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Résume :

Aujourd’hui. Le véhicule électrique a panneau photovoltaique (VE /PV)
est apparu comme la meilleure solution dans le Contexte de la propreté, le
confort et lI'indépendance des carburants. Afin que les VE soient Utilisables et
populaire il est indispensable qu'une couverture suffisante de ces infrastructures
de recharge.

Ce travail présente une nouvelle perspective d’intégration des panneaux
solaire pour charger le VE qui est actuellement le moyen de transport le plus
“propre” est qui suscite le plus d’intérét de la part des constructeurs
d’automobiles et des pouvoirs publics ou 1’objectif est de pallier aux différents
problémes liés aux véhicules thermiques.



ABSTRACT

Algeria has one of the highest solar deposits in the world, thanks to its
geographical location. Given that the duration of sunshine on almost all of the
Algerian national territory exceeds 2000 hours annually and can reach 3900
hours in the highlands and the Sahara [4].

Practically, solar energy has become the energy most exploited by many
countries; this revolution is justified by international and national policies, for
example: the Kyoto protocol which motivates and encourages governments to
fight against the use of fossils. According to the International Energy Agency,
an area of 145,000 km2 of photovoltaic panels is sufficient to cover all of the
world's energy needs, so the energy captured by planet Earth for one hour could
meet the world's energy needs for a year [6] [7][8].

Recent advances in the field of transportation such as electric vehicles
with solar panels and, can be another means of clean and economical
transportation that is gradually replacing conventional vehicles as well as an
alternative means for Remote areas. This solution can also solve the problem
and concern of suppliers as well as consumers whose distribution of fossil fuels
for isolated sites and hard-to-reach areas is unpleasant[10].

Today, The electric vehicle (EV / PV) is emerging as the best solution in
the context of cleanliness, comfort and fuel independence. In order for EVs to be
Usable and popular, it is essential that sufficient coverage of these charging
infrastructures. Is looking for an alternative solution to charge the YE from the
photovoltaic panels (PY).

A study focused on the feasibility of designing a PY solar charging
system so that the batteries of a YE can be charged in a Saharan region in
Algeria whose solar deposit is extracted from the NASA database of the RET
Screen software .

This study is within the framework of making the most of renewable
energies in this country, typically solar energy, as well as the integration of this
new mode of reliable and clean electric vehicle.
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Introduction générale

Introduction générale :

La raréfaction des énergies fossiles et les préoccupations ecologiques
ameénent notre société dans une phase de transition énergétique.

Le secteur de transports a consommeé pres de 70% de la production
pétroliere mondiale dans toutes les années passé par ans, donc en doit faire face
a cette transition de maniere aigué.

Le secteur de I’automobile se situe au cceur de ces problématiques qu’ il
doit s’investit dans la recherche et le développement des technologies liées aux
vehicules electriques.

Afin de résoudre cette problématique générale et pour parvenir a une mobilité plus
propre et plus verte dans les villes trés urbanisées 1’utilisation des véhicules tout
¢lectrique doit €tre considérée comme ’une des choix stratégiques.

Cette solution possible dite « zéro-émission » et notre objectif de cette recherche.
L’alimentation de ce véhicule est assurée par un systéme photovoltaique avec un
systeme de stockage. La complémentarité entre ces deux sources d’énergie permet
I’amélioration des performances globales de VE par un control robuste d’un
systéme de commande optimal

Ce modeste travail est base sur trois chapitres, une introduction générale et une
conclusion générale.

-Le premier chap. : Généralitéssur le VE
- Le deuxieme chap. : Dimensionnement et modelisation du systéme VE
- Le troisieme chap. : Simulation et résultat de simulation
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Chapitre I : Généralites sur le véhicule électrique

1.1. Introduction:

Les veéhicules (véhicules légers, gros tonnage, transport, quadricycles,
tricycles et cycles) électriques et hybrides sont sur le point d'amener des
bouleversements importants - si ce n’est déja fait - dans les transports
terrestres. Le moteur a combustion interne est appelé a céder une large place a
ces Vvéhicules dits dé-carbonés, fonctionnant grace a des moteurs moins
polluants permettant de diminuer la dépendance vis a vis des énergies
fossiles. La combinaison des programmes incitatifs des gouvernements en
Europe, en Amérique du Nord et en Asie, ainsi que I'évolution rapide du
développement technologique indique que le choix du VE et une obligation

pour I’humanité.

Ce chapitre est destiné a expliquer simplement les différentes composantes que
constitue un véhicule électrique

1.2. Le véhicule électrique:

Le véhicule « électrique » est une automobile tractée par une motorisation
électrique alimentée par une batterie principale. Cette derniere, exercant la
fonction de stockage de 1’¢lectricité qui est rechargeable par 1’utilisation d’un
chargeur et d’un cable depuis une source extérieure ou par La récupération de
I’énergie lors des phases de freinages ou par un panneau solaire intégré sur la
surface du VE.

Nous distinguons trois types de vehicules électriques :
1 — Véhicules hybrides rechargeables (Plug-in HybridElectric Vehicle ou PHEV). Ces

véhicules sont propulsés par un moteur thermique, auquel se substitue un moteur
électrique.

2 — Véhicules a prolongateur d’autonomie (Extended Range Electric Vehicle ou EREV).

La propulsion de ce type de véhicules se fait par un moteur électrique alimenté par des
batteries de grande capacité
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3 — Véhicules entierement électriques (Battery Electric Vehicle ou BEV). Les sources
d’énergie pour ce type de véhicules sont des batteries rechargeables par le réseau électrique
ou par d’autres énergies renouvelables (solaire, €oliens, ...).

1.3 Histoire du véhicule électrique

L’idée d’utiliser 1’énergie €lectrique pour mouvoir les véhicules n’est pas nouvelle. Les
Premiéresvoitures sans chevaux ont été propulsées en grande partie par des moteurs
¢lectriques. En effet, ¢’est en1880 que les ingénieurs Charles Jeantaud, Camille Faure,
GustavePlanté et Nicolas Raffard réealisentlesréalisent les premiers véhicules

électriques. Cette prouesse technologique est rendue possible grace a I’invention,
vingt-et-un ans plus t6t, de la batterie au plomb par Gaston Planté et Camille Faure. En
1896, Louis Krieger, un autre ingénieur francais, crée un « fiacre » électrique qui participe
avec succes au premierconcours de parcours en ville : 50 km par jour pendant 12 jours.
Mais ¢’est en mai 1899 que la viabilitéde la voiture électrique éclate aux yeux du monde
entier. En effet, la Jamais Contente pilotée par le belge Camille Jenatzy, dépassa

les 105 km/h [R.MKAHL 2015]
Actuellement, le record de vitesse de la voiture électrique appartient a Oscar Vita

(début 1995) qui, sur le prototype ZER (Zero Emission Record) dessiné par Bertone a
atteint303,977 km/h, tandis que la distance maximale parcourue avec une moyenne de
60 km/h est de540 km pour un « concept car », de Fisher Electric MotorTechnology,

1-4 Elements principale constituant le VE :
La constitution du VE et les composants de bases sont représentés en figure 1-1.
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—

Figure 1.1 : Composants Principaux du VE :
1) Batterie, 2) Onduleur/Chargeur,3) Moteur 4)Prise de charge

1-4-1 Baterie :

C’est I’¢lément clé de la technologie industriel de VE. LA batterie est un
réservoir d’énergie électrique qui se compose de plusieurs éléments formés
chacun d’une anode, d’une cathode, d’un séparateur convenable pour isoler
électriqguement les électrodes a I’intérieur,d'un électrolyte et d'un récipient. Une

batterie de traction doit satisfaire les conditions suivantes :[1]

1 Puissance massique élevee, afin de garantir de bonnes accélérations et

reprises au vehicule,

[0 Grand nombre de cycles charge/décharge sans dégradation importante des
performances,

[1 Faible colt de production,
71 Sécurité  D’emploi, pas de risque d'explosion ou de dégagement de gaz nocifs,

1 Possibilité d'estimation précise de I'état de charge,

1 Possibilité de recharge rapide,
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Figure 1. 2 : Emplacement de la batterie VE

1-4-1 a :Choix des batteries du systéme de recharge :

il y a deux technologies des batteries, les batteries stationnaires et les batteries de traction.
Cette étape de I’é¢tudeconsiste a déterminer la technologie de batteries autiliser pour
satisfaire les exigences de VE étudié.

