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Résumeé.

Dans tous les domaines, 1’instrumentation sans fil connait un réel développement. On trouve mainte-
nant des capteurs et des systémes de communications radio a trés faible consommation.

Toutefois ’autonomie limitée ou des contextes exigeants (températures €élevées par exemple) ne per-
mettent pas toujours d’utiliser des piles non rechargeables.

La capture de 1’énergie ambiante (lumiére, gradient thermique) avec un transducteur adapté (panneau
photovoltaique, thermogénérateur) associé a un stockage de 1’énergie sur des supercondensateurs et
une électronique adaptée, offre alors une solution intéressante.

Ce mémoire envisage a travers la présentation de quelques applications, 1’utilisation de solutions
photovoltaiques ou de thermogénérations et des solutions de stockage adaptatif avec des supercapa-
cites.

Les points clés a résoudre pour réaliser les dimensionnements sont présentés avec un volet systeme
(choix des structures), un volet modélisation (pour le photovoltaique, estimation de la ressource so-
laire pour des systemes fixes ou mobile (drone, bateau) sujet ou non a des ombrages) et un volet
commande (commandes GMPPT capables de gérer les ombrages partiels).

Abstract.

In all fields, wireless instrumentation is undergoing a real development. Sensors and radio communi-
cations systems are now available with very low power consumption.

However, the limited autonomy or demanding contexts (high temperatures for example) do not al-
ways allow to use non-rechargeable batteries in all contexts.

In that cases, energy harvesting (light, thermal gradient) with a suitable transducer (photovoltaic pan-
panel, thermogenerator) combined with a storage of energy on supercapacitors and suitable electro-
nics, offers an interesting solution.

This dissertation considers through the presentation of some applications, the use of photovoltaic or
thermogeneration solutions and adaptive storage solutions with supercapacitors. The key points to be
resolved in order to achieve the sizings are presented with a system-based component (choice of
structures), a modelling component (for photovoltaics, estimation of the solar resource for fixed or
mobile systems (drone, boat) subject or not to shading) and a control panel (GMPPT commands ca-
pable of managing partial shading).
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Introduction.

De formation généraliste, je suis arrivé a I’Université en 2000 aprés une thése en robotique. Focalisé
principalement sur 1’enseignement en début de carriere, j’ai mis un pied dans la recherche avec des
applications en lien avec le photovoltaique, 1’¢olien et I’instrumentation. Pass¢ MCF en 2012, j’ai pu
intensifier mon activité de recherche et participer a des projets de réalisation d’alimentations auto-
nomes pour 1’aéronautique ou 1’industrie. Une collaboration initiée en 2016 m’a amené a m’intéresser
aussi a la prévision de I’énergie solaire récupérable pour des drones ou des systemes fixes.

Pour augmenter la durée de vie d’une alimentation autonome ou passer a un Systeme sans batterie, la
récupération de I’énergie ambiante est une solution. Dans ce contexte, mes travaux ont porté :

e sur la prévision et I’analyse de I’énergie ambiante et I’optimisation de sa récupération :

solaire photovoltaique, de 100uW a 100W,
électrothermogénération, delmwW a 100 mW,
piézoélectricité, de100 uW a 100 mW),

e sur les architectures adaptatives utilisant un stockage électrostatique (supercondensa-
teurs) et sur le développement de structures de commandes adaptées pour gérer 1’énergie et
fournir I’alimentation électrique (de 100uW a 10W sous 3,3V, 5V ou 48V,) a des nceuds
de capteurs dans le cas d’ambiances exigeantes (aéronautique, industrie sidérurgique) avec
des contraintes fortes de température ou d’épaisseur.

Ce manuscrit se compose de six parties.

La premiere partie constitue le volet administratif de ma candidature a I’Habilitation a Diriger des
Recherches. Elle décrit de fagon synthétique mon parcours a I’Université Paul Sabatier et au LAAS
(activités de recherche, responsabilités pédagogiques et administratives). Elle donne des informa-
tions quantitatives sur I’encadrement, la production scientifique et les projets de recherche.

La deuxiéme partie situe le contexte de mon activité de recherche et présente les thématiques asso-
ciees.

La troisieme partie aborde la problématique du stockage de I’énergie pour des alimentations auto-
nomes et justifie le choix d’un stockage sur supercondensateurs.

Les parties suivantes développent respectivement les trois thématiques de recherche retenues pour
ce mémoire soient :

Photovoltaique pour systéme autonome, en partie quatre. Cette partie comporte : la pré-
sentation d’une alimentation autonome réalisée pour une application aéronautique, un volet sur la
prévision du gisement solaire récupérable et un volet sur les commandes adaptées en cas d’om-
brages.

Thermogénération pour systeme autonome, en partie cing. Cette partie détaille la présen-
tation d’une alimentation autonome réalisée pour une application aéronautique.

Stockage adaptatif sur supercondensateur pour systéme autonome, en partie six. Cette
partie explore différents agencements de supercondensateurs et leurs potentialités.

Enfin, la derniére partie présente les perspectives que j’envisage suite a ces travaux, avec a la fois
des aspects fondamentaux et des aspects applicatifs.



1 CV,Parcours, Encadrement

1.1 Parcours

1988/1992

1992/1996

1994/97

1997/2012

2001/2012

2012/2021

== DIPLOMES ==

Normalien a I’Ecole Normale Supérieure (E.N.S) de Cachan.

Agrégation de Physique, option physique appliquée.

DEA de I’Ecole Normale Supérieure (E.N.S) de Cachan, spécialité modélisation et com-
mande des machines électriques et des convertisseurs de puissance, stage de six mois
en Allemagne (Technische Universitat Braunschweig).

Doctorat de I’Institut National des Science Appliquées (INSA) de Toulouse.
Spécialité : Automatique Informatique Industrielle. Sujet : Mise en ceuvre et contrble
d'un robot S.C.A.R.A. a deux degreés de liberté, actionné par des muscles artificiels de
Mc Kibben. Soutenu le 26 novembre 1996.

== PARCOURS PROFESSIONNEL ==

Enseignant en classe de BTS Electrotechnique au lycée Raspail & Paris 14°™.
Fin de la thése en paralléle a Toulouse.

PRAG (professeur agrégé affecté dans I'enseignement supérieur) a I'Université Paul Sa-
batier (UPS) Toulouse IlI.

Jusqu’a 2007 : tres forte implication dans les préparations a I'agrégation de génie élec-
trique et de physique appliquée de I'UPS, puis a la fermeture de ces formations en sep-
tembre 2008, évolution importante dans la répartition des enseignements donnes avec
une orientation en lien direct avec mes themes de recherche (instrumentation, énergie
renouvelables).

Domaines d'enseignement (du L3 au M2, 384 h/an) : électronique analogique et numé-
rique, automatique, électrotechnique, électronique de puissance, instrumentation, éner-
gies renouvelables. Responsabilités administratives: Membre élu au conseil du dépar-
tement EEA de la FSI (Faculté des Sciences et Ingénierie) depuis 2008 , responsable de
la commission des Travaux Pratiques. Responsable de 2 modules en M1, 4 en L3. Co-
responsable d’un parcours de M2 depuis 2011.

Chercheur affilié au LAAS CNRS.

Qualifié aux fonctions de maitre de conférences en 2003 puis en 2011.

Beénéficiaire d'un aménagement de service ponctuel accordé en 2001 et en 2010 par
I’Université pour développer une activité de recherche au LAAS (service d'enseigne-
ment ramené a 192 h/an ces deux années-1a).

encadrement scientifique : 2 théses en co-encadrement (2005-2008, 2008-2010). En-
cadrement de stages de fin d'études pour des éléves-ingénieurs (4), Master1(7), BTS
IUT (6)

MCF (Maitre de conférence) a I'Université Paul Sabatier (UPS) Toulouse IlI et cher-
cheur au LAAS-CNRS. Ce changement de corps (PRAG—MCEF) s’est traduit par un
recentrage des activités d’enseignement et une montée en puissance des activités de re-
cherche tout en conservant des responsabilités administratives a la FSI, la responsabilité
sur 4 modules pédagogiques et la co-responsabilité d’un parcours de M2.



1.2 Résumé chiffré de la production scientifique et des encadrements

Articles — revues internationales 14

Articles — revues nationales
Brevet 1
Livre 3

Communications dans des colloques et congres

) : . \ -, 47
nationaux et internationaux a comité de lecture

Tableau 1 ; Production scientifique entre 1999 et 2022

Théses en coencadrement

These en cours depuis oct. 2020 1
Encadrement de stage de fin d'études pour des

¢léves-mgenieurs ou des étudiants en M2 13
Encadrement de stages de M1 9
Encadrement de stages BTS-IUT 11

Tableau 2. Encadrements de theses et de stages.

La liste compléte des encadrements est donnée en Annexe a la fin de ce mémoire.

1.3 Responsabilités collectives
Au laboratoire LAAS :

e Contrats Puissance Plus 1 et 2, (budget 30 k€) (octobre 2012-mars 2015) Contrat de
recherche LAAS-AIirbus EVICS (département essais en vol), 2 personnes impliquées
sur le plan technique. Développement d’alimentation pour des capteurs sans fils. Utili-
sation de panneaux solaires pour la récupération et de supercondensateurs pour le stock-
age. Participation sur le plan technique a travers 1I’encadrement d’un thésard.

e Projet 21dO (Internet Industriel des Objets et des Opérateurs) soutenue par la BPI (jan-
vier 2017- dec 2018) (budget total 6M€, 300 k€ pour le LAAS), 4 personnes impliquées
sur le plan technique. Sur ce projet, 1’objectif était pour le LAAS de fournir I’alimenta-
tion a des capteurs sans fils situés en milieu industriel, grace au développement de re-
cupérateurs d’énergie ambiante performants et robustes vis-a-vis d’un environnement
incertain (photovoltaique, thermogénération, piézoélectricité). Participation personnelle
sur le plan technique et aussi a travers I’encadrement de deux ingénieurs de recherche
et d’un post-doc. Participation au comité de pilotage de ce projet et suivi financier de la
partie LAAS.

e Contrat LMSM (budget 10k€) (sept 2018 - nov 2019). L’objectif de ce projet était la
conception d’une alimentation modulable en puissance déployable sur des systemes mo-
biles (véhicules, avion). La récupération d’énergie était assurée par des panneaux pho-
tovoltaiques et le stockage réalisé sur des supercondensateurs. La gestion des ombrages
était un des points clés de I’étude. Participation personnelle : pilotage du projet sur le
plan technique et administratif, encadrement d’un ingénieur d’étude.

e Projet Econect (janvier 2020- decembre 2022) [1]. Un réseau Occitan de capteurs inno-
vants et connectés pour étudier et surveiller la réponse des écosystémes face aux chan-
gements environnementaux. Participation sur le plan technique a travers le volet éner-
gie : choix et mise en place de I’alimentation électrique de capteurs communicants, 12
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sites autonomes a alimenter avec du photovoltaique (budget 15k€). Encadrement d’un
stagiaire sur ce projet, d’un groupe d’éléves ingénieurs INSA et formation d’un techni-
cien.

e Projet Mermoz (janvier 2020 — déc 2023) [2]. Ce projet vise a réaliser la traversee de
I’océan Atlantique de Dakar a Natal avec un drone aérien alimenté par des piles a hy-
drogéne et un complément photovoltaique. Participation sur le plan technique a travers
une participation personnelle et I’encadrement d’un stagiaire et d’un groupe d’éleves
ingénieurs INSA.

A 1’Université Paul Sabatier Toulouse 111:

e Projet MADEEHI (janvier 2017- décembre 2019), participation sur le volet énergie du
projet, gestion du budget de 70 k€ sur la thématique des énergies renouvelables pour
monter a Madagascar des systéemes photovoltaiques et hydrauliques dans 3 universités.

e Participation au projet Apicampus (janvier 2017- décembre 2019), sur la mise en place
de ruches connectées et instrumentées. Participation via I’encadrement de stage et de
conseils en apiculture.

1.4 Activités d’expertises

Review de 3 ou 4 papiers par an pour différentes revues. (CETSIS, MEA, IET Power Elec-
tronics)

Participation a des comités de pilotage de conférence (CETSIS, MEA)

Expertises de 2 ANR en 2021

1.5 Activités en interaction avec I'’environnement social économique et culturel

Conseil et encadrement de stagiaires avec le burcau d’étude Aria Energie (2010 - 2015) sur
la thématique « Biogaz a la ferme ». Déploiement d’un réseau de capteurs sans fil low cost
avec utilisation de panneaux photovoltaiques ou de thermogénérateurs pour la récupération
de I’énergie ambiante.

Conseil avec J.M. Dilhac pour la société Lacroix (2015) sur la possibilité d’intégrer des su-
percondensateurs pour I’alimentation €lectrique de leurres.

Participation et présentation des travaux faits au LAAS sur la récupération d’énergie en aé-
ronautique au salon Aeronov en 2019.

Conseil et réalisation d’un prototype en 2021 avec L. Seguier pour la société Arcelor-Mittal
(site de Fos/Mer) pour I'utilisation de thermogénérateurs comme transducteurs en vue d’ap-
porter I’autonomie a des capteurs sur site.

