure « mditpsadans le S-fonction de Simulink.
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Chapitre V— Conclusion et Perspectives

Les travaux présentés dans cette thése ont éiééealans le cadre du projet de
recherche SACER. lls concernent la réalisation dysteme de conversion et de gestion
d'énergie photovoltaique pour l'alimentation deeeésx de capteurs sans fils autonomes
déployés lors d’essais en vol. La charge a alimeréeessite une puissance de 3 watts sous
3,3 volts. Le systeme est composé de trois sousfegs importants: les panneaux

photovoltaiques, le systéme de stockage d’énetdgesgsteme de gestion de I'énergie.

Dans un premier temps, nous avons étudié les diffés technologies de cellule
photovoltaique commercialisées sur le marché. Gpgncomme pour notre application, les
panneaux solaires doivent étre intégrés a la sidad’aile de I'avion grace a un support au
profil variable, seuls les panneaux solaires saupte été considérés. Par ailleurs, I'épaisseur
des panneaux solaires doit étre inférieure a 3lj@maires pour ne pas perturber I'écoulement
aerodynamique. Pour les raisons citées précédemiesntechnologies silicium en couche
mince, la cellule CIGS sur substrat de polymergilfle, et I'Ultra triple jonction ont été
caractérisées afin de déterminer I'influence dasditmns (irradiation, température) sur les

caractéristiques.

D’aprés ces mesures, il a été constaté que lagnde maximale des cellules CIGS
est plus sensible a la température que les audadmalogies. D’autre part, une surface
moindre de panneau Triple Junction est nécessaire fpurnir 3 watts, comparé aux autres
technologies. Toutefois au vu de notre applicatégmes dimensionnement, nous avons choisi
la cellule CIGS car moins codteuse et plus sowaac moins fragile.

Nous avons dans un deuxieme temps étudié un sysierstockage afin d'assurer la
continuité électrigue de lalimentation d’au moiB® secondes en cas d’absence totale
d’éclairement. A priori, la plupart des technolagide stockage neupportaient pas les
températures extrémes de notre cahier des chaédgas.avons donc vérifié leur comptabilité
avec notre cahier des charges. Un accumulateur Hi-di¢ chez Varta et des super
condensateurs de chez OptiXtal et de chez Maxweléete testés. D’apres les résultats, nous
avons constaté que les accumulateurs Ni-MH etpgerstcondensateur de chez OptiXtal testés
ne convenaient pas pour notre application a cawesdedr dégradation importante aux
températures les plus extrémes, contrairement aperscondensateurs de chez Maxwell.
Nous avons finalement décidé d'utiliser les supamdensateurs PC10 de chez Maxwell,

méme si leur épaisseur est supérieure a 3,2 mm.

167



Chapitre V— Conclusion et Perspectives

Dans une derniére partie, I'architecture de gedfierénergie a été présentée. Nous
avons choisi un convertisseur BUCK associé a lidglgme MPPT basée sur la fraction de
Voc. Le convertisseur permet de faire fonctionner gesneaux photovoltaiques a la
puissance maximale pour alimenter la charge, &w®air de I'énergie pour charger les super
condensateurs. En absence I'ensoleillement, lesrstgndensateurs prennent le relais pour
alimenter la charge. Entre les super condensatuls charge est intercalé un régulateur
LDO puisque la tension aux bornes de ceux-ci \varex I'état de charge. Notre systéme peut
finalement alimenter en absence totale d’ensofedlat la charge pendant 50 secondes ce qui
est au-dela des contraintes du cahier des charges.

Pour conclure ce travail, nous avons testé le systéomplet en température : le
systeme fonctionne parfaitement aux températuesshiautes (100°C) mais aussi trés basse (-
50).

A cOté des essais expérimentaux, nous avons médéksdifférents sous-systémes.
Cela nous a permis de simuler le systéme dansiffésedtes conditions. Ce modéle a été
implémenté et validé sous Matlab/Simulink. Il a ébidfronté aux mesures et ils présentent
une bonne concordance. Grace aux simulationsialgassible de redimensionner rapidement

le systéeme pour I'adapter a d’autres applications.

Nous avons réalisé sur table et validé notre systemus les conditions du cahier des
charges. Il reste maintenant a l'intégrer dansidiavassocié a la charge réelle qui est le

systeme de communication sans fil.

Pour améliorer notre systéme, il serait envisageaibd tester les nouvelles
technologies apparues sur le marché depuis le dégeade nos travaux. En trois ans de
nouvelles technologies photovoltaiques sont arsiveenaturité, telle que la cellule solaire
souple a base de silicium amorphe utilisant larteldyie a triple jonction. L’épaisseur des
super condensateurs PC10 est le seule critereegédipond pas a celui du cahier des charges.
Toutefois, comme la technologie des super condemsatvolue rapidement, il y a fort a
parier qu’il y aura prochainement des super coratenss compatibles a 100% avec notre

cahier des charges.