Pource faire, nous nous limitons a la comparaison de quatre technologies de batteries
(batterie au plomb, batterie Ni-MH, batterie Li-ion, et batterie Ni-Cd).

Les caracteéristiques de ces quatre technologies sontExposées dans le tableau

Fjllergit‘ massique

Densité d’énergie

Coit indicatif

[Wh/kg] [Wh/litre] [Euros/kWh]
Batterie au Plomb 30-50 75-120 200-250
Batterie Ni-MH 60-110 220-330 1500-2000
Batterie Li-lIon 150-190 220-330 2000
Batterie Ni-Cd 45-80 20-150 GO0

Figurel.3: Comparaison des technologies de batteries
La comparaison de la masse et du volume des différentes batteries montre que

la batterie Li-lon et plus avantageuse comparée aux autres batteries. Compte tenu de ces
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résultats decomparaison, les batteries Li-ion sont les mieux adaptées pour étre embarqueées
dans les VEs en termesde masse, de volume et d’énergie massique. Ceci est confirmé par

la plupart des constructeurs de VEsqui adoptent cette technologie de batteries. Pour toutes
ces raisons, nous choisissons la batterie Li-loncomme batterie de traction embarquee dans

le VE de notre systeme de recharge. De méme, en raison deson faible codt, de sa capacité

importante et de sa disponibilité comparée aux autres types de batteries,La batterie au
plomb est retenue dans cette étude comme batterie stationnaire du systeme de recharge de
panneau solaire . Sa grande masse ne contraint pas le systeme. Dans ce qui suit, nous
présentons d’autres avantagesde ces deux technologies (batteries Li-lon et batteries au
Plomb). De méme, nous abordons gquelquesinconvénients et limites de chacune de ces deux

technologies.

Pour conclure lorsque 1’on compare les différentes batteries actuellement sur le
marché on peutconstater que ce sont les batteries au lithium qui sont les plus performantes
malgré leur colt élevé,

1-4-1-b :Bilan et améliorations a apporter :

On utilise le diagramme de Ragoned'énergie (Fig. 26). Ainsi on peut évaluer la densité de
la puissance massique en fonction de ladensité d’énergie massique.Figure 1-4 : Diagramme
de RagonePour conclure lorsque 1’on compare les différentes batteries actuellement sur le
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En termes de fonctionnement, c’est la réaction de 1’air et de 1’eau au contact des

plaques quigénére une réaction permettant d’extraire 1’énergie emmagasinée dans

I’aluminium. La pilealuminium-air présente I'une des plus hautes densités d'énergie

parmi toutes les batteries, maisn'est pas tres utilisée en raison, notamment, du codt

éleveé de I'anode ainsi que du nettoyage dessous-produits résultants de son

utilisation avec un électrolyte ordinaire.

Remargue :Au Québec, les societés Alcoa et Phinergy viennent de

présenter un premier prototype de voiture électrique capable de parcourir 1.600

kilométres en une seule charge grace a de nouvelles batteries aluminium-air.

Dotées de 50 plaques d’aluminium, les batteries Al-Air développées par les deux

partenaires annoncent une densité énergétique de 8.000 Wh/kg, soit 40 fois plus

que lesatteries lithium-ion actuelles, est offrent de belles perspectives a la

filiere.(2 projet 3A).
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1-4-2 Moteur de propulsion :

Pour la traction des véhicules électriques, différents types moteurs
peuvent étre utilisés. Moteurs avecbalais (moteur a courant continu par

exemple), ou moteur sans balais (moteur synchrone ou asynchrone

La figure 1.5 présente une classification de motorisation des véhicules
électriques ou electriques hybrides.Dans cette figure, MCC : Machine a Courant
Continu ; MAP : Machine a Aimant Permanent ; MRV :Machine a Réluctance

Variable.

Muotonsations 4'EVa

Aver balms Sad baking
| |
| 1 | | 1
- MCC Adwnchrone r MAP
MOC Auto- pxrriaiion MEV -
excilation séparie
I | I 1 1 1
: ' Exitatio
SeTies Parall®le Baobine MAP MAP —

d excitation Excitation excitation

Figurel.5 :Classification des motorisations des VE

Les caractéristiques principales d’une machine électrique pourL’application

de traction sont :
1 — Densités de couple et de puissance élevées.

2 — Couple élevé au démarrage, a basses vitesses et au freinage, a grande
puissance et a grandes vitesses,

3 — Large bande de vitesse, avec une région de puissance constante atteignant 3 a 4
fois la vitesse de base,

4 — Rendement élevé sur les larges bandes de vitesse et de couple, y compris le

fonctionnement a faiblecouple,
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5 — Capacité de surcharge, généralement deux fois le couple de base
Pendant un temps court,
6 — Fiabilité et robustesse appropriées a I’environnement du véhicule,

7 — Codt acceptable.

MOC MEAP MAS

Rendement maximal Bon Tréts bon | Passable
Rendement moven Moyen | Trés bon Bon
Vitesse maximale Pazzahle Bon Bon
Colt de I'électronique de puissance | Trés bon | Moyen Passable
Cofit du moteur Passable | Moyen Bon
Espace couple-vitesse Moyen Tris hon Mowven

Figure 1.6 : Etude comparative de fiabilité des moteurs des véhicules

électriques

1.4-3 :Convertisseur de puissance :

L’actionneur peut étre alimenté au moyen d’un onduleur de courant ou
d’un onduleur de tension, mais pour une alimentation par batterie dans
cette gamme de puissance, un onduleur de tension triphasé est une bonne

solution.

L’onduleur permet I’alimentation en courant a fréquence variable de la
machine, de facon a régler son couple et sa vitesse. La commande électronique
génere les signaux de commande de 1’onduleur a partir de la position du rotor
et de la mesure des courants dans la machine. Pour notre application, nous
pouvons alimenter le moteur par un onduleur de tension contrélé en courant

par modulation de largeur d’impulsion MLI (Figure 1.7). [1] [2]

Le contrdle des courants s’effectue au moyen de régulateurs qui assurent
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le suivi d’une référence a fréquence et amplitude variables.

Pédale d'accélérateur Sélecteur D.N.R.P

- : iz Capteur de
Gestion récupération d'énergie Position

rotor

Position rotor

Batterie

Température moteur

Convertisseur [ Moteur
.~

Continu /alternatif [N

Puissance

Infos

Figure 1-7 :Ensemble convertisseur machine triphase

Les convertisseurs de puissance pouvant étre utilisés a bord d’un VE
sont de type :

1 — Hacheur : un convertisseur de courant continu en courant continu de différentes

tensions DC/DC,
2 — Onduleur : un convertisseur de courant continu en courant alternatif DC/AC,

3 — Redresseur : un convertisseur de courant alternatif en courant continu AC/DC.

1-4-3-a :hacheur survolteur (ou boost) :

Ce hacheur comporte trois composants essentiels :
Une inductance L, une capacité C et un interrupteur qui peut prendre deux états,

U=1 et U=0.