Conseil et réalisation de prototypes avec L. Seguier pour Dpyconsulting (2019 - 2021). Ali-
mentation de capteurs de CO2 avec du photovoltaique, associé a un stockage par supercon-
densateur ou avec une pile rechargeable.



2 Synthese de I'activité scientifique.

2.1 Contexte introductif.

Dans tous les domaines (aéronautique, industrie, agriculture, santé, ...), I’instrumentation sans fil a
connu un réel développement ces 15 derniéres années. Les utilisations sont nombreuses : surveillance
ou optimisation des process, maintenance préventive, gestion logistique, controle d’intégrité des aé-
rostructures ... On trouve maintenant sur le marché des capteurs a trés faible consommation. De
méme, des protocoles de communication peu colteux en énergie et sécurisés sont disponibles que ce
soit pour les faibles ou les longues distances. Seul bémol a I’heure actuelle pour une diffusion massive
des réseaux de capteurs sans fil : I’autonomie énergétique qui reste limitée lorsque des piles sont
utilisées et que 1’on souhaite intégrer des fonctions énergivores (type GPS).

Pour augmenter I’autonomie, il est indispensable de penser a la consommation du systeme des sa
conception en privilégiant une architecture avec des composants « low power » (niveau hardware),
en éteignant les parties non utilisées, en minimisant la cadence des mesures et en limitant les trans-
missions radios (niveau software). Cette étape pose parfois un probleme aux industriels car elle les
oblige a modifier leurs standards, a repenser les systemes de mesures filaires en place pour lesquels
la consommation énergétique n’était pas une contrainte majeure.

Si le volume autorisé conduit a une pile qui ne permet pas d’avoir I’autonomie énergétique désirée
sur la durée de vie escomptée du produit, ou si les piles sont interdites pour des raisons de sécurité,
on peut alors, et cela constitue le cceur de nos travaux, recourir a la capture d’énergie ambiante.
Le principe de la capture d’énergie ambiante est basé sur la transformation en électricité et la mise en
forme d’un flux d’énergie naturellement présent dans 1’environnement immeédiat du nceud de cap-
teurs, par I’intermédiaire d’un transducteur spécifique (panneau photovoltaique thermogénérateur,
membrane piezoélectrique). Malheureusement, il ne suffit pas d’un simple transducteur pour rempla-
cer une pile, il faut lui associer différents éléments comme un bloc de stockage et une électronique
de contrdle. L’ensemble constitue une alimentation autonome comme détaillée ci-apres.

Source
d’énergie
ambiante

m Transfert
d'énergie

Gestion et
distribution de

Transducteur
(panneau PV,
TEG, piezo)

Systéme
de mesures
communicant

Stockage de
I'énergie

Alimentation
autonome.

Figure 1.Topologie d’une alimentation autonome pour alimenter un systeme de mesures sans fil.

Les différentes parties composant une alimentation autonome pour nceuds de capteurs sont sur la
Figure 1. Chaque bloc est en interaction avec les autres parties pour son dimensionnement et son
fonctionnement.

Tout part du bloc de droite : le systéeme de mesures communicant (nceud de capteurs) qu’il faut
alimenter. Les points clés le concernant du point de vue €électrique sont : la tension d’alimentation,
I’énergie moyenne consommeée, les pics de courant demandés. Il importe de maitriser la consomma-
tion de ce bloc et en particulier sa consommation en mode veille pour aboutir a un dimensionnement
réalisable.
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Un bloc de stockage de I’énergie est indispensable pour fournir 1’autonomie énergétique requise et
pallier a I’intermittence éventuelle de la source d’énergie ambiante. Ce bloc (accumulateur ou super-
condensateurs) sera dimensionné en tenant compte de la tension maximale voulue, avec la capacité
nécessaire pour 1’autonomie souhaitée. Il devra aussi étre capable de supporter les pics de courant
appelés par la charge.

Pour recharger 1’étage de stockage ou pour alimenter directement le systtme communicant, il faut
bien évidemment une source d’énergie ambiante (lumiére, gradient de température, vibration, ...)
dont on estimera impérativement le potentiel (niveaux, stabilité, intermittence, saisonnalitg, ...).

Le transducteur d’énergie sera alors dimensionné (surface du panneau photovoltaique, taille du
thermogénérateur, ...) en accord avec le potentiel énergétique et 1’énergie moyenne requise par la
charge.

Ces différents éléments sont interconnectés et pilotés par un bloc autonome de gestion et de distri-
bution de I’énergie qui devra assurer aussi I’optimisation de la récupération d’énergie, le démarrage
initial (cold start), les protections, ..., le tout en minimisant sa propre consommation.

Le plus souvent, I’ensemble de ces éléments sera intégré dans un volume minimal. Toutefois, dans
certains cas, il n’est pas possible de placer le transducteur juste a coté des blocs de stockage et de
gestion de 1’énergie (en particulier pour un thermogénérateur, s’il y a un point chaud, propice a la
récupération d’énergie mais a éviter pour 1’électronique). On peut aussi rencontrer une configuration
ou il n’est pas possible de placer 1’alimentation juste a c6té du noeud de capteurs (parce que le point
de mesure est décalé de I’endroit favorable a la récupération d’énergie). On aura alors un systéme
globalement sans fil vis-a-vis de I’extérieur, pas de connexion avec un réseau de puissance, pas de
connexion filaire pour la transmission des mesures, mais avec des connections filaires limitées entre
certaines de ces parties.

On retrouvera la topologie de la Figure 1 dans les systemes présentés plus en détail dans ce travail.
Dans le cas de systémes de petites puissances pour I’IoT [6] , nous avons utilise des circuits du com-
merce dediés pour réaliser les alimentations autonomes souhaitées.

Pour des puissances supérieures, nous avons été amenés a développer nos propres systemes (con-
vertisseurs et algorithmes de contréle/commande) car, soit les produits souhaités n’existaient pas du
tout sur étagere, soit les produits disponibles ne remplissaient toutes les fonctions demandées ou en-
core n’étaient pas utilisables en aéronautique ou en milieu industriel sévere.

2.2 Activités de recherches

L’originalité de mes travaux repose d’une part sur la prise en compte du contexte aéronautiques et de
ces contraintes inhérentes (températures, humidité, pression, épaisseur réduite, charge acoustique, sé-
curité, normes ...) dans la conception, la mise en ceuvre et les tests des systemes déployés, et d’autre
part, sur la prise compte de I’intermittence de la ressource et de ces conséquences dans la gestion de
I’alimentation électrique des systémes.

Mes travaux de recherche se sont développés sur plusieurs axes.

Un premier axe initialement centré sur la récupération photovoltaique en aéronautique pour ali-
menter des capteurs disposés sur les ailes d’avions. Cet axe s’est développé en particulier lors de
projets (projet SACER (thése D. Meekhun (2008-2010)), contrats Puissance Plus (2012-2015)) en
collaboration avec le département EVICS d’Airbus a Toulouse (département des essais en vols) et a
¢té jusqu’aux essais en vols du systéme développé sur un A321 (these P. Durand Estébe (2014-2016)).
Il se poursuit actuellement, dans le cadre de la thése de K. B. K. Cao avec la conversion photovol-
taique dans la gamme allant de 5 a 100 Watts sur les aspects de modularité et les architectures
distribuées. Ces études en cours incluent notamment la prise en compte des effets d’ombrage.

En petite puissance cet axe photovoltaique a porté sur les systémes d’alimentation sans fil low po-
wer pour I’IoT utilisant des panneaux solaires, nous avons mis notre expertise aux services de projets
d’instrumentation (projet 21dO (2017-2018) et conseil Dpyconsulting (2019 - 2021)).
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Un deuxieme axe mené initialement en aéronautique en collaboration avec Airbus adresse la récu-
pération de I’énergie thermique via un thermogénérateur pour alimenter des capteurs sans fils (en-
fouis ou non). Un démonstrateur réalisé dans le cadre du programme ELECTRA (these R. Monthéard
2012-2014) a fourni la base pour un dispositif développé dans le cadre du projet CORALIE (thése P.
Durand Estébe 2014-2016). Ce dispositif a fonctionné sur un A380 durant une campagne de mesure
d’un an. Ces travaux se poursuivent actuellement pour des applications industrielles (Arcelor Mit-
tal) en ambiance chaude (température ambiante > 60°C) et poussiéreuse ainsi que pour des applica-
tions d’alimentations de capteur 10T (projet 21dO) en milieu industriel (Total Gonfreville).

Un troisieme axe aborde le domaine de 1’aéroacoustique et la possibilité d’intégrer des récupérateurs
d’énergie piézoélectriques sur les ailes des avions pour alimenter des capteurs sans fil. Ce travail a
¢été mené jusqu’a une preuve de concept (thése R. Monthéard 2012-2014). La récupération d’énergie
d’origine piézoélectrique s’est poursuivie dans le cadre du projet 2idO (10T en milieu industriel) en
collaboration avec Florian Huet (post-doc 2017-2019), avec la réalisation d’un démonstrateur asso-
ciant une poutre piézoélectrique a fréquence de résonnance réglable, un dispositif de stockage par
supercondensateurs, une électronique adaptée (récupération et gestion de 1’énergie, équilibrage des
tensions des supercondensateurs, fourniture d’une tension de sortie régulée). Ce théeme autour de la
piézoélectricité ne sera pas détaillé dans la suite de ce mémoire car il ne satisfait pas complétement
notre souhait de réaliser des structures génériques aisément déployables.

Un quatrieme axe concerne I’utilisation de structure adaptative pour le bloc de stockage de 1’éner-
gie lorsqu’on utilise des supercondensateurs a la place de piles (mise en série, mise en paralléles,
utilisation de supercondensateurs de différentes valeurs). L’objectif étant de pouvoir démarrer rapi-
dement et de fonctionner longtemps lorsque ces structures sont rechargées par des alimentations a
puissance limitée comme c’est bien souvent le cas pour des systémes utilisant la récupération d’éner-
gie ambiante. Sur ce sujet un brevet a éte déposeé (these R. Monthéard 2012-2014) et ces travaux ont
constitué le cceur du travail de thése de F. El Mahboubi (2016-2018).

Enfin, un cinquiéme et dernier axe de recherche concerne la prévision de 1’énergie électrique récu-
pérable en fonction du gisement solaire, en particulier pour des drones volant (projet Mermoz avec
I’ISAE) ou maritime (projet Iboat avec I’ISAE) sur des trajets transatlantiques et en présence ou non
d’ombrages (voile du bateau). Cet axe est intégré comme une partie du chapitre consacré au photo-
voltaique
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3 Stockage de I’énergie.

3.1 Batterie vs supercondensateurs

Dans la plupart des cas, la consommation d’un systéme de mesure sans fil n’est pas constante au cours
du temps (phase de veille, phase active avec potentiellement un pic de courant). De méme, I’énergie
ambiante est disponible dans I’environnement de facon plus ou moins intermittente (alternance jour
/ nuit avec le photovoltaique par exemple). En conséquence, il est nécessaire de disposer d’un réser-
voir d’énergie afin d’étre en mesure d’alimenter un systéme électronique autonome. La taille de ce
stockage est en principe dictée par la source d’énergie ambiante d’une part (la quantité d’énergie
récupérable et la fréquence a laquelle celle-ci est disponible), et par la charge d’autre part (la quantité
d’énergie requise et la fréquence a laquelle celle-ci est demandée). Dans certaines applications, la
puissance récupérable est a tout moment supérieure a la puissance consommeée, le stockage d’énergie
est alors superflu. Dans d’autres cas de figure, le stockage d’énergie est requis pour répondre aux
appels de courant de la charge et /ou pour assurer 1’autonomie du systéme (Figure 2).
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Figure 2. Différentes situations d’autonomie énergétique : (a) stockage facultatif, (b) stockage
nécessaire pour fournir les appels de puissance, et (c) pour [’autonomie. Les zones hachurées
figurent [’énergie a fournir par le stockage.
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Lorsque la durée de vie escomptée du produit le permet, le plus simple est d’utiliser une batterie
primaire non rechargeable (forte densité d’énergie (environ 500 Wh/kg), faible autodécharge (de
I’ordre de 1 % sur une année)), a condition que le volume de la batterie soit compatible avec le volume
disponible et/ou que I’énergie totale embarquée ne soit pas trop importante (contrainte de sécurité
aeronautique : la densité d’énergie se comparant avec celle des explosifs chimiques, il y a un risque
¢élevé en cas de départ de feu ou d’explosion si les conditions standard d’utilisation (température,
courant) ne sont pas respectées). Dans les autres cas, on vient changer la pile a intervalles réguliers
mais le cotlt d’intervention peut étre prohibitif. Ce changement récurrent et cette autonomie limitée,
peuvent constituer un handicap majeur en fonction du scénario d’utilisation du réseau de capteurs.

Une autre solution est d’intégrer un systéme de récupération d’énergie ambiante dédié a la recharge
d’une batterie rechargeable ou de supercondensateurs. C’est ce type d’applications qui nous intéresse.

Les critéres pour choisir entre un stockage sur des supercondensateurs ou un stockage sur un accu-
mulateur rechargeable sont principalement :
e la gamme de température de fonctionnement (pour les applications aéronautiques, -50°C a
+80°C), les dimensions (<3 mm sur une aile d’avion, 7mm a quelques endroits).
e Lestensions et courants maximums,
e [’énergiec embarquée par ¢lément.