Plus généralement, nos travaux ont participé @ddisation d’'un réseau de capteurs

sans fil intégrant les fortes contraintes impog@ada contente des essais en vol,

- Fréquence d’échantillonnage élevée pour la mesure
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- transmission sans fil en temps réel des données

ce qui pour I'énergie a imposé la fourniture pererda d’'une puissance relativement

élevée par un systeme de capture de I'énergie atebisoumis a de fortes contraintes
thermiques, et limité en épaisseur.

Le photovoltaique, réserve faite de I'obligatioeftéctuer les essais de jour, a permis
ici de relever le défi. Il est toutefois a remanggee pour bien des applications aéronautiques,

d’autres sources d’énergie ambiante devront énsidérées pour I'alimentation de réseaux
de capteurs sans fil.
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Annexe 1 - Dimensionnement des composants

ANNEXE 1

DIMENSIONNEMENT DES COMPOSANTS

| oap T Iripple

. Q1
+Vin
° P N
L1l
i s Q2
T~ PWM
cCin PWMH
Period

Figure 1 : Convertisseur BUCK

Calcul de l'inductance

Quand un convertisseur Buck travaille en mode delection continue, le courant |

traversant l'inductance ne s‘annule jamais. Laatian de | est donnée par

V - Lx Al LOAD
AT

La durée QT,,), ou Q1 est passant, est définie par le rappalique (D) et la

fréquence de découpagEg(,)

D = Fy, X AT, = 2ouT
VIN

On peut donc réécrire I'expression de L de la fagamante:

D/stj

AI LOAD

L= —vom)x[

Calcul du condensateur de sortie

Le premier des composants passifs a former le fil& sortie est le condensateur. Pour

comprendre le fonctionnement des condensateurséstipour les filtres et assurer le réle de

181



Annexe 1 - Dimensionnement des composants

réservoir d’énergie, le modéle circuit le plus igél est un circuit RLC série avec R,
représentant la résistance équivalente série (ESR) I'inductance parasite (ESL) qui est

décrit ci-dessous.

Tensions aux bornes
des éléments
parasites

Condensateur de filtrage d’un
buck

VEsz=ESR.Ic (1)

I :::‘ESR VC':?-JIC{I]-d-r

-

C = Charge 'FJ'C

< I
—|: r:,»" VESL= ESL.
3
_<
<

dt

Vs=VesetVctVEsL

Tableau 1 : Modéle du condensateur de filtrage adeie du buck

Nous pouvons écrire I'équation suivante :

AT ES
AVoyr =Bl gyr X (ESR+ Coir "‘E
Pour la simplification, nous supposons ESL égate.2¢ous obtenons :

(Al gyr XAT)
AVoyr = (Bl oy XESR

COUT =

Calcul du condensateur d’entrée

Le condensateur d'entrée définit I'ondulation néslieé d'entrée.

_ AT
C:IN -
(AV,, /Al ) - ESR

Dimensionnement de la diode

Nous estimons le courant de la diode par :

lo =@-D)xI o
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Annexe 1 - Dimensionnement des composants

Pour notre application, un réseau de capteurs Blaasbesoin de 3 watts. Nous

supposons donc :

* Les tensions du panneau solaire sopep#10V et Voc=20V donc WWw=Vpy est
comprise entre 10 et 20V.

» Latension de charge des super condensategis, &t comprise entre 0 et 5 V.

e Le courent pour alimenter la chargeb, est 0,9 A.

* Lafréquence de découpagewfest comprise entre 100 et 400 kHz

* Le rapport cyclique est D=3¢+/V\ny =5/10=0,5

* L'ondulation de courant de sorti8| ,;, est égale a 20% dephp=0,2x0,9 =0,18 A.
(en anglais : « ripple current »)

* L'ondulation de tension de sorig/, ;, vaut 0,01% de Map =0,01x5=50mV.
* L'ondulation de courant en entré,, , est |oap/2=0,9/2=0,45 A.
» L'ondulation de tension en entré®,, , est de 200 mV.