Figurel-8: Schéma de principe d’un hacheur paralléle (boost)
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Figurel-8: Schéma de principe d’un hacheur paralléle (boost)

1-4-3-b La technique de commande de L.’ MPPT

I- Définition
Les générateurs photovoltaiques ont une production électrique aléatoire directement

dépendante des conditions météorologiques. Ainsi, le dimensionnement et I’exploitation
optimale de 1’énergie produite par ces génerateurs exige 1’utilisation de méthodes de
gestion appropriées. De méme, L’amélioration du rendement du systeme photovoltaique
nécessite la maximisation de la puissance du générateur PV qui permet d’établir la
commande adéquate en vue de tirer le maximum de puissance de ces générateurs
Par definition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation,
permet de faire fonctionner un générateur PV de facon a produire en permanence le
maximum de sa puissance. Ainsi, quelque soient les conditions météorologiques
(température et irradiation), et quelle que soit la tension de la batterie, la commande du

convertisseur place le systéme au point de fonctionnement maximum [ABOUD-3].

b-1. Convertisseur Pour la suite du point de puissance maximum(MPPT)

Pour la maximisation de puissance de la source PV, en intercalant un quadrip6le

d’adaptation qui est un convertisseur d’énergie DC-DC entre la source PV et la charge et
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avec le contréle rigoureux du rapport cyclique de ce dernier, Cette adaptation se réalise en
cherchant de fagcon automatique le PPM du panneau PV et un suivi continu de la puissance
maximale est assuré. Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant
I’impédance apparente de la charge a I’'impédance du champ PV correspondant au point de
puissance maximal. Ce systéme d’adaptation est couramment appelé MPPT (maximum

power point tracking). Son rendement se situe entre 90 et 95%

G énérateur 7, Hacheur L300 g
E  — : | L_*_j*h
GPV T []
Charge
T e

1 Commande
T MNMFPFPT

Figure (1-9): Schéma synoptique du systeme PV par une commande MPPT

On utilise le convertisseur de type DC/DC dans la partie Contréle du systéme
photovoltaique car il est facile a contréler par leurs rapports cyclique en utilisant un signal
MLLI. Ici, on utilise le hacheur Boost comme interface de puissance a controler par le
régulateur MPPT, afin d’adapter la tension de sortie du hacheur a la tension requise

par la charge .

Du fait du non linéarité de la caractéristique 1-V, le circuit MPPT oblige le systeme a

fonctionner en permanence sur le point a puissance maximale du générateur, une fois
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I’éclairement ou la température change. Le hacheur capte alors la puissance électrique
absorbée selon une période d’échantillonnage, et commence a incrémenter ou décrémenter

le rapport cyclique a pour annuler le gradient de la puissance P [ABOUD -3]:

b-2- Le principe de fonctionnement de MPPT d’un générateur PV :

va 'Y

PPM,; :
P .

/ * N\ 2y
// .:T : \\W]

,/ '-'anau_e'vn de 0(:' \

[ s BN £ 25 N
e * Variationdea ' 3 \Q\ / u.-": ..... -3 W\
vpv va

Figure (1-10):Fluctuation du PMM avec : A) Variation de 1’éclairement et B) Variation de la charge

La commande MPPT permet de chercher le point de fonctionnement optimal du module
Photovoltaique dans les conditions metéeorologiques variables. Ceci est base sur la
Variation automatique du rapport cyclique a du signal qui commande le convertisseur
D’énergie, a une valeur adéquate de maniére a maximiser la puissance a la sortie du

module [Kas, 07].
Comme le montre la figure 1-10, pour une puissance incidente W1, la puissance optimale

transférée a la charge est obtenue pour un rapport cyclique aoptl (point PPM1). Si la
puissance incidente change (W2), alors ce point de puissance maximale est le point PPM2
et le point de fonctionnement du générateur PV est le point Pf (Fig. 1-10A). Pour

converger vers le nouveau point PPM2, il faut ajuster le rapport cyclique a a la valeur
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aopt2 . Il en sera de méme que lorsque la charge Rch change (Fig. 1-10B): Le point de

puissance maximale dévie de sa position optimale (PPM1); pour converger vers ce PPM1,
il faut agir sur le rapport cyclique (o)

b-3- La méthode Perturbation et Observation P&O :

C’est I’algorithme de poursuite du PPM le plus utilisé, et comme son nom I’indique il est
Basé sur la perturbation du systéme par 1’augmentation ou la diminution de Vref ou en
Agissantdirectement sur le rapport cyclique du convertisseur DC/DC, puis I’observation de
L’effet sur la puissance de sortie du panneau. Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du
Panneau est supérieure a la valeur précédente P(k-1), alors on garde la méme direction de

Perturbation précédente sinon on inverse la perturbation du cycle précédent.

Début

|
Mesure de W19, 10

I
PUO=V(K. 1K)

4P(K) =P(K) -P(K~-1)

4PK) > D Oui

Non Qui Non Oul
aK -1) <aR) T

aK-1)> oK) —
all + 1) =alf}+An wlK + 1) = wlB) 2a a®+ 1) = a(R)-Ax ek +1) = e(K)tda

| |

Non

Figure (1-11) : Organigramme de 1’algorithme Perturbation et Observation (P § O)
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1.5-VVéhicule électrigue a panneau solaire :

Une voiture solaire est une voiture électrigue que I'on n'aurait plus besoin de brancher pour
la recharger. Ce modéle de VE pose a son départ plusieurs contraintes durant sa
Fonctionnalité tel que le rendement énergétique, la vitesse de déplacement treés limitée et le
couple d’attraction non satisfaisante ce qui nous oriente a une autre perspective
technologique. Les derniers progres réalisés dans le domaine des panneaux photovoltaiques
et de leur intégration a la carrosserie de la voiture permettent d'envisager a court terme une
Solution radicale a notre problématique d’environnement cause par le secteur de transport
routier. La VOITURE A PANNEAU SOLAIRE reste un choix obligatoire moins couteux
et trés rentable pour notre payé 1’Algérie pour plusieurs raison :

>situation géeographique du paye : étant donné que la dure d’ensoleillement sur

la quasi-totalité du territoire du paye peut atteindre les 3900 heures /ans

>|_a tres grande surface du paye tenant en considération les point éloignes et ces
Approvisionnements en matiére d’énergie.

>situation économique du paye et les charges tres élever envisage

Vis avis la politique d’engagement dans le secteur d’automobile & moteur thermique .......
Comment ¢a fonctionne ? .Plusieurs constructeurs ou start-up développent depuis quelques
années la voiture électrique rechargeable au soleil grace a des cellules photovoltaiques

intégrées a la carrosserie de la voiture (toit et capot). L utilisation de cette technologie

dépend énormément de I’ensoleillement, de I’endroit ou stationne 1’automobile et méme de
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la propreté du véhicule.

1-5-1Véhicule /PV ETAT D’ART :

Comme notre étude est focalisée sur I’exploitation au maximum des €nergies
Renouvelable. Dans notre paye typiquement c’est I’énergie solaire. D’ou I’intégration du
GPV (générateur photovoltaique) dans la construction d’automobile reste un d’effet

Technologique.

Le leader constructeur chinois lance dans les derniéres années un gigantesque projet dans

le but déeraser tout type de circulation du véhicule a moteur thermique au capital PIQIN

A cause de niveau de pollution tres élever. LA GREEN TOUR était 1’un des solutions
principales de ce projet

Pour notre recherche on va accéder a une présentation d’une Platte forme pro type
D’un VE/PV
On préservant certain critére visa vis cette perspective de recherche telle que :
*ce véhicule destine préalablement au Grant consommateur public (transport urbain, taxi
entreprise, administration,....)
Cette recherche destiné aussi a commandé et optimisé le flux d’énergie du systéme

VE /PV(charge ,décharge ,fonctionnement....)
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Figurel-12 :Veéhicule électrique a panneau solaire GREEN TOUR

La Green Tour peut emporter 4 passagers pendant 110 a 130 km a une vitesse maximale de
50 km/h. Sa batterie de 6 KWh, peut se recharger sur une simple prise domestique.
par ailleurs un module photovoltaique de 185 W, utilisant des cellules a haut

rendement (24%)

1-5-2 Etat de art sur le photovoltaique :

I-DIFINITION :

L’¢énergie solaire photovoltaique présente I’avantage de pouvoir étre installée n’importe ou,
Sur les toits des edifices, en verriere, et méme sur les facades des immeubles en
remplacement des matériaux de revétement. C’est pourquoi de nombreux pays mettent

en ceuvre de vastes programmesd’équipement des batiments en capteurs d’énergie solaire
Photovoltaique, avec pour objectif la baisse des coiits de fabrication. L utilisation de

L’énergie solaire pour rechargerLes véhicules électriquesest 1’une des options les plus
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intéressantes pour éliminer toutes les émissions de CO2 [33].