Dans un deuxieme temps on regardera aussi les parameétres suivants : autodécharge, protection (par

circuit d’équilibrage ou BMS -battery management system-), procédure de charge, de décharge, pos-
sibilité de mise en série, de mise en paralléle, cyclage.
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A titre de comparaison, le tableau ci-dessous donne les spécifications pour un supercondensateur et
une batterie rechargeable de masses et d’épaisseurs similaires (4,8 mm pour la PC10 et 5,0 mm pour
la LIR2450).

La densité d’énergie est bien supérieure pour I’accumulateur mais le courant maximum, le nombre
de cycles possibles et surtout la tenue en tempeérature sont en faveur du supercondensateur, ce qui
nous conduira a choisir préférentiellement cet élément sur la plupart de nos projets.

Supercapacité
PC10

Accumulateur
LIR2450

Supercapacité
PC10

Accumulateur
LIR2450

tension (V) 2,5 3,6

masse (g) 6,3 5,2

volume (cm3) 3,3 24

capacité 10 (F) 120 (mAh) u
énergie (J) 31 1555 u
densité d'énergie (J/kg) 5 300

courant max (A) 12,5 0,24

nbre de cycles (80%C) 500000 500

température -40°C, +85°C -20°C, +60°C

Tableau 3. Comparaison PC10/ LIR2450

11 faut noter que 1’on trouve peu d’accumulateurs en format plat (a part les piles boutons), les formats
prismatiques ou cylindriques sont privilégiés. Il en est de méme pour les supercondensateurs mais
dans une moindre mesure car on trouve des supercondensateurs souples en format plat pour de petites
valeurs de capacité, plus rarement pour des valeurs importantes, mais cela existe (cf Figure 3, GC103
de CAP-XX, C = 170F, 2,5V, 1Wh, 11cm x12cm x 1cm [37]) .

Figure 3. supercondensateur Cap-XX de forte valeur conditionnement plat (photo VB)

Pour revenir sur le point clé de de la tenue en température, il faut noter que 1’on trouve aussi des
batteries non-rechargeables ayant une tenue excellente en température ; ainsi le produit type pile AA
de Saft LS14500 (3,6V, 2,6 Ah) présente une température de fonctionnement comprise entre - 60°C
et + 85°C, voir - 40°C et + 150°C pour la référence LSH 20-150 avec toutefois une forte augmentation
de la résistance série a basse température. Chez le méme fournisseur les produits rechargeables fonc-
tionnent dans une gamme moins large : - 30°C et + 85°C.

En conclusion de ce paragraphe : les contraintes de températures et d’épaisseurs rencontrées nous ont
conduits, comme nous le verrons dans la présentation des activités photovoltaiques et thermoélec-
triques, pour les applications aéronautiques d’instrumentation sur lesquelles nous avons travaillé, a
utiliser exclusivement des supercondensateurs.

3.2 Démarrage initial et redémarrages ultérieurs.

La plupart du temps, les systemes autonomes classiques sont alimentés par une pile ou un accumula-
teur rechargeable dont la tension d’alimentation reste comprise dans une plage limitée (typiquement
de 2,7 a 4,2V pour un accumulateur Lithium). Aussi dés la mise en place de la pile, le systéme sera
correctement alimenté et le fonctionnement sera nominal.

Pour un systéme sans batterie, alimenté avec de la récupération d’énergie, 1’unité de stockage est
assurée par des supercondensateurs dont la tension varie beaucoup plus. Considérons le cas d’une
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topologie classique (Figure 4) a deux supercondensateurs en série, la tension Vsc peut varier entre 0
et5V.

Y — ()
DC/DC
{SOUPC-Z Energy _1Cc Vsc Buck | Va3
ENergie | parvesten ®|Load
ambiante :'Z BOU R
00s
——
\ J | J \ J/

Figure 4. Systeme simple de récupération, stockage et distribution de |’énergie

On rappelle que 1’énergie stockée dans un supercondensateur est liée a sa tension par la relation :
ESC =1 C. Vsc2

Si le stockage est initialement vide, la tension est trop faible pour que le convertisseur intercalé entre
I’étage de stockage et la charge puisse fonctionner correctement. [38]. Quand le récupérateur d’éner-
gie va fonctionner, la tension Vsc va augmenter et le convertisseur en aval du stockage va commencer
a consommer mais sans pour cela fonctionner correctement. En effet, pour fonctionner correctement,
il importe que la tension Vsc soit supérieure a la tension d’entrée minimale de ce convertisseur (Vin
starT-up). Pour réaliser cette condition et assurer ainsi un bon démarrage initial de la charge, il faut
retarder le démarrage du convertisseur aval, soit, comme sur la Figure 5, en intercalant un switch [39]
piloté par une logique de contréle (numérique ou analogique avec un comparateur a hystérésis par
exemple), soit en pilotant ’entrée Enable du convertisseur en aval s’il en posséde une, comme cela
est présenté sur la Figure 6, qui donne la topologie d’un systéme IoT utilisant la thermogénération
comme ressource d’énergie [28]

Load Switch
Power Card (TPS2101)
rEst - +~

/ ——————

‘ Storage Dl '}=>I LDO regulator, :
ﬁ | Sensors, ADCs,
| Microcontroller,

|
|
Energy | | Transceiver
Management | T -==-=-
circuit : Sensors Node
R — Z‘L} _____ o
PV cells or = g%w;:'
thermogenerator —>

Figure 5. Load switch placé apres le stockage d’apres [39].

15



Energy Manager BQ25504 Convertisseur aval

4 w ( )\
Hysteretic Enable - )
TAMIN I N S 4]
comparator 8 B 2
I n D 30 1313V "
Thermogenerator 9 83 TR S
[y “a =]
T @ V = o 0
= SC a 2
T -
HOT -
L J/ S — =
Storage
Supercapacitors
2x1F, 5V
T

Figure 6. blocage et mise en route du convertisseur, d’apres [28]

De la méme facon, apres une phase de fonctionnement nominal, si I’étage de stockage vient a trop se
vider, on stoppera le fonctionnement du convertisseur aval avant que sa tension d’entrée (donc la
tension Vsc) n’atteigne le seuil minimal (Vin min) de bon fonctionnement, ceci afin d’éviter encore la
phase durant laquelle le convertisseur et la charge vont consommer 1’énergie disponible mais sans
permettre un fonctionnement nominal. [40]

Par rapport & un systéme alimenté par une batterie, si les supercondensateurs sont initialement vides,
il sera impossible d’avoir un démarrage immédiat et le temps pour atteindre la tension minimale de
mise en route peut étre long. Dans un chapitre dédié de ce mémoire (chapitre 6, nous reviendrons en
détail sur cette problématique du démarrage rapide en proposant des structures adaptées pour autori-
ser un demarrage rapide et aussi pour assurer 1’autonomie requise.

En conclusion, on peut dire que I’utilisation de supercondensateurs a la place de batteries rechar-

geables ou non est un peu plus compliquée en raison de la plage de variation de la tension mais se
gére sans trop de soucis, une fois les contraintes bien prises en compte.
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4 Solaire photovoltaique

Sur cette thématique, le plan suivi est le suivant : La premiere partie permet de présenter quelques
applications typiques et de situer la gamme de puissance concernée par mes recherche. La deuxieéme
partie rappelle succinctement quelques aspects fondamentaux des panneaux solaires photovoltaiques
et les equations qui permettent de modéliser les cellules photovoltaiques. La troisiéme partie déve-
loppe des applications ciblées aéronautiques et systéemes de mesures sans fil. Les ombrages nuisent a
la production photovoltaique; la quatrieme partie montre comment on peut les estimer grace a un
travail de modélisation et la cinquiéme partie s’attache a minimiser leur impact avec des algorithmes
et des structures adaptes.

4.1 Introduction

Le photovoltaique [3] utilise des technologies fiables et éprouvées avec des rendements de conversion
photovoltaique allant de 5% pour du silicium amorphe adapté au rayonnement indoor jusqu’a 22%
pour des bons produits industriels en silicium monocristallin. Facilement intégrables (faible épais-
seur, souples ou pliables pour certains modeles), les panneaux photovoltaiques offrent souvent la
meilleure solution pour aller vers 1’autonomie énergétique des systemes. Placés au sol, les contraintes
de poids et d’encombrement restent minimes, un léger surdimensionnement de 1’installation et une
bonne maitrise de la consommation garantissent le bon fonctionnement [7][8].

En trés petite puissance on trouve des systemes incorporant un panneau photovoltaique de quelques
cm? qui délivre une puissance faible mais suffisante pour I’application visée (aSi : 20 yW @ 200 lux
pour 5 cm?). C’est le cas comme par exemple des gadgets solaires (Figure 8) ou de capteurs 10T [9]
prévues pour fonctionner avec une lumiére intérieure (200 lux). Pour compenser I’intermittence de la
ressource, en indoor ou outdoor, le panneau solaire est généralement couplé avec un stockage sur
batterie ou supercondensateur ([10] [11]). Il existe dans la gamme de puissance allant de 100pW a
100 mW des circuits intégrés du commerce performants qui assure a la fois la récupération optimisée
de I’énergie solaire et la gestion de 1’étage de stockage. Nous avons beaucoup travaillé avec ces cir-
cuits (BQ25504, SPV1040, ...) pour des application loT (Figure 7) en utilisant soit des piles rechar-
geables soit des supercondensateurs. Dans ce dernier cas, nous avons proposé une solution originale
au probléme du démarrage initial lors de 1’installation ([40]). Hormis sur ce dernier point, ces travaux
ne sont pas originaux, méme si la maitrise de tels systémes n’est pas évidente, aussi ces travaux ne
seront pas présentés dans ce mémoire.

Figure 7. Prototype (projet 21dO) Pout : 10uW- Figure 8. Gadget solaire [4]

100mW@3,3V

Pour des puissances allant de 1 Watts a 100 Watts (Figure 10), on trouve des systémes autonomes
(c.a.d. non connecté au réseau de distribution électrique ) sans stockage interne de 1’énergie, comme
par exemple pour les amateurs de randonnées, les systéemes de recharge de téléphone (Figure 11) ou
des systéme avec stockage de 1’énergie comme les volets roulants solaires qui incorporent une batterie
Lithium [13] ou encore des cartes a moins de 30$ qui gérent a la fois le panneau solaire avec une
commande MPPT, I’étage de stockage (pour une utilisation avec des batteries rechargeables) et pilo-
tent le ou les étages de sortie comme par exemple la carte dfrobot DFR0535 (Figure 9) [12].
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Malheureusement contrairement aux circuits dédiés en toute petite puissance, nous n’avons pas trouvé
un circuit du commerce qui gérent I’ensemble des fonctionnalités et protections qui sont nécessaires
dans des contextes exigeants comme 1’aéronautique ou les systémes mobiles au sol avec des ombres
rapides. Par exemple, les produits du commerce dans cette gamme ne sont pas généralement adaptés
pour un stockage sur supercondensateur (hormis peut étre le circuit ZSPM4523 sortie en 2016 que
nous n’avons pas testé) et requiérent une batterie Lithium. Leurs commandes MPPT sont peu perfor-
mantes, lentes (Tech ~100ms) et généralement incapables de gérer des dynamiques rapides ou les
ombrages partiels. Enfin, nous n’avons pas trouvé de carte €électronique qui accepte un panneau so-
laire surdimensionné en courant par rapport au convertisseur aval. Ceci a motivé nos actions de re-
cherche sur le photovoltaique et c’est dans cette gamme de puissance photovoltaique, de 1 & 100 Wc¢
que se situe les travaux présentés dans ce mémoire sur le photovoltaique.

USB 5V OuT

USB Charge LED indicator

USB 5V Charge IN ‘e' - - &V 1.6A
.
Lk

Green: Regulated output (Terminal)
Red: Regulated output (Header)
BIR | outisvisa

il| outz33via
BIpY | outssv/izvosa

() voss0 () wosdo -
I |
no
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Black: Ground(GND,GND1,GND3)

M | Blue: Regulated output switches (3.3V/5V compatible)
v Use jumpers or 1/O pins to control
the ON/OFF of each outputs

Solar panel/adapter charge IN_(7V~30V)

I 0' LA 12Beueyy samoy sej0§ <
0 440

Brown: Output LED indicators

TH

Solar charge LED indicator imum Power Point setting

OUT3 output voltage setting (9V/12V)

Figure 9. Carte DFrobot Solar Power Manager (for 9V/12V/18V solar panel)

Figure 10. Cellules solaires testées au LAAS | Figure 11. Chargeur de téléphone solaire.10Wc
durant le projet LMSM . Puissance ~20Wec. [5]

4.2 Rappels de base sur le photovoltaique

4.2.1 Caractéristiques.

Un panneau solaire photovoltaique est constitué par la mise en série de cellules solaires de méme
surface élémentaire. Les caractéristiques techniques sont toujours données dans les conditions stan-
dard de test (STC) qui sont : 25°C, 1000W/m2 et AM 1.5. Ce sont rarement les conditions réelles
d’utilisation mais cela permet une comparaison entre les produits.
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1000 W/m? est I’irradiance fournie par le soleil par une belle journée vers le midi solaire a Toulouse.
En hiver par temps pluvieux, il faudra se contenter de 15 a 20 W/mz2.