Les valeurs des composants d'un BUCK pouvant d&liune puissance de 3 watts
pour D= 0,5 sont données dans le tableau suivafarestiion de différentes fréquences de

découpage:
F SW
Vour=5V, Viy=10V : D=0,5 100k 200k 300k 400k
Inductance 1,39E-04 6,94E-05 4,63E-05 3,47E-05
Capacitance de sortie (ESR=0,03 Ohms) 2,02E-05 1,01E-05 6,73E-06 5,04E-06
Capacitance d'entrée (ESR=0,048 Ohms) 1,54E-05 7,71E-06 5,14E-06 3,85E-06
Diode current 0,45 0,45 0,45 0,45

Tableau 1 : Le dimensionnement des composantsipey5

Nous constatons que la taille de l'inductance é&sitdnt plus élevée que le rapport
cyclique et la fréquence de découpage sont faildesplus, I'épaisseur de la plupart des
inductances utilisées sur le marché sont supéree®8 mm si I'inductance est supérieure a
40 pH. Pour notre systéme, l'inductance la plusceiast une inductance CMS de 33 pH

supportant un courant continu de 1,25 ampére pogi€paisseur de 2,8 mm.
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Annexe 2 — Pertes dans le convertisseur BUCK

ANNEXE 2

PERTES DANS LE CONVERTISSEUR BUCK

Pertes dans I'inductance :

L’inductance présente dans le circuit Buck géné® pkrtes. Pour notre étude, nous
avons seulement pris en compte les pertes contetuaggons néglige les pertes en fréquence

dans l'inductance.
P=1 EOAD xESR

Ou ESR est la résistance série de l'inductancé.ogb le courant moyen traversant

I'inductance.

L’inductance de puissance blindée de 33 pH, mo@&Hkt)1028-330Y de chez
BOURNS, a été choisie pour notre application. Lepérature de fonctionnement est

comprise entre -40 et 125 °C et la résistance D&Imade est a 0,139.
Les pertes dans I'inductance sont donc égale 3%0,939= 0,13 watts.

Pertes dans le condensateur de sortie

Les pertes du condensateur de sortie sont calcdékesmaniére suivante :

I:)C,OUT = IAZOUT X ESR

Nous avons utilisé deux condensateurs de 3,3 pBelm@1210C335K5RAC-TU de
chez KEMET, associés en paralléle. Cela nous peamginenter la valeur de capacité en

réduisant la taille du condensateur.
Les pertes dans les condensateurs sont donc ¢01@3% 0,002 watts.

Pertes dans le condensateur d’entré :

Les pertes du condensateur d’entrée sont calcd&Esmaniére suivante :
P. . = 14% xESR

D’apreés le tableau 1, le condensateur d’entréé&todt supérieur a 3,85 pF. Nous avons
onc utilisé le condensateur de 4,7 uF, modéle GQ22IBK3RACTU de chez KEMET.

Les pertes du condensateur d’entré sont donc @B@6%8= 0,01 watts
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Annexe 2 — Pertes dans le convertisseur BUCK

Pertes du MOSFET Q (High side Losses) :

Les pertes électriques dans n’'importe quelinteewp MOSFET sont une
combinaison de pertes par commutation (switching)eepertes de conduction (conduction)

exprimée par I'équation suivante.

I:)MOSFET = IDCONDUCTION + I:)SWITCHING

Le calcul des pertes par conduction correspond Ghilge de tension du courant de
sortie du convertisseur BUCKl 0ap) au travers de la résistance a I'état passant de
l'interrupteur MOSFET Ros(on)-

— 2
PCONDUCTION - RDS(ON) x| Loap X D
Ou D est le rapport cyclique.

Le MOSFET peut aussi présenter des pertes en catiorutlorsqu'il est utilisé
comme interrupteur dans les alimentations a dégmsd.e fait de ne pas avoir de charge
stockée permet au transistor MOSFET d’avoir desnsotations extrémement rapides. Ce
sont les capacités parasites qui, par le tempsssé@ice pour les charger ou les décharger
limitent la rapidité des commutations. Les pertas gpmmutation peuvent étre décrites par

I'équation suivante :

V, XI C...xV. 2xF
I:)SWITCHING = ( = 2 LOAD x (Tr +Tf ) X I:SWJ +( 055 g SWJ

Ou V|y est la tension d’entréé,oap le courant de sortie du convertissetr, et Tf
réciproguement le temps de monté et de descéstela fréquence de commutation et
Cossla capacité de sortie du MOSFET oG Cog).

Pour notre application, on a utilisé le MOSFET-FDXR5de chez FAIRCHILD
Semiconductor. D’apres les données constructeursléur de Tr et Tf est respectivement de
12 et 3 ns. La résistance a I'état pasdsyon)est €gale a 0,19. Nous pouvons donc

finalement déterminer les pertes du MOSFETJ® la maniére suivante :
Les pertes par conduction sont (0,14)*0,92*9 6,06 watts.

Les pertes par commutation sont (§0®)/2x15x10°x400x10%)+((145<10
12x10%400%10%/2) = 0,027+0,029 = 0,056 watts.
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Annexe 2 — Pertes dans le convertisseur BUCK

Les pertes totales de MOSFET &3t donc 0,06+0,0560,116 watts.

Pertes du MOSFET QO (Low side Losses):

Les pertes dans le low side MOSFET sont elles acssiposées de pertes en
conduction et en commutation. Cependant, comme @GSWET est utilisé en redresseur
(redresseur synchrone), il commute avec une chaitertsion de moins d'un volt. Les pertes

en commutation sont presque nulles comparéeshata de tension directe de la diode.