Un panneau photovoltaique est constitu¢ d’une série de cellules photovoltaiques.

Ces cellules sont formées d’un matériau semi-conducteur en deux couches, principalement
a base de silicium, I’'une dopée positivement (P) et I’autre négativement (N). Il s’agit donc
d’une jonction PN.La figure 1.13 illustre le principe de fonctionnement d’une
Cellule photovoltaique [mkahl -1], Lorsqu’un électron est arraché, un ”trou” se forme a
L’endroit ou I’¢lectron est arraché et secomporte comme une charge positive.

L’¢lectron et le trou s’échappent de part et d’autre decette jonction PN (les ¢lectrons vers
N et les trous vers P), creant une différence de potentiel.

C’est ainsi qu’une cellule photovoltaique produit du courant électrique continu

N- Iypesilicon

Jonction

P_ I'ype silicon

Exatons Flux d 'elear}

—

\ +Fln.\' de trou
\\.‘
~

>

—

e

Figure 1.13- Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique
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I1— Différents types de cellules PV :

Geéneralités sur le véhicule électrique

Il existe différents types de cellules photovoltaiques en fonction des matériaux de

Fabrication utilisés. Nous citons, a titre d’exemple, silicium monocristallin,

Silicium poly cristallines, et silicium amorphes. Ces différents types sont illustrés par la

figure 1.14 présente [35].

Avantages

Inconvénicnts

Silicium
amorphe

- fonctionne avec un éclairement faible
- un peu moins chére que les autres techniques

- intégration sur supports souples ou rigides

- rendement faible on plein soleil, de 5% & 7%
- surfaces importantes

- performance diminue avec le temps dis
Iexposition & la lumigre naturelle (3-6 mois)

Silicium
monocristallin

- bon rendement de 14% 4 16%
- nombre de fabricants élevé

- cofit élevé
- baisse du rendement avec I'augmentation

de la température

Silicium

- cellule carrée permettant un meillour

- rendement faible sous un faible éclairement

polycristallin foisonnement dans un module
- rendement de 9% & 11%
- lingot moins cher & produire gue

le monocristallin

Tableau 1.1 : Comparaison de trois types de cellules PV,

I11-Le solaire photovoltaigue:

Avec le développement industriel, le probleme de [I’insuffisance
d’énergie est de plus en plus aggravant. Les technologies des systémes
photovoltaiques (PV) se développent rapidement et ont un rdle croissant dans
la technologie électrique et se considére comme 1’énergie verte du nouveau
siecle. Actuellement, des travaux sont réalises sur les cellules (ou modules) et
sur les systémes PV afin d’améliorer les performances électriques des panneaux
PV et réduire les pertes d’énergies dans les installations PV. Ceci réduit
considérablement le colt des installations PV et encourage les citoyens a utiliser

IV-Le gisement solaire en Algérie:

Pour saisir la portée des énergies renouvelables en Algérie et les enjeux

considérables et inépuisables existant de ces énergies non encore exploitées a
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savoir le gisement solaire exceptionnel qui couvre une superficie de 2381745

Km2 [ 07]

L'Algérie est I’un des pays qui ont une diversité de sites du a son

grand secteur, ou le rayonnement de la région prés de la mer est influencé

par les saisons. Les zones dunord de I'Algérie sont a ciel — couvert plus que

Ceux du sud. Les régions Sahariens recoivent une quantité plus grande
d'énergie mais sont caractérisées par une tempeérature de lair plus élevée.

En raison de cette diversité dans le climat, I'ensoleillement moyen global

au plan horizontal regu varie entre 4,5 et 7.5 kWh/m2. En tenant compte de
cette diversité, I'Algérie peut étre divisée en 8 zones climatiques qui ont
approximativement un ensoleillement homogéne comme indiqué sur la figure
(1.14).

L atitude

Figure 1. 14: La carte d’éclairement solaire de I’ Algérie [Mis, 09].

Donc, Part sa situation privilégiée, 1’ Algérie dispose du plus grand
gisement solaire du bassin méditerranéen. La durée moyenne d’ensoleillement
du territoire algérien dépasse les 2000 heures annuelles, peut atteindre pres
de 3900 heures d’ensoleillement dans le désert duSahara.

Le total d’¢énergie regu est estimé¢ a 169 400 TWh/an, soit 5000 fois la
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consommation d’¢lectricité¢ annuelle du pays. [ 07], [ 07], [ 09].

CONCLUTION :

Ce chapitre a été consacré a la présentation du véhicule électrique et tous
ses composants. Nous avons ainsi présenté les différentes parties composants la

chaine de traction du véhicule électrique.
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Chapitre I1I: Modélisation du systéme de véhicule électrique

I1-1. Introduction:
Dans ce chapitre on vas dimensionner et modéliser les principaux

élément constituant le véhicule Electrique a panneau photovoltaique

I1-2. Modélisations du moteur de traction :
11-2.1. Description du phénomene de moteur:

Le domaine technique au quel se rapporte [D’invention est le
contrGle  des groupes motopropulseurs ¢lectrique qu’on trouve sur les
vehiculesélectrique.Suruntelvéehicule,lecontrélemoteur électrique permet
d’interpréter la volontédu conducteur (pédales d’accélérateur et de frein) en

consigne de couple positive ou négative.

Cette consigne de couple moteur est ensuite transmise a
I’¢lectronique de puissance (onduleur,) qui assure 1’¢laboration des grandeurs
de consigne électrique (tension et courant) correspondantes. Le moteur
électrique assure la conversion de la puissance eélectrique en puissance
mécanique. Et enfin le couple du moteur électrique est transmis aux roues

par I’intermédiaire d’un éventuel réducteur (schémasuivant).
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l Batteries I

UCE Electronique
— .
< ‘)2 ) de puissance

Suspension moteur

{

Roue Réducteur Roue

Figure (11.1): phénomeéne d’entrainement du moteur électrique

Cet ensemble d’organes électromécanique qui assure la transmission du
couple de consigne conducteur aux roues est appelée chaine de traction. Cette
chaine de traction, comme tous les systemes physiques, est définie par un
ensemble de grandeurs caractéristigues qui sont des inerties, et de
I’¢lectronique de puissance. Ces grandeurs définissent le comportement
dynamique de la chaine de traction. Elles impactent le comportement du
véhicule lors des variations de la consigne de couple (donnée par le
conducteur). Certaines configurations peuvent générer des oscillations, méme
pour des consignes de couple stables.

1. 2.2. Présentation de la machine synchrone a aimant permanent :

Dans la MSAP, l'inducteur est remplacé par des aimants, le champ
d’excitation créé¢ par les aiment permanents présente I’avantage d’éliminer les
balais et les pertes rotoriques, | MSAP est largement utilisée dans plusieurs
application tel que dans la traction électrique la robotique ...).

Selon les matériaux utilisés dans les aimants, on distingue deux types

d’aimants permanents:
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1 Les aimants <<rigides>>ou durs  qui sont bien adaptés aux aimants
modernes a cause des caractéristiqueslinéaires.

[1 Les aimants <<peut rigide>> dont les caractéristiques non linéaires et
les représentations associees sont pluscomplexes.