Les grandeurs particuliéres des caractéristiques 1(V) et P(V) sont données sur la Figure 12 et sont :

Voc : tension de circuit ouvert (V)

Isc : courant de court-circuit (A)
Pmp : puissance maximale (W) notée aussi Pc (Pcréte) ou Pp (Ppeak) selon les docs.

Vmp, Imp : tension et courant @ Pmp

A
Tpv (A)
Isc
ipv Imp
+ ] F 3 :
}___'___“ Vpv(V)
; s >
ar;)nveau VPV § % %
‘___I___‘ ) )
mp
1 l
Vpv(V)
Vmp \Voc
Figure 12. Allures des caractéristiques I(V) et P(V) d’un panneau solaire a une

température T et une irradiance G données.

On note 7pv le rendement photovoltaique.
Npv = Pmp / (GS)

Avec G irradiance en W/mz, S surface du panneau solaire. Les valeurs actuelles des rendements en
fonctions des technologies sont données dans le Tableau 4Erreur ! Source du renvoi introuvable..

Coit en Part de
Technologie t'::i::;: |lae Rendement France? ::;;:; (Tn :r:::) marché
g (en €/kWc) (France)
Monocristallin 18-22 % 429 33% Environ 70 %
Silicium cristallin Multicristallin 1517 % 423 62 % Environ 10 %
Hétérojonction 23-25% Négligeable Négligeable
ca;‘;“i’;rfciie) 1516 % 335 5%(CdTe | Environ 20%
CIGS 1516 % x malontalr®) [ Naieable
; ¢ 7 Usage réservé|
Couches minces Usage réservé au :
oy L o,
Ga-AS > 25-30 % X domaine spatial ausdpc;r:i\:;ne
Silicium & En voie de En voie de
amorphe % X disparition disparition
Cellules-tandem Pérovskite >25% X y Nqn g : Nqn o g
industrialisée | industrialisée

Tableau 4. Récapitulatif des technologies photovoltaiques. D apres [15]

Pour un panneau donnée, on peut noter ( Figure 13 et Figure 14) que :
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e Le courant de court-circuit et la puissance maximale sont proportionnelles a I’irradiance.

e La puissance maximale diminue lorsque la température augmente.
Les conditions idéales de production sont donc : pleine lumiere et basse température, ce qui ne cor-
respond pas souvent aux conditions réelles d’usage.
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Figure 13. Caractéristique I(V). Influence | Figure 14. Caractéristique I(V). Influence de

de l'irradiance G (W/m?), T = 25°C, la température T (°C), G = 1000 W/m?,
panneau ref PW6-110 panneau réf PW6-110

4.2.2 Modélisation

Les cellules solaires sont des photodiodes de grande surface utilisées dans le quadrant générateur. Le
modeéle classique a une diode d’une cellule solaire est donné Figure 15 et décrit par les équations
suivantes :

Loy =10 —‘10 : exl{

VPV +(1PV 'RS)]_I _ VPV +(1PV 'RS)
RSH

en notant :

Io = Courant inverse de diode

lo = Courant de saturation de diode, dépendant de la température

ILight = Photocourant, dépendant de ’intensité de I’irradiation

Rsn = Résistance en paralléle, représentant 1’ impédance paralléle au génerateur de
courant

Rs = Résistance en série, modélisant les pertes ohmiques du matériau et des contacts
Vpy = Tension aux bornes de la cellule

Ipv = Courant fourni par la cellule

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

T = Température en Kelvin

q = Charge de I'électron

Ipy Loy
e
— AAA—o0 5-—‘
Ip Rs
= 4
V| vo < r Vo pv

ILiqht we

) . I

(@) (b)
Figure 15. (a) Circuit équivalent d 'une cellule solaire photovoltaique et (b) Schéma

conventionnel d 'une cellule ou d’un module photovoltaique [14]

Cette modélisation sera utilisée dans la suite de ce mémoire au 84.5.3 pour modéliser les panneaux
solaires et déterminer en simulation I’impact des ombrages dans le cas éclairements inhomogenes.

4.2.3 Commande MPPT

Pour récupérer toute la puissance électrique disponible sous une irradiance et une température don-
nées, il faut faire travailler le panneau solaire a un point de fonctionnement particulier, au sommet de
la courbe de puissance.

ipv Ibat
12
o~ R +
E 10} "pv - Ppv = Pmax
e R
~ N +
S 5 \\ Panneau —
3 PV -
4 Vpv < Vmp \ - | Vbat
o ppv \
2 Vpv = Vmp \
0 Vpv < Vimp -
0 10 15 20
v (V) o
Figure 16. Caractéristiques I(V) et P(V). Figure 17. Convertisseur intercalé.

La Figure 16 montre que le panneau solaire délivre la puissance maximale uniquement si

Vpv = Vmp. En intercalant un convertisseur DC/DC entre le panneau et la batterie (cf. Figure 17),
on rajoute un parameétre de réglage « qui permet de réaliser cette condition indépendamment des
valeurs de Vbat.

La tension moyenne du panneau est liée a la tension de la batterie dans le cas d’un convertisseur
abaisseur par la relation classique

Vbat = a. Vpv

Soit  Vpv = 1/a. Vbat

Comme Vbat varie lentement au cours du temps, en fixant «, on vient régler Vpv.

Pour & = aoptimal = Vbat / Vmp.

On aura Ppv = Pmp.

Les commandes qui réalisent la recherche du maximum de puissance sont appelées commandes
MPPT (Maximum Power Point Tracking).
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Sur les chargeurs intégrant un convertisseur a PWM (Pulse Width Modulation), on retrouve aussi
les fonctions de protection de la batterie (décharge profonde ou fin de charge) comme sur les char-
geurs de batteries solaires basiques.

Nous montrerons dans le §4.5.3 qu’en cas d’ombrages inhomogéne les choses se compliquent un
peu et nécessitent des commandes adaptées plus complexes.

4.3 Photovoltaique et aéronautique.

En aéronautique, les contraintes sont multiples mais en extérieur, le rayonnement solaire est toujours
présent (sauf pendant les vols de nuit...) et généralement prévisible, ¢’est donc une source d’énergie
particulierement intéressante.

En grande puissance, on pense immédiatement a 1’avion Solar Impulse [41] présenté sur la Figure 18.
Le stockage d’énergie y est assuré par un ensemble de batteries au lithium polymeére et un systéme de
gestion contrélant les seuils de charge et de température.

L'isolation thermique est congue pour conserver la chaleur dégagée par les batteries et leur permettre
ainsi de fonctionner malgre les -40 °C rencontrés a 8500 metres d’altitude.

Figure 18. Avion Solar Impulse (photo VB)

En petite puissance, il existe des drones avec des performances excellentes, ainsi par exemple, le SB4
Phoenix de la Figure 19(4,5 kg), concu et fabriqué en France par Sunbirds. Destiné a cartographier
les plus grands espaces, il peut voler 8h d'affilée et parcourir plus de 400 km sans se poser [42]. Sur
ces mode¢les, utilisables par temps ensoleillé, 1’autonomie fournie par des batterie Lithium est aug-
mentée grace a I’apport de I’énergie solaire. Volant a basse altitude, la contrainte des températures
trop négative est levée.

% ARES RS
Figure 19. photo du SB4 [43]

Les travaux que nous avons menés visent a fournir, grace au rayonnement solaire, dés que possible
et avec une autonomie suffisante pour traverser les nuages I’alimentation €lectrique requise pour
des systemes de mesures en vol sur un avion de ligne, en dépit des contraintes de températures,
d’épaisseur, de vitesse, de pression et dans le respect des normes propres aux avionneurs. On aura
donc des topologies similaires a celles rencontrées sur le drone ci-dessus mais avec beaucoup plus de
contraintes.
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Les etudes présentées ci-dessous synthétisent plusieurs projets menés en collaboration avec le dépar-
tement des essais en vol d’Airbus a Toulouse. Ces projets ont été initiés par le désir de I’avionneur de
réduire substantiellement la durée des campagnes d’essais, ceci en utilisant des capteurs et un systeme
de transmission des mesures facile a installer, repositionnable et facile a désinstaller a la fin de la cam-
pagne d’essai.

Plus précisément, nous avons eu a concevoir des alimentations sans connexion avec le réseau électrique
de bord et sans batterie, destinées a alimenter des dispositifs temporaires de capteurs de pression trans-
mettant les données de mesure par radio en cours de mission.

Dans ce contexte, la température avec une gamme de -50 °C a + 80 °C est la contrainte majeure, tout
particuliérement pour 1’étage de stockage. Par ailleurs, le systeme doit tenir la faible pression
(200 hPa) en altitude et satisfaire aux contraintes d’épaisseur (e <5 mm le plus souvent ) pour ne pas
perturber la couche limite d’air autour de ’aile. Enfin il convient de respecter les contraintes de vo-
lume, imposées par les carénages homologués.

Initialement destiné a fournir 50 mwW sous 3,3 V, le cahier des charges a évolué pour arriver a 5W
sous 40V en fonction des besoins du donneur d’ordre, ce qui nous a permis d’envisager différentes
configurations avec des niveaux de tension, de courant et de puissance variés.

4.3.1 Projet PVEH.
4.3.1.1 Architecture d’'une alimentation .

L’architecture utilisée a connu de nombreuses évolutions mais reste globalement similaire a celle pré-
sentée sur la Figure 20. Elle correspond a la version dite « PVEH4 » qui a volé durant 3 semaines sur
A321 lors d’une campagne d’essai en 2014.

=V LDO MICI'GCOIITI'O”EI' :D, Energy transfer
Regulator Power Management Command
Vo, Ipy' | T Enable ———> Measure
Duty Cycle
—> S S g |
[ 23 | >| = s B>z~
= 0 £ E_:r:j = = 5
© ) =) = = 2 .
o Q 35 Vsc o} © S P
== Q g o o - =3
o 8 o Supercapacitors = = -
Storage 0—4,4V =

Figure 20. Schéma synoptique du dispositif complet.

Un panneau solaire permet la récupération et la transformation de 1I’énergie lumineuse en électricité.
Un premier convertisseur DC/DC réalise 1’interface entre le générateur photovoltaique et 1’étage de
stockage. 1l doit prendre en compte diverses fonctionnalités comme la recherche du maximum de puis-
sance (commande MPPT), la limitation du courant de charge, la gestion de fin de charge des supercon-
densateurs et intégrer des protections pour éviter la destruction de la carte électronique en cas de mau-
vaises connections du générateur PV.

L’étage de stockage doit étre dimensionné pour offrir I’autonomie désirée sous une tension convenable.
Un deuxieme convertisseur DC/DC (ici composé de 2 étages cascadés en raison d’un changement de
cahier des charges tardif) relie le stockage a la sortie. Cet étage assure la mise en forme de la tension de
sortie au niveau désiré ainsi que les fonctions de protections nécessaires lors du démarrage ou en cas de
mauvaises manipulations sur la sortie.
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Un bloc de faible puissance (ici un régulateur linéaire LDO) alimente I’¢lectronique de contrdle (mesure
de courant, drivers de MOS, microcontrdleur, etc...)
Enfin, un microcontréleur gere les différents modes de fonctionnement de I’ensemble.

Apparemment, la structure est assez classique mais il a fallu résoudre un certain nombres de problémes
et trouver des solutions pour rendre le systeme fiable et adapté au cahier des charges. Ainsi la tempéra-
ture basse a posé une contrainte majeure qui a restreint le choix a certains supercondensateurs et éliminé
d’autres produits testés ainsi que les toutes les batteries rechargeables testées qui pourtant convenaient
en termes d’épaisseur. Il faut noter aussi la gestion des niveaux de tension de 1’étage de stockage par le
microcontrbleur pour ne pas faire démarrer 1’étage de sortie si 1’énergie stockée n’est pas suffisante
ainsi qu’un rebouclage interne sur le contrdle de 1’étage de sortie via un OU a diode pour éviter la
déconnection de 1’étage de sortie en cas de traversée de nuage par exemple. Au niveau de la commande
du panneau solaire, la priorité est le plus souvent et de facon inhabituelle pour un systéme photovol-
talque la gestion de la limitation de la puissance via celle du courant, méme en cas de variation brusque
d’irradiance. En effet le systéme devant fonctionner aussi par faible irradiance au sol, le choix du pan-
neau est tel que la plupart du temps en haute altitude, la puissance récupérable est trop forte, or le
convertisseur n’est pas dimensionné (a dessein) pour accepter le plein soleil, ce qui permet de limiter la
taille des composants et des inductances en particulier mais implique une prise en compte rapide
(< 20 ms) de la limitation en courant.

C’est donc bien un systeme adapté que nous présentons avec des « aménagements » particuliers pour
le rendre fonctionnel sur une aile d’avion quel que soit la météo.