On peut exprimer donc les pertes de la MOSFET delo@sque linterrupteur
MOSFET conduit suivante :

— 2
Peonpuction = RDS(ON) X1 onn™ X @-D)

Nous avons choisi I'IRF7459 de chez Internation@RI Rectifier pour notre

application. Les pertes totales de MOSFEIs@nt donc (0,00950,9%0,5= 0,004 watts.

Nous pouvons donc déterminer les pertes totales ldatonvertisseur BUCK par

PTOTAL = PL + I:)C,OUT + I:)C,IN + PMOSFET,Ql + PMOSFET,QZ
= 0,13+0,002+0,01+0,116+0,004 watts
= 0,262 watts.

Nous pouvons finalement calculer le rendement deenmonvertisseur BUCK par :

Rendementr() = LXIOO= 92%

(3+ 0262
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Annexe 3 — Schéma du circuit complet du conventisB&CK

ANNEXE 3

SCHEMA DU CIRCUIT COMPLET DU CONVERTISSEUR BUCK
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ANNEXE 4
SCHEMA DU CIRCUIT COMPLET
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ABSTRACT

Title: “Photovoltaic Power Generation and Management Strategies for a Wireless Sensor

Network Deployed for Large Aircraft In-Flight Tests”

Flight tests of a commercial aircraft consist in gathering data during flight to
validate aircraft design. However they are very expensive for various reasons. One of
them is that most of the sensors implemented to collect data are wired. As an example,
for the sole system that monitors the vibrations onboard a large (more than 100 seats)
aircraft, more than 100 sensors may be deployed. Such networks are complex to
implement, mainly because of the required wiring. A wireless solution is therefore of
great interest; however, such a cable-less implementation implies both wireless
transmission of data together with energy autonomy.

The purpose of this work is therefore to describe a design of a power generation
system, focusing on photovoltaic, together with the associated management strategies
for an autonomous wireless sensor network deployed for large aircraft in-flight tests. This
work is a part of SACER project. The main requirements are related to the thickness of
the system (less than 3,3mm in order not to disturb the aerodynamic air flow) and the
output power (3 W per sensor node in order to power the sensor, data processing and
transmission system). In addition, the system has to properly work at extremely high
and low temperature (-50 to 100°C). Our system consists of three primary components
to consider: Energy Harvesting system, Energy storage device and Energy management
system.

In this work, we firstly present the comparison of the performance of different
photovoltaic technologies at different temperatures concerning their availability and
achievable power density in aircraft applications. Secondly, we will investigate the
possibility of using batteries and supercapacitor. Finally the power management system,
composed by a photovoltaic panel, a power conditioning (MPPT function), supercapacitors

and a DC/DC regulator, is presented.

KEYWORDS: wireless sensors network, aircraft, photovoltaic generator, battery,

supercapacitor, MPPT control, converter.
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RESUME

Titre: “Réalisation d'un systeme de conversion et de gestion de I'énergie d’'un systéme
photovoltaique pour l'alimentation des réseaux de capteurs sans fil autonomes pour

I'application aéronautique”

Le projet SACER vise a répondre aux demandes d’Airbus qui ont besoin de
disposer de données décrivant le comportement d’un avion ou d’un satellite avant
commercialisation ou lancement. Pour mieux répondre a cette demande, un réseau de
capteurs sans fil remplacerait les équipements de test filaires existants. Le but est
d’apporter des avantages tels qu’une réduction de poids, de colt et de connectique. Pour
notre part, nous n’avons travaillé que sur I’application aéronautique.

Pour alimenter les capteurs autonomes sans fil embarqués, dans le cadre de cette
thése il faut concevoir une architecture de récupération d’énergie, un systéeme de
stockage de I'énergie ainsi que un circuit de gestion de ces énergies. La principale
contrainte pour le systéme est qu'il doit pouvoir fonctionner de -50C a 100C avec la
puissance de sortie de 3 watts. De plus, I’épaisseur du systéme doit étre inférieure a 3,3
mm.

Pour notre travail, nous avons cherché, dans un premier temps, la meilleure
solution possible sur le choix du type de cellules solaires. Le résultat sur les tests des
cellules a différentes températures et irradiations en condition de notre application est
présenté. Dans un second temps, nous avons testé plusieurs types de systémes de
stockage d’énergie aux températures extrémes. Enfin, la conception de I’architecture de
la gestion de I’énergie (vue d’ensemble des panneaux photovoltaiques, d’un circuit MPPT,

des super condensateurs, et d’un régulateur) est présentée.

MOTS CLES: réseau des capteurs sans fil, avion, générateur photovoltaique, batterie,

super condensateur, MPPT, convertisseur.

DISCIPLINE: Génie Electrique
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