Et on peut distinguer trois grandes catégories de matéeriaux utilisés pour la

réalisation des aimants permanents figure suivante :

alnico Rémanance

cobalt-terres rares

Ferrite

Coericition

v X

Figure (11.2): caractéristiques magnétiques de quelques matériaux

I1. 2.3. Avantage et Inconvénient :

L’utilisation des aimants comme inducteur dans |/les machines synchrone
offre par rapport aux autres type de la machines, beaucoup d’avantages entres
autres :

[ Un facteur de puissance et un rendementélevé

(1 Une plus grande robustesse par rapport au moteur courant continu [

Une puissance massiqueélevée

1 Un développement technologique des composants de 1’¢lectronique de
puissance et 1’apparition des processeurs numeériques a fréquence élevee et a
forte puissance de calcul ont port¢ des solution au probleme de
I’implantation d’algorithmes de commande de 1’onduleur assurant ainsi
I’autopilotage de laMSAP

] Une amélioration de la fiabilité due a I’absence de contacte balais-
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bagues

1 Une absence de pertes réesistives au rotor
I Une possibilité d’obtenir une excitation sans pertes joules

Cependant, ils possedent quelques inconvénients dont les plus
importants sont :
[1 Une électronique de commande assez compliquée (nécessité d’un capteur
deposition)
(1 Un cout élevé a cause du prix desaimants
7 Un probleme de tenu a la température desaimants
1 Une structure d’alimentation et de régulationcomplexe
1 Des ondulations de couple dues aux harmoniques en régime des basses
vitesses.

Les caracteristiques principales des machines a aimants permanents
dépendent directement de la qualit¢é de 1’aimant permanent utilise, la
puissance électrique est directement proportionnelle a la densité d’énergie dans

I’entrefer.

Dans la MSAP, le champ du flux rotorique West considéré comme
constant, et I’effet de saturation est négligeable, suite aux propriétés physiques
del’aimant.

Suivant la position géométrique de I’aimant dans la machine, on distingue
deux types de machines :

a). la machine a poéles lisses ou I’aimant est monté sur la surface du rotor,
I’entrefer effectif large obtenu a pour conséquences d’atténuer les effets de
saillance et de réactiond’armature.

b). la machine a péles saillants ou 1’aimant est insérée dans la matiére durotor.
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aimant d

piéces

arbre

a) Rotor aimant déposé

b) Rotor a concentration deflux

Figure (11.3): structure d’inducteur a aimant permanent dans les machines synchrone

I1. 2. 4. Principe de fonctionnement d’une MSAP :

Le stator est alimente par une tension triphasée équilibrée créant dans
I’entrefer un champ tournant, ce dernier a tendance a attirer le rotor, quiest
constitué d’aimants permanent produisant un champ tournant d’induction. Les
champs d’induction créés par le rotor et le stator ont tendance a s’aligner et un
couple d’origine électromagnétique se crée. Le rotor se met a tourner a une
vitesse angulaire(Q), cette derniére est liée au nombre de paires de pdles (p) et
a la pulsation(®w) qui est égale a celle du champ tournant, ce qui justifie la

nomination de machinesynchrone.

I1. 2. 5. les hypotheses simplificatrices :

L’¢étude du fonctionnement de la machine s’aveére délicate et
complexe a cause de la formulation mathématigue non linéaire et
complexe de certains phénomenes (saturation, courant de Foucault,
hystérésis etc. D’ou la nécessité de les négliger en adoptant des hypothéses

simplificatrices :

polaires
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1 Le circuit magnétique n’est pas sature et parfaitement feuilleté. Donc cela
permet de négliger les courants de Foucault.

1 La distribution de la f.e.m est sinusoidale, le long de I’entrefer.

(1 Le systéme ¢€lectrique d’alimentation est assimilé a une source triphasée
delivrant des tensions symeétriques et équilibre.

[1 La machine est considérée comme une charge équilibrée.

1 La densité du courant dans les sections des conducteurs est uniforme.

1 Les inductances propres sont constantes.
[l

Les flux sont additifs.

I1. 2.6. Modélisations de la machine a aimant permanent :
La représentation de la machine synchrone a aimant permanent dans le

repere de Park (d,q) lié au rotor est indiqué sur la figure (11.4):

'T\ A4S
FN o8
“/Q —
48
-]
AN

Figure(l1.4) : Schéma de la machine synchrone a aimant permanent

Il. 2. 6.1. Les équations électriques:

Dela figure précédente, les équations électrigues du modéle de
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la machine synchrone triphasée s’écrivent commesuit:

[Vs] = Rs[Is] + —[Ws] (1.1)
Avec :
Rs o 0 Rs : résistance par phase statorique;
[Rs]=]0 Rs o|;:
0 0 Rs
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[Vs]=[Va Vb Vc]” Vecteur tensions des phases statoriques
[Ws]=[Wa Wb wc]” Vecteur flux des phases statoriques
[s]=[ia ib ic]” Courants des phases statoriques

Il. 2. 6.2. Les égquations magnetiques :

Ws = [Lss][[s] + [Msr] [If] ;
La Mab Mac (1.2

avec : [Lss] = {Mab Lk Mbc
Mac Mbe Lo

"
L]

Lss : Inductance mutuelle du stator sous forme matriciel

[Wsf] =[Waf Wb Pef]'Vecteur des flux créé par I’aimant a travers ’enroulement
statorique

cos(8)

[Msf] = [Mf] + | cos(8 — 2m/3) | ; [Msf] = MFs]"
cos(8 — 4w /3)

[Mg] : est le matrice inductance qui correspond au couplage entre le rotor et

lestator.

11.2.6.3 Les équations mécaniques :

L’étude des caractéristique de la machine synchrone a aimant permanent
fait introduire de la variation non seulement les paramétrés électriques, mais
aussi des parameétres mécanique (couple et vitesse).

L’équation du mouvement de la machine s’écrite comme suite :

Ce-Cr=I%—ﬂ! (11.3)
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Q: la vitesse de rotation mécanique de la MSAP

J : le moment d'inertie du moteur

f: le coefficient de frottement visqueux

Ce: le couple electromagnétique délivré par le moteur

Cr : le couple résistant ou de charge

I1. 2. 7. Mise en équation de la MSAP en diphasé :

Il. 2. 7. 1. Principe de la transformation de Park :

Les modeles des machines électriques les plus utilisés sont basés sur la
théorie unifiée des machines électriques. Cette théorie est basée sur la
transformation de Park, qui rapporte les équations électriques et rotoriques a un

systeme cartesien d’axes (dq).

Dans le repére classique il y a trois axes (as, bs, cs) orientés suivant les
axes des trois enroulements statorique de la machine. D’habitude, I’axe as est
considéré comme référence pour les transformations ultérieures. Quant au rotor,
on a toujours un seul axe (correspondant a la direction de 1I’aimantation) pour la
machine synchrones a aimants permanents & donne la position du rotor par

apport au stator.

Les trois enroulements du stator peuvent étre remplacés par deux
enroulements fictifs a /2 dans 1’espace et alimentés par des courants a n/2 dans
le temps. Les deux enroulements virtuels sont disposés sur les 1’axes d et g, ou
dans le cas de la MSAP I’axe d est Orienté suivant le rotor, c'est-a-dire suivant la
direction de I’aimantation. Pour passer du systéme triphasé, abc, au systeme

biphasé (d q), (réciproquement) il faut utiliser les transformations suivantes:
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[Vabel= [p(8)][Vdge] (11.4)

[Vigol =[p(8)]7* [Van.] (11.5)

Le systeme dqgsera utilise dans la commande vectorielle des machines
électriques. Dans le systeme dq, les grandeurs électriques sont de type continu,
ce qui donne la possibilité de faire une commande similaire a la commande des

machines a courant continu.