4.3.1.2 Panneaux photovoltaiques

En fonction des projets, nous avons été amenés a acheter directement dans le commerce des panneaux
solaires de différentes tailles et technologies, ou a les dimensionner lorsque cela était possible pour
récupérer des modeles sur mesure (Flexcell, Alta Devices). Nous avons aussi parfois réalisé nos pan-
neaux, a partir de cellules individuelles (Spectrolab, Sunpower Maxeon) en réalisant les étapes de
découpage (si nécessaire), de soudure et d’encapsulation, au laboratoire ou chez nos partenaires
(ISAE, CNES, lycée Nogaro, ...).

Les caractérisations des panneaux utilisés ont été réalisées au LAAS. Pour cela, nous avons été ame-
nés a développer différents systémes d’acquisitions manuels (en faisant varier une résistance de
charge) ou automatiques (en pilotant une charge active) et a utiliser des traceurs de caractéristiques
du commerce disponibles au laboratoire. Les tests ont été menés en extérieur le plus souvent mais
aussi en intérieur sous des éclairages et des températures choisis. Ils nécessitent des moyens de me-
sure appropriés (mesure de courant, de tension, de température, d’irradiance) et d’acquisition de don-
nées (carte NI, logiciel Labview).

La Figure 21 montre une partie des systémes testés.
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Flexcell a-Si PowerFilm a-Si

Sunling CIGS Enecom c-Si

SolbianFlex c-Si avec contact face arriére

Figure 21. Photos des panneaux photovoltaiques souples testés pour la these de P. Durand Estebe ;
la regle de 30cm placée en bas de chaque photo donne [’échelle

Pour les essais en vol, la référence SPSOL de Solbian avec des cellules Sunpower (silicium cristallin
en couche mince) a été privilégiée sur ce projet (Figure 22, Figure 23). Que ce soit en version panneau
complet encapsulé ou en cellules simples, ces cellules sont actuellement les plus populaires en raison
d’un colt raisonnable et d’un rendement photovoltaique qui les classent parmi les meilleures du
marché (=20%). A basse luminosité, ce panneau présente un rendement mesuré de 11% sous une
irradiance de 58 W/m? ce qui reste remarquable.

PHYSICAL CHARACTERISTICS

Lenght 1110 mm
Height 285 mm
Thickness 1,5 mm
Weight 0,79 kg
Vmp (max power voltage) 920V
Imp (Max power current) 551 A
Wp (peak power at stc) 50,70 W
Voc (Open circuit voltage) 10,88 V
Isc (short circuit current) 5851
Efficiency (module) 17,14%
Max bending 25%

Figure 22. Caractéristiques techniques  Figyre 23. Photo du panneau photovoltaique SP50L.
du panneau SP50L Solbian.

4.3.1.3 Stockage sur supercondensateurs

Les contraintes de température et d’épaisseur nous ont conduit a utiliser des supercondensateurs de
chez Maxwell, les PC10HT (capacité de 10 F et une résistance série ESR de 180 mQ a température
ambiante.). Ce modéle a montré lors de nombreux tests d’excellentes performances pour le rendement
photovoltaique et une tenue parfaite entre -50°C et 80°C et a faible pression (200 mBar) comme
demande par le cahier des charges.

L’association des supercondensateurs en série demande a priori d’adjoindre un systéme d’équilibrage
mais les essais de cyclage menés et le trés faible niveau de dispersion des parametres mesurés sur les
lots utilisés nous ont permis pour ces applications aéronautiques de ne pas adjoindre de circuit d’équi-
librage.
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La structure retenue, de type 2S2P permet de stocker le maximum d’énergie en restant dans le volume
imposé (70cm2 x 7mm) du carénage (cf Figure 29). La capacité équivalente totale est donc de 10F et
la tension maximale de travail est de 4,4 V.

4.3.1.4 DC/DC Buck
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Figure 24. DC/DC Buck

Cet étage (Figure 24) est constitué d’un Buck fonctionnant en redressement synchrone. Le choix des
composants a été dicté par les niveaux de tension et de courant autorisés (Vinmax 15V, linmax 2A,
Vout 7V, loutmax 2,7A) en minimisant les pertes associées lors des phases de conductions et de
commutations et en respectant les hauteurs autorisées par I’encapsulation . Le courant photovoltaique
est mesuré ainsi que la tension du générateur photovoltaique et celle des supercondensateurs. Des
diodes Schottky protégent le circuit contre un retour du courant venant des supercondensateurs et
contre une inversion de polarité en entree.

4.3.1.5 Etage de sortie élévateur

La Figure 25 présente 1’étage de sortie placé entre le stockage et la sortie. Un LTC3539 (convertisseur
boost) permet de passer de Vsc a une tension de 5 V. Il est suivi d’un convertisseur boost bati autour
d’un MAX1523. Cela permet d’avoir en sortie un niveau de 48 V similaire a celui d’une alimentation
PoE (Power over Ethernet), la puissance maximale est de 4W. Cet empilement s’explique par une
modification du cahier des charges en fin de projet demandé par Airbus. Dans les versions précé-
dentes et ultérieures, pour optimiser le rendement, un seul étage permet de passer des superconden-
sateurs a la sortie. C’est par exemple un étage de stockage en 2S (4,4 V max) et une sortie a 3,3V ou
5V avec un Buck/boost TPS6300x ou un étage de stockage en 4S (8,8 V) et une sortie en 40 V batie
autour d’un driver de MOS (LTC1872).
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Convertisseur Boost Vsc-> 5V Convertisseur Boost 5V-»48V

MOUCTOR 820
v

RiE  Ci8 =
1M Ohme: 22uF

i ™ 1o8cosoTRREF ‘
3030t K . . »
TTe rlas e o
GND Ve e
PMOS_> 2 e

Activation du boost  °[* s T &1 %
= 001

Veondos{ Ry
conm €13 =
10 u

Figure 25. Etage de sortie
4.3.1.6 Pilotage de la sortie

Le Boost LTC3539 n’est activé par le microcontréleur (signal PMOS sur la Figure 25) que lorsque la
tension des supercondensateurs atteint le seuil donné de 4,3 V. Sa mise en route conditionne la mise
en route de 1’étage suivant. Un rebouclage avec un comparateur LT6700 associé avec une fonction
‘ou’ logique a diodes (partie activation du boost sur la Figure 25) garde 1’étage de sortie actif tant que
la tension des supercondensateurs permet au LTC3539 de fournir du 5 VV, méme si le microcontroleur
s’éteint, ce qui peut se produire si le panneau solaire est occulté.

4.3.1.7 Alimentation des périphériques.
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Figure 26. LDO 5V

Le régulateur linéaire de type LDO (Low Drop Out voltage) de la Figure 26 fournit une alimentation
5 volts aux composants de contréle : microcontréleur, driver de MOS, amplificateur pour le shunt de
mesure de courant, générateur de PWM a 100kHz. Dans les versions ultérieures il sera remplacé par
un régulateur a découpage pour minimiser les pertes.

4.3.1.8 Microcontréleur

Enfin, le microcontréleur PIC 18F1220 de la Figure 27 vient piloter I'ensemble.
Il recoit les mesures suivantes :

e Tension du panneau photovoltaique, notée Vpy

e Courant du panneau photovoltaique, noté lpy

e Tension des supercondensateurs, notée Vsc
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Génération PWM
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Figure 27. microcontroleur et génération de la PWM

Il génére :

Un signal PWM sur RB3 de fréquence 10 kHz, suivi d’un filtre passe-bas pour réaliser une
fonction de Convertisseur Numérique-Analogique. Ce signal analogique attaque un
modulateur PWM contrélé en tension (LTC6992) pour réaliser le signal de commande du
convertisseur d’entrée du systéme a une fréquence de 100 kHz. Cette structure permet de
garder une résolution petite sur le rapport cyclique indépendamment de la fréquence de
commutation.

un signal logique ‘PMOS’ (le nom est simplement historique, sans lien avec un composant
actuellement utilisé) d’activation de 1’étage de sortie.

un signal logique sur RBO utilisable pour piloter une LED de contréle.

Trois fonctions de protections sont implémentées :

Limitation du courant d’entrée

Limitation de la tension des supercondensateurs

Protection par Watchdog : en cas de baisse de la tension d'alimentation provoquant un mauvais
fonctionnement du microcontréleur, ce dernier se réinitialisera automatiquement.

4.3.1.9 Algorithme

Le programme de contrdle de de la charge des supercondensateurs peut étre dans 4 modes distincts:

Recherche MPP, Recherche du point de puissance maximum (par fraction de Voc)
Asservissement de courant, la charge se fait avec le courant PV maximal autorisé, soit 0,5 A.
Fin de charge, les supercondensateurs sont bien chargés, on finalise la fin de charge en
réduisant le courant PV.

Stop charge la charge des supercondensateurs est arrétée.

le passage d’un mode a I’autre se fait en fonction du niveau de la tension mesurée aux bornes des
supercondensateurs, de la tension aux bornes du panneau solaire ou en fonction du courant
photovoltaique mesuré. Ces mesures sont effectuées par une interruption déclenchée chaque 13 ms.

Toutes les 10 secondes, la consigne de tension Vyp = 81% Voc est réactualisée avec une mesure en
circuit ouvert de la tension du panneau.
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4.3.1.10 Carte électronique

GND

SC+

Figure 28. Carte complete avec les connections.

(b)

Figure 29. Circuit de récupération
dans son carénage

La Figure 28 présente la carte réalisée. On notera la position particuliére d’un des supercondensa-
teurs liée a la contrainte de place imposée par le carénage (Figure 29).

4.3.1.11Tests au sol

Cette phase est nécessaire et permet de détecter de nombreux problémes. Le but de ces tests est de
vérifier le bon fonctionnement de la carte et d’analyser les performances du dispositif ( éclairement
minimal pour que le dispositif démarre et reste en fonctionnement nominal, différentes phases de
fonctionnement, autonomie, gamme de température, robustesse du dispositif vis-a-vis de coupures en

entrée, etc...

.‘Carte et instruments
'placés en intérieur

Pyranometre

4

Panneau

photovoltaique

Figure 30. Installation de test en extérieur.

29




La Figure 31 présente quelques résultats des tests menés en extérieur (Figure 30). Sur cette
figure, il n’y a pas assez de puissance disponible (i.e. irradiance trop faible) pour garantir un fonc-
tionnement en continu. Quand les supercondensateurs sont suffisamment chargés (4,35 V), la sortie
48 V est activée. L’énergie des condensateurs va alors diminuer. La sortie 48 V est coupée des que
Vsc redescend sous un seuil donné (2 V), qui correspond a la tension a laquelle les boost en sortie ne
peuvent plus fournir la tension de sortie.
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Figure 31. Tests avec le panneau a l'extérieur.

Le laboratoire offre de nombreuses facilités pour tester les cartes réalisées.

La Figure 32Erreur ! Source du renvoi introuvable. et la Figure 33Erreur ! Source du renvoi
introuvable. montrent un exemple de mesures possibles en chambre climatique a

-40 °C avec un simulateur de panneau photovoltaique. La température dans I’enceinte passe de 22 °C
a -40 °C en une vingtaine de minutes.

Oscilloscope Sl
. climatique
4 voies d \

~
|

Figure 32. Chambre climatique.
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Figure 33. Carte sous test
Les tests au sol ont montré une autonomie de 21s pour une consommation de 2W, en accord avec le
cahier des charges. Le rendement moyen de 1’étage de sortie pour Vsc entre 2 et 4,3 V est de 64 %.
De maniére générale, plus la tension des supercondensateurs est élevée, plus le rendement de 1’étage
de sortie est elevé.

4.3.1.12Essais en vol.

#  Photovoltaic i Pressure belt
- 3
. panel " ~

PVEH | | RFtransmitter

7 ' e

Figure 34. Systéme en cours d'installation. Figure 35. Systéme installé.

Le systéme complet associe le récupérateur d’énergie notée PVEH et son panneau solaire avec la
ceinture de pression et le transmetteur RF. Les Figure 34 Figure 35 montrent le dispositif. En cours
de mission les mesures sont récupérées par un récepteur situé contre un hublot dans le fuselage.
Apres un dégraissage de la partie autorisée de I’aile qui recevra le systeme, le panneau comme les
autres éléments sont fixés avec du scotch double face 3M. On notera le scotch aluminisé qui relie
ensuite les éléments fixés et I’aile. Cela permet de limiter les variations brusques d’épaisseurs dom-
mageables a I’écoulement de I’air. L’ensemble peut étre aisément démonté a la fin de la campagne
d’essai.

On note sur la photo de la Figure 36, prise en vol, I’ombre de la queue de I’avion & proximité du
panneau solaire.
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Figure 36. Photo de l'aile de I'A321 sur laquelle sont installés le récupérateur d'énergie et la
ceinture de capteurs, vue prise a 7Th08 GMT+1.

Sensing interruptions due to
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Figure 37. Mesures réalisées pendant le vol. Les relevés se font par rapport a
[’heure GMT, il faut rajouter 2h pour passer en heure locale.

Le vol présenté date du 27 juin et correspond a un vol de type « autoland ». Ce type de vol consiste a
effectuer plusieurs approches de piste, avec des transitions a basse altitude entre deux approches.
L’altitude maximale était de 10 000 pieds, avec deux paliers a 2000 et 4000 pieds.

Il y a eu 9 pertes d’alimentation avant le décollage (2 Sh GMT), de durées de plus en plus courtes, ce
que I’on peut mettre en paralléle avec le lever du soleil, soit un apport de plus en plus important en
énergie. La Figure 37 montre une partie de I’enregistrement d’un capteur de pression durant le vol.
On note dans le contour en bleu trois pertes de mesure qui correspondent a la perte d’alimentation du
dispositif. Une caméra était installée dans le fuselage de I’avion. Une analyse de la vidéo a permis de
corréler les pertes observées avec le positionnement de I’avion pendant le vol, notamment son incli-
naison. Il apparait que les pertes se déroulent au cours de phases de virage, pendant lesquelles I’aile
peut étre ombragée parfois plus de 30 secondes [44].

Les trous dans les mesures ayant lieu en début de matinée, la composante diffuse du rayonnement
reste insuffisante pour compenser la consommation. La derniére heure et demie de vol (soleil leve)
se déroule sans perte de mesure, prouvant ainsi qu’avec une irradiance suffisante le systéme fonc-
tionne sans interruption.

L’alimentation autonome est restée au total 3 semaines sur 1’aile de 1’avion. Durant cette période,
I’avion a subi de trés mauvaises conditions climatiques (fortes pluies a Toulouse, vents forts lors d’un
vol en Islande), ce qui a révélé des problémes d’étanchéité du « potting » de la carte électronique dans

32



son carénage. Un travail sur I’encapsulation reste a mener. Les essais au sol chez Airbus ont aussi
montré la nécessité de protéger les entrées et les sorties contre une mauvaise manipulation, en parti-
culier contre les courts-circuits en sortie et les inversions de polarité en entrée. Enfin, lors de 1’instal-
lation du dispositif autonome nous avons constaté que 1’avion pouvait rester plusieurs jours au sol
avant de voler, et qu’il n’est pas forcément mis en attente dans un hangar. Il faut donc que la carte
puisse supporter de fortes températures en cas de fort ensoleillement. Il reste également a déterminer
si le silicone utilisé pour le « potting » de la carte conduit a des probléemes de dissipation thermique.

4.3.1.13 Evolution et perspective.

Au niveau du panneau solaire, pour la suite du projet, une forme carrée a été preférée a une forme
rectangulaire, d’une part afin de limiter la surface du bord d’attaque en vol, et d’autre part afin de
pouvoir ’installer aussi loin que possible du bord d’attaque sur la voilure. Un autre point important
a aborder était ’encapsulation du panneau. En effet, il faut que le panneau solaire soit a la fois 100 %
¢tanche et souple, pour s’adapter a la surface sur laquelle on souhaite ’utiliser. Il existe plusieurs
matériaux capables de remplir ces deux conditions, mais il faut également remplir les contraintes
d’épaisseur (2mm maximum). Apres plusieurs échanges avec Altadevices, il a ét€ convenu d’un pan-
neau composé de 8 branches paralleles, de 16 cellules en série chacune. Cette configuration offre un
Vmp (tension a la puissance maximum) de 15,4 V et un Imp (courant a la puissance maximum) de
1,84 A, soit une puissance maximale de 28,3 W. L’encapsulation est constituée de 2 couches :

e Sur la partie supérieure du panneau, un film développé par la société 3M, qui a pour but

de remplacer les protections en verre pour les panneaux solaires souples

e Sur la partie inférieure, un film en aluminium.
Avec ce type d’encapsulation, le panneau ne dépassera pas 2mm d’épaisseur.
Ces panneaux prometteurs (rendement 22%) ont été commandés puis testés (Figure 38Erreur !
Source du renvoi introuvable.). Malheureusement ils présentaient une dispersion trop importante
de leurs caractéristiques. De plus la société Altadevices a fait faillite en décembre 2019.

V -——-“

e =4

Figure 38: Panneaux Altadevices en test au LAAS.

En parall¢ele de 1’étude sur la recherche de panneaux solaires performants, la structure de récupération
et de gestion de 1’énergie a été améliorée conduisant a la réalisation de plusieurs prototypes (Figure
40) fournis au département essais en vol d’Airbus .

Comme on peut le constater sur la Figure 39, la structure a été simplifiée avec un passage en 4S2P au
niveau des supercondensateurs, ce qui permet de monter la tension de stockage a 8,8 V et ainsi de
réaliser le passage & 40 V en sortie avec un seul convertisseur. la sortie 40 V incorpore une protection
contre les courants supérieurs a 1 A et contre les court-circuits en sortie. L’étage de sortie présente
un rendement de 87 %. L’autonomie sous 3,2 W passe a 35 s ; 1 minute sous 2,2 W de consommation
en sortie. La consommation peut étre de 4 W en permanence et de 8 W en pic. Le dispositif est testé
et opérationnel entre -40 °C et 60 °C.
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le régulateur LDO précédemment utilisé pour fournir le 5V a I’électronique de commande et de
mesure a eté remplacé par un régulateur a découpage (LTC3631) pour un meilleur rendement et une
plage de tension d’entrée plus large. L’étage de sortie n’est plus activé par le microcontrdleur mais
directement par un étage analogique autonome.
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Figure 40. Carte PVEHS5- PhotoVoltaic Energy Harvester 5.

La Figure 41 illustre le fonctionnement du systeme avec un démarrage a froid (supercondensateurs
complétement vides), le passage en mode « limitation du courant photovoltaique » a 500mA est quasi
immédiat, puis, lorsque 1’étage de stockage atteint 6 V, ’activation de la sortie 40 V sous 500 Q (soit
une charge de 3,2W) est réalisée. La charge se poursuit alors jusqu’a ce que 1’étage de stockage arrive
a 8,4V, le courant s’ajuste alors en moyenne pour compenser la consommation.
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Figure 41. voie 1:Vpy // voie 2:Vsc // voie 3:V48V // voie 4:ipy, panneau. Vmp : 15V

Voc :17V Imp :0,54, Isc : 0,64

Les mesures réalisées avec une caméra thermique et les tests menes ont montré les composants qui
chauffaient durant le fonctionnement. Ces analyses nous ont conduit a modifier quelques composants
pour une version plus compacte dite ‘PVEH’ non présentée dans ce mémoire.

Toujours pour Airbus, nous avons été amenés a tester diverses solutions en particulier pour augmenter
I’énergie stockée, la Figure 42 illustre ceci avec un étage de stockage composé de 36 supercondensa-
teurs montés en 2S18P. Cette carte a une sortie 5 V avec au choix un Buck/Boost TPS63002 ou un
Boost LTC3539.

Figure 42. carte 5V avec stockage sur supercondensateurs (02/2013).

Initialement, nous avions commencé a travailler sur le photovoltaique pour ’alimentation de capteurs
sans fils en aéronautique via le projet SACER et la thése de D. Meekhun (2008-2010). Ce travail a
conduit a la réalisation d’un prototype (Figure 43 et Figure 44 composé d’un panneau CIGS souple,
d’un convertisseur MPPT, d’une association de 5SP2S de supercondensateurs de type PC10, de deux
régulateurs TPS61300 en paralléle (choix peu judicieux car les deux travaillent indépendamment!)
pour alimenter une charge de 3W.
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Figure 43. carte pour le projet SACER | Figure 44. Circuit électronique final du projet SACER

4.3.2 Conclusion

Depuis les premiers travaux engages avec la thése de Dariga Meekhun en 2008 jusqu’a ceux menés
avec Baptiste Genet en 2019, les structures sont apparemment restées les mémes : un étage de
récupération associé avec un stockage sur supercondensateur et en suivant, un étage qui reconditionne
I’énergie disponible en fonction du niveau de tension souhaitée.

Toutefois, des améliorations essentielles ont été apportées sur la robustesse et la fiabilité des différents
étages vis-a-vis des conditions d’utilisations possibles (température, pression, opérateur distrait) et
des variations brutales d’ensoleillement ou de charge. Ainsi des protections (inversion de polarité,
limitation du inrush current en sortie, protection court-circuit) ont été choisies et dimensionnées co6té
sortie et cOté entrée. Un travail sur I’algorithme a permis de gérer et limiter le courant photovoltaique
méme en cas de variations trés brutales de 1’ensoleillement. Pour autant par faible luminosité le
systéme reste performant et ‘accroche’ le maximum de puissance, méme en cas d’ombrages (ce point
est développé dans les perspectives).

D’autres part, les progrés ont été aussi dans 1’amélioration continu des rendements de chaque étage.
Les plages de tension et de courant en entrée et en sortie ont aussi été augmentées, ce qui nous permet
maintenant d’adresser en fonction des projets a venir une gamme de puissance plus large allant de
100mwW a 10W.

De fagon plus générale, ces études nous ont permis aussi d’augmenter notre expérience sur les
produits solaires existants, que cela soit en panneaux déja conditionnés ou en cellules individuelles
qui ont été coupées, encapsulées, testées sur différents projets (Drone solaire, travail de Viviana
Martinez en collaboration avec I’'ISAE et la société Delair (2016) [45] , travail sur la soudure des
cellule solaire pour le spatial , projet Janus avec les cub’sat, ...). De méme, sur les aspects
« stockage » nous avons eu 1’occasion de travailler avec des supercondensateurs variés en fonction
des projets (de 3F a 600F capXX600F 7mm épaisseur). Enfin, la nécessité d’avoir un systéme
opérationnel au moment désiré nous a conduit aussi a travailler sur la recharge sans contact filaire
des supercondensateurs grace a des bobines couplées. Ces travaux ne sont pas présentés ici mais
viennent guider notre réflexion lorsqu’il s’agit d’aborder un nouveau projet.
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4.4 Prévision de la ressource solaire (sans et avec ombrages)

4.4.1 Introduction

D¢és lors que 1’on travaille sur le photovoltaique pour alimenter des systémes, se pose la question de
la production électrique que 1’on peut espérer et cette production dépend de 1’ensoleillement vu par
les cellules solaires.

Ainsi une fois connu I’ensoleillement vu par les cellules solaires, on pourra déterminer 1’apport éner-
gétique et I’intégrer dans un modele du systéme comme présenté ci-dessous.

Pour un systéme fixe que 1’on souhaite autonome en énergie, on doit choisir la surface du générateur
photovoltaique Spy et la capacité Cgat de batterie pour garantir la pérennité de 1’alimentation en fonc-
tion de I’ensoleillement local. Dans ce cas, une prévision de 1’irradiation regue est indispensable en
tenant compte de la spécificité météorologique d’un lieu et des variabilités en cours de saison si le
systeme est installé a demeure. Une fois que 1’on a récupéré I’irradiation journaliére ou horaire sur
un site comme PVGIS , on peut alors intégrer le profil de consommation, puis, en simulation, visua-
liser I’état de charge de la batterie. On voit alors si la solution choisie convient. En jouant sur Spy et
CgaTt , on trouve un couple qui permet d’optimiser le paramétre choisi (colt, taux de panne, ...) Ce
travail a été commencé en 2005 [46] puis raffiné au fil des années. Il présente ’intérét de pouvoir
tester rapidement en simulation différentes solutions sur tableur.

Un exemple de resultat obtenu est donné sur la Figure 46. Elle correspond a la modélisation du sys-
teme schématisé Figure 45 avec une consommation journaliere de 240Wh, une capacité de batterie
de 200Ah @12V et un panneau solaire de 1m? place a Toulouse Sud 60°. La simulation est faite sur
les données 2014-2016 fournis par PVGIS. Le systéme apparait ici correctement dimensionné car
1’état de charge de la batteriec (SOC , State of Charge) en bleu ne descend pas sous 40% (cohérent
avec une batterie solaire au Plomb).

SN ;
J o BEE Régulateur Charge
[ offn = 9 - 3

T y,
o :>

Generateur W
PV

S

Batterie

Figure 45. Systeme photovoltaique autonome.

37



g
-
-

&—I

F I iiﬂ'w
1

—=— Ebatierie (%)
= bonus en Wh

L ik

@ =
=3~
{ = 8
]
L =
o

SOC (%)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

=
=

kwh/m? Sud 60° Toulouse

i '&NT v
J [lﬂ“dlif, " A

o 30 100 150 200 250 300 350 400 430 00 350 600 630 700 750 200 250 500 950 1000 1050 1100

‘ 'T

O B MW R LG wm W
'nl_.
—r7 —-_
'—r__%—
-—':.
e
'—14

Figure 46. Simulation sur 3 ans.

La prévision de I’irradiance (W/m?) ou de I’irradiation(Wh/m?) regues par les cellules solaires est
nécessaire pour calculer I’apport énergétique. Nous allons regarder dans les parties suivantes les mé-
thodes que nous avons simplement utilisées ou mis en place pour faire ces estimations dans le cas de
systemes fixe avec ou sans ombrage puis dans le cas de systeme mobile avec ou sans ombrages.

4.4.2 Systeme fixe avec ou sans ombrage.

Pour un systéeme fixe, il existe un certains nombres de logiciels (PVGIS, PVSyst, Homer, PVcase
[47], Archelios, ArcGIS Pro [48], ...) qui sont capables en fonction de la localisation et de la position
des panneaux solaires de calculer I’apport énergétique (journalier ou a intervalles de temps donnés)
voire de calculer I’état de charge des batteries en prenant en compte les apports solaires et la consom-
mation. Dans le cas ou le systéme est soumis a des ombrages comme des arbres ou des batiments a
proximité des panneaux, la tache est un peu plus complexe mais un logiciel comme PVSyst prend
aussi en compte ces ombrages proches en plus des ombrages lointains.