Il. 2. 7. 2. Transformation de Concordia :

Si on pose A=0 dans les équations (1.8 et 11.9), les matrices de Park

deviennent les matrices de Concordia :

_ i-
_ 1 1
_= = 1 ] —
1 2 2 VI
3 VI V3 (3 1 ER |
[E]_J; 0 _? +? 1 [E}] _\’; - 7 _u.'E 1
L1 1 1 VI
LT 2 V2 4 2 +? ,TE_

Les transformations de Concordia sont utilisées pour faire le passage entre

le systeme triphasé, abc, et un systéeme biphasé (dq).
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[Vasc] =[P (8] «[Vag/:

[Vda]=[C)]~* *[Vabe];

Il. 2. 8. Modélisation de moteur synchrone a aimant permanent dans le plan
de Park :
En appliquant la transformation de Park au systeme d'équation, on peut

exprimer tous les vecteurs dans un repére lié au rotor.

1 Pas
C k :
= - '
3l
“/I\‘ - e :
I.{J . '
. '
'
‘ :
b . O :
% 8
“
~

‘/’.;> ,--"'_A_
____?ﬁﬁ\iw
—
Vo

q & :

Figure (11.5): Schéma équivalent d’une (MSAP) dans le repére (d,q)

D’apres le schéma on obtient les équations suivantes :

Il. 2. 8.1. Equations électriques :

Vd =Rs+1d + == — Wr = Wg (1.7)
Vg=Rs+Ig+ % + Wr =+ W¥d (11.8)

11. 2. 8.2. Equations magnétiques :

Les équations des flux peuvent s’écrire comme suite :

{I}Id = Ld « Id + Wf (11.19)

Wq=Lq~Iq (11.10)
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Yd: Constante indiquant le champ da a I'aimantation permanente du rotor Sur
I'axe q:
Apres le remplacement des deux équations des flux dans ( Il. 8 et 11. 9) le

mode¢le de la MSAP peut s’écrire sous la forme:

Vd=Rsﬂd+Ld*%—wl~ - Lq*Iq (11.12)
Vq = Rs = 1q + Lq 52+ Wr « (Ld » Id + ¥f) (11.13)
dld 1

9 L (vd—Rs= w L * 11.14
— =17 (Vd—Rs*Id + Wr = Lq+1q) (11.14)
dlg _ = — £ — £ £ — *

=~ La (Vg —Rs=Iq— Wr=Ld=Id— Wr=Wf (11.15)

11.2.8.3. Expression du couple électromagnetique :

Le couple électromécanique Cem est produit par I’interaction entre les
poles formes par les aimants au rotor et les pbles engendrés par la f.m.m dans
I’entrefer généré par les courants statorique. Et selon Park, I’expression de la

puissance transmise est la suivante:

p(t)=3/2% (Vd*Id + Vq*Iq ) (11. 16)

On remplace Vd et \Vq par leurs équations, on obtient :

p(ty=3/2 *[Rs(Id* + Iq*)+(Id %Jr Iq %)Jr g(‘l’d #1q — Wq = 1d)] (11.17)

32 *Rs(ld2+lq2) Représente la puissance dissipée en pertes joules .




Chapitre I1I: Modélisation du systéme de véhicule électrique

I1. 3. 1 Classification des onduleurs :

Il existe plusieurs centaines de schémas d onduleurs, chacun
correspondant a un type dapplication déterminé ou permettant des
performances recherchées. Les onduleurs sont en général classés selon les

modes de commutation de leursinterrupteurs.

Il. 3. 1. a. Onduleur autonome :

C’est un systéme qui nécessite des composants commandes a la fois a la
fermeture et a D’ouverture, de fréquence variable, dont les instants de
commutations sont imposés par des circuits externes la charge est quelconque

cet onduleur n'est pasréversible.

Il. 3. 1. b. Onduleur non autonome :

Dans ce cas, les composants utilisés peuvent étre de simples thyristors
commandes uniguement a la fermeture et la commutation est «naturelle »
contrairement a l'onduleur autonome. L'application principale de ce type
d'onduleur se trouve dans les variateurs pour moteurs synchrones de tres forte

puissance ou les thyristors sont souvent les seuls composants utilisables.

Il. 3. 2. Onduleur de tension :

Lorsqu’il fonctionne en source de tension, le redresseur fournit une
tension constante a 1’onduleur a partir de la batterie du véhicule. La présence
d’un condensateur dans le circuit de liaison aide alors & maintenir une tension
constante a I’entrée de I’onduleur. Pour réaliser des onduleurs destinent a
alimenter une charge ordinaire d’impédance trés variable a partir d’un

redresseur, on choisit des onduleurs de tension Figure(l1.6).
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—4%”‘0‘ —1@71 0 AG'»;?

La figure 11.6 schéma d’un onduleur triphasé alimentant le MAS

L’onduleur de tension est constitué de trois bras de commutation a
transistors. Chaque bras composé de deux cellules comportant chacune une
diode et un transistor. Tous ces éléments sont considérés comme des
interrupteurs idéaux.[9]

En mode command-able, le bras est un commutateur a deux positions qui
permet d’obtenir a la sortie deux niveaux de tension. Un bras de I’onduleur est

représenté par la figure (11.7).

Figure (11.7) : schéma d’un bras d’onduleur
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Le schéma équivalent de I’onduleur est représenté par la figure (11.8)

3
| ] |
k1 &, k2 k3
L { " WA
. 1 | a—}—
T Tl e - — Wi
= o) f T ——1
L= wEr
| I R ——
K1 % Kz LE

Figure (11.8) Schéma équivalent d’onduleur

L’onduleur ce modélise en associant a chaque bras une fonction logique F

qui détermine sont états de conduction :

_{1 st K1 est fermé et k'1 est ouvert
1051 K1 est ouvert et k'1 est fermé

F _{1 51 K2 est fermé et k'2 est ouvert
~ 10 s5i K2 est ouvert et k'2 est fermé

_{1 st K3 est fermé et k'3 est ouvert
0 si K3 est ouvert et k'3 est fermé

Avec (K1, K’1), (K2, K’2), (K2, K’3) ont des commandes complémentaires

Van
Vin | = f(E,F1,F2,F3)

l[{"i‘i
_ 1 VKl =0
Fl_{{} Vg1 =E
1 I"'FKE =10

=
k2 {{} Viz =E

0 Vga=E
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V_r.{g :E(l—Fg}

{vKl:E(lFl} {VH.E::V}:ZI’Fﬁl;"VaIJ: E (F1—F2)
ET

On peut les écrire sous forme matricielle

b 1 -1 07 [FL
Vel=Ex|0 L -1|:]m
v, -t 0 1l

(1)-3)= Van :% [[’rab - ca:l
(2)1) = Vo = 5 (Ve — Vap)

B2 = Ve =5 (Voa = Vo)

Sous forme matricielle

(S1) dans (S2):
Fin L0 =11 [Vas
| ==-1 1 0| # |V
- a -1 1 .

Vbﬂ' = V_r.{g - V_r.{z = VIIE: = E (FE - FE)
Vea = Vg1 — Vgz = Voq = E(F3 —F1)

(S1)
(S2)
(S3)
(S4)

(S2)
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Avec E : est la tension d'alimentation continue de I'onduleur.

I1. 4. Modélisation dynamique du Véhicule :
Il. 4. 1. Environnement de véhicule :

Il s’agit de modéliser 1’environnement du véhicule a travers le couple
résistant appliqué au moteur électrique (terme ‘Cr’ de 1’équation mécanique de
la machine.). Celui-ci dépend entre la vitesse de la machine mesurée en tr/min et
de la pente de la route. Nous prendrons également en compte la vitesse du vent
(figurell.9)

Vitesss vahicuks
Vitesss vent

Couple resistant véhicule (rouss)

Ponte

Figure I11.9 Entrées-sorties du modéle d’environnement duvéhicule L’expression du couple

résistant appligue au véhicule (plus précisément aux roues est :

{Criroues = [l.p. 5F.Cx. (Vvek) + CEAmoy M. g + M. 5. P% + M. }’] R (11.21)

2

Avec :

— p : masse volumique de I’air (1.28Kg/m3)

— Ss : section frontale du véhicule[m2]

— Cy : coefficient de pénétration dans 1’air (entre 0.3 et0.4)

— Vyen : Vitesse véhicule [m/s]

— CRRyy : coefficient de résistance au roulement entre (0.01 et0.015)
— M : masse de véhicule[Kg]

— v : accélération du véhicule[m/s2]
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— R, : rayon de laroue[m]

Ces forces et leur action sur le véhicule sont résumées sur le schéma suivant :

—

F.

e}t‘_&?____—.