Ainsi, pour un systeme fixe dans un environnement fixe, un logiciel de prévision de la production
solaire comme PVSyst détermine, avant de lancer la simulation de production, les zones qui seront
ombragées en fonction de la position du soleil et calcule un tableau donnant un facteur d’ombrage a
appliquer en fonction de la position du soleil, ce qui est tres peu gourmand en temps de calcul par la
suite. Ce logiciel permet aussi de lancer la simulation en prenant en compte la disposition des pan-
neaux et leur calepinage, (ce qui prend un peu plus de temps de simulation). La Figure 47 montre un
exemple d’un résultat de simulation obtenu avec Pvsyst. Les ombrages sont bien visibles.

Figure 47. Scéne 3D permettant la prise en compte des ombrages (Pvsyst)[ 52]
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Nous avons eu 1’occasion de comparer les prévisions fournies par ce logiciel dans le cas d’une maison
dont I’installation photovoltaique est instrumentée (avec un systeme PV de SolarEdge) et nous avons
constaté la qualité de la prévision (3% d’écart sur la production annuelle) par rapport au réalisé (En-
cadrement stage de M2 d’Anthony Razafimahery - 2021).

4.4.3 Systéme mobile.
4.4.3.1 Sans ombrage

Pour un systeme mobile sans ombrage, les équations qui régissent les apports solaires sont les mémes
que pour un systeme fixe. C’est en encadrant le travail de Me Viviana Martinez Gutierrez en 2016,
avec Francois Defay de I’'ISAE [49], dans le cadre d’une collaboration entre I’ISAE et la société
Delair (https://delair.aero/) que nous nous sommes intéressés a quantifier 1’énergie supplémentaires
qui serait apportée si des cellules étaient rajoutées sur un drone de type DT-18 (Figure 48).

Figure 48. Drone DT-18 (2kg, envergure 1,8m, autonomie 100km ou 2h )

Une autre question posée dans ce travail était d’évaluer I’impact possible du roulis sur la robustesse
de la commande MPPT mais ce point ne sera pas développé dans ce mémoire.

Lorsque I’on s’intéresse a un systéme mobile, pour déterminer la position des cellules par rapport au
sol, on part de la position des cellules sur le drone. Puis, il convient de prendre en compte la direction
du centre de gravité du mobile et sa pente de montée. Pour un vélo cela suffit pour décrire le systeme
(si le vélo ne dérape pas !). Pour un avion ou un bateau, il faut aussi tenir compte des angles d’Euler
(roulis, tangage, lacet) qui viennent compliquer les équations. Au final, on obtient I’inclinaison et la
direction des cellules par rapport a un repére sol. On est ramené a un calcul similaire a celui que 1’on
aurait avec un panneau fixe sur un toit. En paralléle, les équations astronomiques permettent de cal-
culer la position du soleil par rapport au sol (élévation et azimut) en fonction de la latitude, la longi-
tude et de I’heure. On détermine alors, en suivant la méthode simple proposée par J. Bernard [50], les
composantes directes et diffuses du rayonnement. Comme la composante réfléchie est nulle pour un
drone, la somme des deux premiéres donne I’irradiance vue par une cellule solaire placée sur le drone.
En intégrant sur la durée de la mission on détermine I’apport, I’irradiation regue par cellule.

De fagon synthétique la démarche utilisée pour I’ensemble de ces calculs est représentée sur la Figure
49,
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Figure 49. Modélisation de l'irradiation regue sur une cellule solaire.

Pour calculer I’apport énergétique, il reste a choisir les cellules et a les placer sur 1’aile. Notre choix
s’est porté pour occuper au maximum la surface autorisée disponible, sur une configuration avec 20
cellules, 10 par demi-ailes, chaque cellule étant le 1/3 d’une cellule Maxeon SunPower (0,7V ; 2,3 A
par cellule coupée), cf Figure 50 et Figure 51.

Figure 50. Plan d’un demi-aile avec S/ |

positionnement des cellules Figure 51. Prototype réalisé.

Avec un rendement de convertisseur de 80%, nous avons obtenu en entrée de la batterie, par rapport
a la consommation réelle mesurée lors d’une mission de 40 minutes, un apport variable en fonction
du jour et de I’heure de la mission (en supposant toujours une belle journée), les résultats sont syn-
thétisés a titre d’exemple dans le Tableau 5, pour une mission direction Sud.

date heure G (W/m?) |apporten%
21-juin 10h - 10h40| 649 - 765 19
14h - 14h40 | 1051-1047 27
18h - 18h40 622-495 14
21-déc 10h - 10h40 190-266 5
14h - 14h40 350-300 8
18h - 18h40 0-0 0

Tableau 5. Apport photovoltaique en % du besoin (Stotal PV = 0,10m?)
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Au final, pour ce type de drone, nous avons ainsi montré que le gain n’est pas significatif la plupart
du temps. En effet 1’aile n’a pas été congu dés le départ pour I’implantation des cellules solaires et
la place perdue est trop importante contrairement a des drones prévus des la conception pour inté-
grer du photovoltaique.

4.4.3.2 Avec ombrage

Dans le cas de systemes mobiles, comme pour le projet Iboat sur lequel nous avons travaillé (enca-
drement de Baptiste Genet entre mars et juillet 2018 avec Frangois Defay et Yves Briere de I’'ISAE
[53]), la prise en compte des ombrages est nécessaire et complexe.

Iboat 3 (Figure 52) est un voilier de 1,8 m de long environ qui doit traverser 1’ Atlantique en autono-
mie. Un panneau solaire photovoltaique de 100 Wec, installé sur le roof, doit recharger les accumula-
teurs. La voile rigide qui permet au voilier d’avancer ombrage tout ou partie du panneau en fonction
de sa position par rapport au bateau et de la position du bateau par rapport au soleil.

Figure 52. Voilier Iboat3

Pour déterminer I’irradiance regue par une cellule il faut étre en mesure de déterminer si la cellule
considérée est directement éclairée par le soleil. Pour se faire deux approches étaient possibles, soit
calculer I’ombre projetée de la voile sur le roof, soit calculer en chaque point du panneau si le point
considéré est a I’ombre ou non. C’est cette deuxieéme méthode qui a été privilégiée.

On peut résoudre le probleme par la géométrie euclidienne. Considérons dans un premier temps que
la voile est le triangle (ABC) de laFigure 53. On se place alors au point M et on souhaite savoir si M
est a ’ombre. Le soleil est représenté par le vecteur MS (dans le cas représenté, le point M est a
I’ombre). On commence alors par déterminer le point H, intersection de la droite (SM) avec le plan
(ABC) et il reste ensuite a déterminer si ce point est a I’intérieur du triangle (ABC) et a réitérer pour
les autres points du panneau solaire. Cette méthode s’est avérée un peu lente car la voile est en fait
un volume. La méthode suivante a été préférée car plus rapide.
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Figure 53. Formulation Euclidienne du probleme.

Cette deuxiéme méthode se base sur la geométrie sphérigue et la triangulation de Delaunay qui permet
de décomposer un solide en tétraédre dont on extrait une série de triangles formant la coque convexe
du solide. Le solide étant ici la voile du bateau, on la décompose en une série de triangles.

On raisonne alors sur un de ces triangles et la méme méthode sera appliquée aux autres triangles. On
projette ce triangle sur une sphere unitaire centrée en M (le point dont I’ombrage éventuel est a dé-
terminer). La Figure 54 représente la projection du triangle (ABC) sur la sphére de centre M. La
projection obtenue est le triangle sphérique (A’B’C’) [56]. Le point S de la Figure 55 est la projection
sur la sphére du vecteur directeur de la lumiére du soleil. Le point M est alors a ’ombre du triangle
si et seulement si S est a I’intérieur du triangle sphérique (A’B’C’). Pour déterminer si la condition
est vérifiée, on calcule 1’aire sphérique de ce triangle. Il s’agit en réalité de I’angle solide du triangle
(ABC), exprimé en stéradians. Le point S sera finalement a I’intérieur de (A’B’C’) si et seulement si:

Aireasc = Airesg:c’ + Aireass ¢ + Aireasss

Figure 54. Projection d'un triangle sur la
surface d'une sphere. Figure 55. Triangles sphériques.

La méthode permet de calculer les zones ombragées ou non, un résultat bianire est donné Figure 56.
Cette méthode permet aussi de calculer, vue d’un point du panneau solaire, I’angle solide de la voile
et ainsi de déterminer la proportion du rayonnement diffus caché par la voile.
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Figure 56. Détermination des zones ombragées.

Une fois les ombrages déterminés, il reste a calculer I’irradiance en chaque point. Ce calcul passe par
I’évaluation des trois composantes du rayonnement : directe, diffuse et réfléchie.

Les données météo des satellites fournissent 1’irradiation journaliére au sol a I’horizontal. Par le calcul
on détermine I’irradiation horizontal hors atmosphére en fonction de la date et de la position du point
sur le globe terrestre. A partir de ces deux paramétres, on peut déterminer 1’indice de clarté Kt (ratio
de I’irradiation globale au sol a I’horizontale sur 1’irradiation hors atmosphére a 1’horizontale). Kt
permet de déterminer alors d indice du diffus. d est le rapport de I’irradiation diffuse au sol a I’hori-
zontale sur I’irradiation globale au sol a I’horizontale. Cette détermination se fait généralement par
une approximation via une fonction de corrélation [57] (corrélation de Erbs, ou de Boland). On en
déduit alors la composante diffuse du rayonnement a 1’horizontal et par soustraction avec I’irradiation
globale, la composante directe a I’horizontal. En supposant une couverture nuageuse identique au
long de la journée, on remonte des données journaliéres a des données horaires.

Il reste alors a tenir compte de 1’inclinaison des cellules solaires par rapport a I’horizontal, de 1’angle
solide de la voile qui limite le diffus et a prendre en compte la composante réfléchie du rayonnement
solaire sur les vagues.

La composante directe est facile a calculer a chaque instant, elle dépend de la position relative du
soleil par rapport a la cellule et est nulle si le point est a I’ombre. Le calcul de la composante diffuse
est plus compliqué ; il fait soit appel a un modeéle isotropique comme celui développé par Liu et
Jordan ou a un modele anisotropique comme le modéle HDKR (d’apres travaux de Hay, Davies,
Klucher and Reindl) ou celui de Perez [58], [59]. La Figure 57 montre une représentation anisotro-
pique du rayonnement diffus, avec 3 composantes, une composante isotrope venant de tout le ciel &
laguelle il faut rajouter une composante pour la partie de ciel autour du soleil et une composante
venant de 1’horizon.

Circumsolar
Diffuse

Diffuse il Beam

Sky "Area®, A; —

Horizon "Area*, A,

Figure 57. Modele anisotropique du rayonnement diffus.
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La composante réfléchie dépend de I’inclinaison des cellules et de 1’albedo de I’océan, dépendant
lui-méme des vagues et donc indirectement de la vitesse du vent. Pour déterminer 1’albédo de
I’océan le modéle complexe congu par J. Li et ses collégues a été utilisé [60].

Un exemple de résultat possible est donné sur la Figure 58. On retrouve bien que lorsque le global
au sol est faible, c’est-a-dire par ciel nuageux, la part du diffus est prédominante et inversement par
beau temps, le rayonnement direct est prédominant.
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Figure 58. Exemple de distribution des composantes de l’irradiance pour une
irradiance Top of Atmosphere (TOA) de 1200 W/m? [63]

Au final, le modele développé permet, grace a des données météorologiques sur 20 ans, accessibles
en ligne sur le site de la NASA [61], de déterminer a tout instant (en supposant des journées « régu-
lieres») I’irradiance vue par chaque point du panneau solaire en fonction de la date, de la position
du soleil, de celle de la voile, du cap du bateau et de son gite. La Figure 59 montre a titre d’exemple
un résultat obtenu.

Bien sdr, la précision des modéles diminue a mesure que 1’on réduit la fenétre temporelle de prévision.
Ce modele établi en 2018 ne prend pas en compte la composante réfléchie de la voile sur les cellules
solaires et il demanderait a étre validé sur I’eau dans différentes configurations de mer pour pouvoir
le qualifier.

Toutefois, ce modele constitue une premicre brique utilisable dans d’autres contextes et il sera d’ail-
leurs repris pour un calcul similaire sans ombrage pour un drone volant dans le cadre du projet Mer-
moz en 2020.
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Figure 59. Irradiance en chaque point du panneau, le trait bleu donne la direction du soleil.

Pour obtenir un temps de calcul acceptable, il a été nécessaire de simplifier I’étude avec un maillage
moins fin de la cellule (Figure 60), la découpe de la cellule en 15x15 offre un bon compromis entre
la perte de précision sur I’irradiance moyenne vue par la cellules (< 5%) et le temps de calcul (<1
minute pour les 32 cellules du panneau dans une configuration donnée) (Figure 61).