Figure 11.10 force appliquées sur le véhicule

On déduit de I’expression ci-dessus le couple résistant appliqué a la

machine dans le cas d’un réducteur sans perte :

. 1. 22
{Crymachine = —'r'""'":""“"' ( )
Avec n : rapport de réduction
linechine 2 II. 23
rimaching = moy. M. .—"'_—r].Cx.S + M. 0.9% i ( )
(Cr)mach CRRmoy. M. g p( - g p%|.~

La figure I1.11 fournit un ordre de grandeur de la valeur du couple
résistant appligue a la machine de traction a vitesse stabilisée en fonction de la

pente et de la vitesse duvéhicule.

Force pour vaincre une pente a p%:

Dans le jargon routier une pente a X% correspond a une montée de x

metre tous les 100 meétres (réellement) parcouru par le véhicule. Figure(11.11).
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6o . o
; . s
Vg sina )

Pente de 20%

Figure 11.11 : définition de la pente

PIO1] =%= sing d'oll Fpente = M. g. sing = M. . 0% (11. 24)

Force liée a I’accélération : correspondant :suppression du terme
L’¢équation mécanique considérée pour la machine électrique est la
suivante :

_,T.E = g — Lr — Omeccn (I.25)
e

Cette equation fait deja intervenir 1’accélération de la machine (et donc du
véhicule).
Le terme J. de I’équation mécanique étant redondant avec le termeM.y

de I’expression du couple résistant, en sortant le terme li¢ a I’accélération du

terme de couple résistant.

Force aerodynamique : prise en compte de la vitesse du vent :

La force aérodynamique s’€crit

ol 392
Fagra = p.'”'"j'” Lx8f (1. 26)




Chapitre I1I: Modélisation du systéme de véhicule électrique

Pour prendre en compte I’influence de la vitesse du vent sur le placement
du véhicule, nous remplacons la vitesse (déeduite de la vitesse de rotation de la
machine au rapport de réduction pres), qui est en fait une vitesse relative, par la
vitesse reelle du Vehicule :

Avec : V véhicule réelle = Vvéhicule_ \Y vent

V>0 si le vent s’appose déplacement du véhicule
V>0 si le vent et le vehicule se déplacent dans le méme sens roulement est due
a la liaison pneumatique-sol. L’expression de cette force dépend uniquement de
la masse et d’un coefficient constant CRRmoy. La vitesse du véhicule n’est pas
prise en compte.

Afin de prendre en compte la vitesse du veéhicule, nous utiliserons la

forme simplifiéesuivante:

Froul = M. g.cosa. (a + b.Vveh)? (1. 28)

Avec : a et b deux coefficients a déterminer (qui dépendent de la pression des

pneus, de I’état et du type de la chaussée)

I1. 4. 2. Choix du réducteur dans la transmission électrique:

Un moteur électromagnétique a un volume et une masse fonctions de son
couple aussi pour réduire la masse embarquée et le col(t de la motorisation, on
préfere généralement associer le moteur a un réducteur mécanique de rapport de
réduction n. Ceci permet de réduire le couple que doit fournir le moteur en
augmentant sa vitesse de rotation. Pour un rendement parfait de la transmission

mécanique, le couple Ce que doit délivrer le moteur et sa vitesse de rotation Qe

Or
Lo =— et e = n v

it

Ainsi, a priori, on a tout intérét & maximiser la vitesse du moteur électrique
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1. 5. Conclusion:

Ce chapitre nous a permis d’établir un critére de choix pour I’emplacement
du repére d’axe de la transformation de Park lors de la modélisation de la
machine en tenant compte des hypotheses simplificatrice, ainsi la modélisation
dynamique du véhicule électrique et convertisseur statique tel que 1’onduleur de

tension.
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I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons les différents résultats de simulation.
On va commencer par les caractéristiques du GPV qui montre I’influence de la
température et ’ensoleillement sur le comportement du courant, la tension et la
puissance du systeme photovoltaique. Ensuite, on va présenter les grandeurs du
systtme PV avec le systeme de stockage. Préalablement, nous procédant a
présenter également le comportement dynamique du moteur MSAP alimente par
la batterie permanente. A la fin de ce chapitre, les résultats du comportement

dynamique de systeme global du véhicule seront présentés etinterprétés.

I111. 2. Modele de la cellule sous Matlab/Simulink :

Pour simuler le fonctionnement, nous avons utilis€ 1’environnement

Matlab/Sim Power System. Le module photovoltaique choisi est « KC200GT ».

Ce dernier est composé de 54 cellules solaires poly cristallines poly
cristallines pour produire une puissance maximale de 200,143 W. Les
caractéristiques electriques de ce module photovoltaique sont résumees dans le

tableau ci-apres:
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Lo 7,61 A

Voo 26,3

Proax 200,143 W
Iy 8,21 A
Voo 32,9V
K, -0,1230 V/K
K 0,0032 A/K
N, 54

Tableau I11. 1 Caractéristiques électriques du module photovoltaique
« KC200GT »

Boost onduleur

DC MSAP
AC

panneau solaire

— ' Décharge

PP

Figure I11. 1 Schéma bloc du systéme de véhicule électrique a panneau solaire.




Chapitre 111 : Simulation et Résultat de Simulation

111.3. Résultats des simulations:

e Testl : Systeme photovoltaique (PV avec le boost):

Trois scenarios différents seront effectués avec la méethode de tracking
(MPPT-PO ), le premier scenario est réalisé avec des conditions atmosphériques
constantes, le deuxiéme scenario est réalisé pour un changement de température

et le troisiéme pour un changement d’ensoleillement.

I11. 3. 1. Scenario I: et constants :

Dans ce test la température et I’ensoleillement sont maintenus constants
(1000 W/m?, 25° C). Ce test vise a évaluer le décalage du point de
fonctionnement par rapport au point MPP. Il sert aussi a eévaluer les pertes dues

aux oscillations autour de ce point.

N
o
I

1000w/m2)
N
[¢)]

O
o
W
— 15 1
<
|_
3
10 .
o
m
>
=)
=
S 57 7
>
o
(&]
(6]
—
O 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps|s]

Figure I11. 2 Courant de sortie du Boost.
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Figure I11. 3 Tension de sortie du Boost
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Figure I11. 4 Puissance de sortie du Boost.
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I11.3. 2. Scenario Il: constante et variable:

Dans ce test on suppose que la température est constante et égal & 25 C et

’ensoleillement est varié d’une valeur de 1000W/m? & une valeur de 800W/m?.

25 T T T T T T T

ol e—

15 - 1

10 b §

Le courant du BOOST [A]

0 1 1 1 1
) 1 2 3 4 5 6 7 8

Temps[s]

Figure I11. 5 Courant de sortie duBoost

500
- _\——_—-_
400 |

350 | .

300 .

250 N

200 + -

La tension du BOOST [V]

150 + ]

100 .

50 _

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempsls]

Figure I11. 6 Tension de sortie duBoost.
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Figure I11. 7 Puissance de sortie du Boost.
I11. 3. 3. Scenario 111 :

Dans ce test on suppose que I’ensoleillement est constant et égal a

1000W/m? et la température est variée d’une valeur de 25 C & une valeur de
35C.
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Figure I11. 9 Tension de sortie du Boost
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12000 : : - - :

O ——

8000 e

6000 e
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La puissance du GPV [W]
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Figure I11. 10 Puissance de sortie du Boost.

Les figures 3.1 jusqu’a 3.3 illustrent respectivement le comportement du
courant, la tension et la puissance du systeme PV a base d’un boost commandé
par la technique d’optimisation (MPPT-PO) et avec des conditions
atmosphériques constantes (température et 1’ensoleillement). On peut constater
qu’apreés un régime transitoire, les allures des trois grandeurs commencent a se
stabiliser autour de leurs valeurs nominales avec des oscillations et avec un

temps de réponse trés acceptable.

Pour le deuxiéme scénario et d’apres les figures 3.4 jusqu’a 3.6, on
remarque qu’a I’instant de diminution de 1’éclairement, les trois grandeurs sont

diminuées.

Pour le troisieme scénario et d’apres les figures 3.7 jusqu’a 3.9, on
remarque qu’a I’instant d’augmentation de la température, notre systéme réagie

pour une variation de ces trois grandeurs.
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On peut constater aussi, que les trois grandeurs, présentent des oscillations
qui sont dues sans doute au phénomeéne de chattering du convertisseur BOOST
et la techniqueMPPT-PO.

e Test 2 : Systeme PV avec le boost et le systeme de stockage:
Dans le test précédent, on a expliqué et analysé le fonctionnement et la

robustesse du MPPT basé sur la techniqueP&O

Dans ce test, on va présenter le comportement dynamique du systéeme PV

avec le systéeme de stockage pendant la charge et la décharge.

La figure 3.10 illustre la variation des trois puissances, la puissance
produite par le GPV, la puissance de la charge et la puissance de la batterie. On
remarque que la variation de la puissance de la batterie dépend de la variation de
la puissance de la charge, et la puissance produite par le génerateur
photovoltaique est constante. Ceci montre que la batterie fonctionne comme une
source auxiliaire qui assure 1’alimentation de la charge en cas de I'insuffisance

de la sourceGPV.

On peut constater aussi que pendant la premiere phase t=[0, 6s], la
puissance du GPV est supérieure a celle de la charge ; donc le surplus d’énergie
est utilisé pour charger la batterie (voir la figure 3.10), et on remarque que
pendant la phase t= [6, 8s], la puissance du GPV est eégale a celle de la charge
ce qui explique que la puissance de la batterie dans cette période est nulle. Pour
le reste de la période t= [8, 20s], la puissance du GPV est inférieure de celle de
la charge, c’est pour cela on constate que la variation de la puissance de la

batterie suit la variation de celle de la charge, comme le montre la figure3.10.

La figure 3.12 et 3.13 présentent respectivement le courant et la tension de
la batterie. On peut constater que le courant de la batterie est I’image de sa

puissance, et on remarque d’apres la figure 3.13, que pendant la premiere phase
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t= [0, 6s], y a une légere augmentation de la tension (état de charge) et pendant

la phase t=[8,20]s nous remarquons une diminution de la tension (état de

décharge).
5000 T
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4000 - Pbat |
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§ 2000 5
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Figure I11. 11 Variation des puissance
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Figurelll.12Courant de sortie duBoost.
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e Test 3 : Systeme globale (PV, systeme de stockage et le MSAP):

16000 | ‘
—Ppv
14000 —P-MSAP [

—Pbat
12000 |- B

10000 |- n

8000 |- b

6000 |- b

4000 |-

2000 |, r — R

Variation des puissances de véhicule [W]

-2000 - b

4000 ! ! | ! I L ! |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Tempsls]

Figure 111.15 Variation des puissances.

Dans la figure 3.14 le spectre énergétique du panneau PV, du moteur
MSA et du pack batterie représente une optimisation acceptable du flux

énergétique de notre systeme VE/PE

111.4. Conclusion :

Le contréle du moteur synchrone a aiment permanent est simple et les
résultats de simulations ont montré que la commande vectoriel offre de bonne
performance dynamique et statique comme on constate 1’utilité¢ des régulateurs

qui sont pour I’effet d’optimiser le flux énergétique dans notre systemes VE/PV.

MATLAB/SIMULINK nous a permet d’obtenue des résultats satisfaisants
tell que la réponse de la vitesse de rotation du moteur ce qui est notre objectif de
recherche.
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Conclusiongénérale

Conclusion générale :

Notre objectif a ¢t¢ d’étudier les alimentations destiné au véhicules
électriques en point de vus organisationnel et énergetique visant a augmenter
son autonomie, et pour atteindre cet objectifs nous nous sommes renforcé la
source d’énergie de la véhicule électrique par un panneau solaire d’'une grande

puissance et un bon rendement énergétique « KC200GT ».

Le développement rapide des convertisseurs statique et grace au progres
récent effectué au niveau de la technologie de composants de puissances a semi-
conducteurs, la structure de ’onduleur de tension a trois niveaux est plus

adaptée.

Dans ce sens pour une amélioration de 1’autonomie de véhicule pour la
charge importante, c’est I’effet de compensatoire de la commande vectoriel qui
s’impose, le principal avantage du controleur proposé réside dans les parametres
de la machine a fin d’avoir une bonne poursuite de vitesse et des performances
dynamique satisfaisantes, mais aussi compenser rapidement 1’effet des
perturbations qui peuvent avoir lieu sur la chaine de régulation, le régulateur IP
appreciés pour son bonnes propriétés de robustesse pour une éventuelle variation

des parameétres de la MSAP.

Cependant, le contexte et de positionner notre étude, en dressant un état
de I’art de différentes structures de chargeur de batteries. Nous avons par
ailleurs montré I’importance des travaux de recherches sur les batteries et leurs
chargeurs associés. Des architectures de chargeurs embarqués inductifs et
filaires ont été présentées a la fois pour un réseau monophasé et/ou triphase.
Parmi elles, plusieurs topologies permettent d’utiliser entierement ou
partiellement la méme chaine de puissance pour le mode de traction et le mode
de recharge du véhicule, mutualisant 1’utilisation des composants a semi-

conducteurs et le moteur detraction.
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Annexe :

Le site de vente en ligne chinois « Alibaba.com » commercialise une
voiture électrique équipé d’un toit solaire baptisée du nom de « Green Tour ».
Méme si les performances sont modestes, le prix unitaire est particulierement
attractif puisqu'il se situe a 5283 € pour la commande simultanée de 4 véhicules

et peut méme s’établir a 4827 € pour une commande groupée de 50 voitures.

Cote performances, la Green Tour peut emporter 4 passagers pendant 110
a 130 km a une vitesse maximale de 50 km/h. Sa batterie de 6 kWh, peut se
recharger sur une simple prise domestique. Par ailleurs un module
photovoltaique de 185 W, utilisant des cellules a haut rendement (24%) de Sun
power, permet de charger les batteries ou d’alimenter directement le moteur.
Celui-ci affiche une puissance de 3 kW. Coté mensurations, la Green Tour a une
longueur de 3,38 m pour une largeur de 1,54 et une hauteur de 1,5. Sa masse est
de 1100 kg.



Les taxis: un marché pour la voiture electrique Better Place

Avec ce prix, Better Place regoit la reconnaissance d’un marché clé pour
I’application de son systeme de station d’échange de batteries des voitures
électriques. Les taxis, qui évoluent dans un périmétre restreint et stationnent a
des emplacements récurrents (les stations de prise en charge) sont
particulierement adaptés a la voiture ¢lectrique. De plus, la volonté de I’industrie
du taxi est grandissante pour passer la mobilité durable et écologique. Cela

tombe bien pour Better Place, qui cherche de nouveaux marchés.

La station Better Place pour taxi électriguefonctionne

Better Place a profité de la remise de ce prix pour dresser un bilan de sa station
d’échange de batteries d’Amsterdam. Chacun des 10 taxis électriques qui utilise
la station a réalisé une moyenne de 600km par jour, sans émissions de CO2,
Better place prévoit ainsi que chaque taxi électrique réalisera 80.000km par an
de maniére totalement écologique. Ce nombre de kilometre parcouru permet
largement d’amortir le léger surcout a 1’achat de la voiture électrique et surtout

le prix de la station d’échange debatteries.
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