Figure 60. Ombre de la voile sur une cellule avec un maillage 4x4 10x10 et 20x20

Pour diminuer encore le temps de calcul et le rendre compatible avec les calculs nécessaires pour une
traversée transatlantique, une partie importante des calculs (angles solides de la voile notamment,
proportion ombragee des cellules) peut étre réalisée une seule fois et tabulée en discrétisant certaines
variables comme la position de la voile, le roulis du voilier et la position du soleil. Au final, cela
permet de simuler une journée compléte au pas horaire en 0,5 s au prix d’une perte relativement
minime de prévision de I’irradiation journaliére (de 3 % a 20 % selon les configurations journaliéres).
Cela rend donc réalisable 'utilisation de ces modéles pour une simulation transatlantique.

Irradianca {Wim)

Figure 61. Calcul de l'irradiance vue par le panneau.
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Ce mode¢le étant mis en place pour avoir une prévision de 1’énergie récupérable, il importe de prendre
en considération dans les résultats les effets de variabilité dans I’année, comme cela a été fait pour un
systéeme sans ombrages dans la thése de Noth en 2008 [62] qui annongait Solar Impulse, et aussi de
fagon interannuelle. Le modéle développé permet de faire cela facilement. A titre d’exemple, la Fi-
gure 62 présente en un point fixe donné 1’irradiance maximale calculée par jour (en supposant des
journées régulieres). Sur le méme graphe on voit les effets annuels avec des valeurs plus faible en
hiver qu’en été mais aussi les effets interannuels avec pour la méme date un écart-type important
autour de la valeur moyenne.

900 +-Valeur moyennées sur 20 ans|

0 50 100 150 200 250 300 350
Jours

Figure 62. Imax moyennée sur 20 ans avec l'écart type.

L’un des objectifs de ce travail que nous avions demandé était de pouvoir déterminer si la traversée
était « energétiquement réalisable ». A cette fin, B. Genet a la fin de son projet de fin d’étude au
LAAS et a I'ISAE en 2018 a créé une application Matlab simulant la traversée pour 100 bateaux
identiques lancés tous le méme jour de 1’année sur I’eau au méme endroit mais sur des années diffe-
rentes (5 bateaux par année sur 20 ans + bruit rajouté sur les données météo). Chaque bateau a donc
sa propre météo et évolue sur 1’ Atlantique pour se rendre en un point de 1’autre c6té de 1’océan (le
modele mécanique qui prend en compte la vitesse du vent et les capacités de navigation du bateau,
développé aussi par B. Genet n’est pas présenté ici). Le bateau peut se retrouver a dériver s’il n’a plus
assez d’énergie pour fixer le cap et régler les voiles.

Les résultats obtenus se présentent sous la forme de distributions statistiques. Un exemple de ces
résultats est présenté Figure 63 et montre la distribution du nombre de jours nécessaire pour réaliser
la traversée.

Les simulations sont ici un outil d’aide a la décision par exemple sur le choix de la date de lancement
ou du lieu de lancement. Elles apportent en particulier une estimation de 1’énergie récupérable par
jour (ou par heure) qui peut étre intégrée dans un modele plus global de fonctionnement du systeme.
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Figure 63. Distribution du nombre de jours nécessaires a la traversée de | ’Atlantique.
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La modélisation mise en place fournit des résultats statistiques intéressants mais elle demande a étre
validée avec des mesures sur site. Une premiére approche a déja été réalisée avec des données ex-
ploitables du LAAS. Elle doit étre complétée et affinée. En effet la validation n’est pas évidente
compte tenu des mesures qui étaient disponibles sur le site du LAAS (ombrage possible des capteurs
par des arbres le matin et par une partie du batiment). D’autre part une recherche bibliographique a
mis en évidence quelques interrogations sur le degré de validité des modeles utilisés (en particulier
sur les corrélations entre Kt et d, tres liées au site et difficilement généralisables).

Du point de vue de la détermination des ombrages, les résultats obtenus sont intéressants et permettent
de visualiser les topologies les plus pertinentes pour prendre en compte les ombrages en minimisant
les pertes de puissance. Ainsi, par exemple, si au lieu de garder les 32 cellules en série sans diode
bypass (ce qui est la configuration en place), on répartit ces cellules par groupe de 8 avec des bypass,
on pourra voir rapidement avec une évaluation statistique, s’il est plus intéressant de faire des lignes
ou des carrés ...

Sur le plan scientifique ces travaux initiés par une collaboration sur un drone aérien puis naval avec
I’'ISAE, nous ont permis a travers 1’encadrement des stages de fin d’étude de V. Martinez et B. Genet,
de prendre en main les modéles astronomiques nécessaires pour calculer le positionnement du soleil.
Puis, dans un deuxieme temps, de s’approprier les modéles de détermination de I’irradiance de la
littérature en rajoutant la mobilité des systéemes étudiés grace aux matrices de rotations associées pour
en déduire I’irradiance a tout instant.

Ces deux points restent assez classiques et sont généralement présentés succinctement dans les ar-
ticles intéressants les drones solaires.

L’aspect novateur de nos travaux tient dans la prise en compte et la détermination des ombrages
réalisées sur un systeme mobile en incluant I’optimisation vis-a-vis du temps de calcul. Cette dé-
marche est en effet applicable a d’autres systémes mobiles lorsque les source d’ombrages potentiels
sont connus.

4.5 Commande GMPPT

4.5.1 Introduction.

En cas d’éclairements inhomogenes, la cellule la moins éclairée impose le courant aux autres cellules
en série ; tout se passe comme si la totalité du panneau était a I’ombre.

Pour pallier a cet inconvénient majeur, on place en parallele des diodes dites « bypass » qui viennent
court-circuiter les parties ombragées. Dans le spatial, on place une diode bypass par cellule solaire ;
pour des panneaux classiques, les constructeurs intégrent généralement dans la boite de jonction une
diode bypass par groupe de 18 cellules photovoltaiques. Cela évite ainsi de perdre I’intégralité de la
puissance si juste une portion du panneau est ombragée.

On observe sur la Figure 65 différentes caractéristiques correspondantes a des irradiances différentes
recues par les groupes photovoltaiques présentés Figure 64.

Sur cette derniére figure, le passage du courant électrique est figuré en rouge, les cellules du groupe
le moins éclairé sont court-circuitées par la diode bypass correspondante a ce groupe.

Une commande MPPT classique doit suivre le maximum de puissance et se placer au sommet de la
courbe P(V) dans le cas d’un ensoleillement homogeéne (courbe bleu). Si les ensoleillements sont
inhomogeénes, il peut y avoir plusieurs maxima locaux. Pour placer le point de fonctionnement du
panneau sur le plus grand des maxima de puissance et étre capable de le maintenir en dépit des fluc-
tuations, on utilise des commandes dites GMMPT (Global Maximum Power Point Tracking). Cela
nécessite parfois de modifier notablement la tension de fonctionnement du panneau solaire.
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Figure 64. Générateur PV avec | Figure 65. Caractéristiques P(V). Eclairement homogéne a
24 cellules (4x6) et 4 diodes | 1000W/m? : Courbe bleu. Eclairement inhomogéne 1000 1000
bypass (1 pour 6 cellules PV). | 800 200 W/m? : Courbe jaune avec bypass, et courbe orange
sans les bypass.

Le travail présenté dans le projet Iboat apporte une contribution a la détermination des zones ombra-
gées et de la perte de puissance qui en découle. Sur I’eau, il n’y a pas d’ombre autre que celle de la
voile, les ombrages sont donc prévisibles si la route a suivre est connue. C’est le cas aussi pour
I’ombre sur les dérives d’un dirigeable dont le cap est globalement connu en fonction des vents et de
la trajectoire désirée [51] comme cela a été étudié en 2008 par 1’équipe du Pr. Rufer. Mais cela n’est
pas possible pour un systéme en vol comme un avion de chasse aux trajectoires imprévisibles ou pour
un piéton se promenant en zone urbaine. Pour ces systéemes, contrairement a des systéemes fixes au
sol ou a un bateau soumis a un roulis et un tangage relativement reguliers, les cellules solaires vont
voir des ombrages fluctuants de fagon plus ou moins aléatoires avec des dynamiques variées, ce qui
implique des diodes bypass et 1’utilisation d’une commande GMPPT pour minimiser les pertes liées
aux effets d’ombrages. La problématique étant de placer rapidement le systéme sur la valeur de puis-
sance la plus élevée.

De nombreux auteurs se sont intéressés aux commandes GMPPT aptes a trouver, en présence d’om-
brages, le plus grand des maxima de puissance, grace a diverses méthodes et algorithmes aux noms
enchanteurs (Cuckoo algorithm, Flower pollination algorithm, Human behaviour based optimization,
Improved chaotic Particle swarm optimization, Student psychology based optimization, ...), mais
avec toujours des moyens de calculs importants ou non précisés et plutét pour des systemes fixes de
grande puissance [54] ou avec des temps de positionnement trop long pour un systeme mobile [21].

Notre objectif de travail vise a trouver, pour une structure photovoltaique de puissance limitée (5 a
100W) adaptée a un systeme mobile, un algorithme GMPPT trés rapide (quelques ms) avec une puis-
sance de calcul minime.

4.5.2 Premiére approche expérimentale de la commande GMPPT

Dans un travail (projet LMSM ) initialement prévu pour étre fixé sur un emport d’un Alphajet (cf.Fi-
gure 66), afin d’alimenter un capteur de pression sans fil, nous avons commence¢ a travailler en 2018
sur les commandes GMPPT.
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Figure 66. Alphajet avec deux emports latéraux bien visibles.[64]

Pour ce travail, nous avons choisi d’utiliser une base réalisée avec une cellule solaire type Sunpower
C60 découpée en 6 dont les 6 morceaux sont connectés en série. Cette cellule est notée pour simplifier
« maxi cellule » dans la suite du texte. Cela permet de s’adapter a des surfaces non planes, de diviser
le courant d’un facteur 6 et d’augmenter la tension du méme facteur 6. Ce découpage permet d’avoir
des tensions au-dela de quelques volts et des courants en dessous de 2A, ce qui facilite le dimension-
nement des convertisseurs. Le panneau solaire est composé de 3 maxi cellules.

La commande GMPPT mise en place est la combinaison d’une commande MPPT et d’un balayage
de la caractéristique Ppv (Vpv) du panneau solaire.

La commande MPPT est classique, de type P&O si la mesure de courant est au-dela du niveau de
bruit ou fraction de Voc dans le cas contraire car cette derniére commande ne nécessite pas de mesure
du courant.

Le balayage est déclenché si le systtme détecte une modification notable (20%) de la puissance,
synonyme d’un changement d’irradiances mais aussi a intervalles réguliers, lorsque qu’un timer finit
son cycle pour éviter un plantage du systeme.

Lors de ce balayage, la tension Vimpp du panneau solaire qui correspond au maximum de puissance est
mémorisée. Une fois le balayage terming, le systéme se place au voisinage du maximum repéré. Ceci
est illustré sur la Figure 67. Aprés un balayage obtenu en faisant varier continument le rapport cy-
clique d’un convertisseur buck relié au panneau solaire durant lequel on observe 2 pics de puissance
(zone « balayage », la puissance est en magenta), le systéme se place sur I’optimum de puissance et
reste sur ce maximum avec un algorithme de type P&O (on observe alors une oscillation de la tension
Vpy en jaune).

= 2.00v/ 3 i 2000ms/ 2493s  Awéter

= Balayage | Pmax
Vov(t)

X Ppv(t)

Y
ﬁlfﬁ.ﬁl- P&O

~

25.7s

Figure 67. Vpv(t)(courbe jaune) et Ppv(t) (courbe rose)
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Le temps de balayage, voisin de 400 ms, est convenable pour certaines applications mais trop long
par rapport a notre objectif de quelques ms.

4.5.3 Principe de la commande GMPPT développée au LAAS

On s’intéresse toujours en simulation au cas ou il y a 3 maxi cellules avec chacune une diode bypass
parfaite. La caractéristique Ppv(Vpv) peut présenter plusieurs maximums locaux (Figure 68). La tem-
pérature est supposée constante en premiére approche. Il semble clair qu’il peut y avoir autant de
maxima locaux qu’il y a de diodes bypass.

—1000 1000 1000
——1000 1000 150
8 1000 1000 500
—1000 200 150
~——1000 500 250
N 1000 500 500
|—1000 750 500

Puissance (W)

Tension (V)

Figure 68 Caracteéristique P(V) sous différentes irradiance, panneau 3S avec des diodes bypass.

Pour évaluer précisément le positionnement de ces maximums, nous souhaitions réaliser un balayage
systématique de I’irradiance vue par chaque cellules. Les temps de calcul sont alors trés vites prohi-
bitifs si on utilise les modéles de cellules solaires proposées par Simulink. Aussi dans son travail de
these, K.B.K. Cao a cherché a réduire le temps de calcul [65] [66]. La méthode développée est pré-
sentée ci-dessous. L’intérét de cette méthode est de permettre une utilisation avec plus de cellules
(4,5 ou plus) et de limiter le temps de calcul.

Les équations décrivant le fonctionnement des cellules solaires avec bypass expriment facilement le
courant de la cellule en fonction de sa tension, de I’irradiance G et de T (cf §4.2.2). Malheureusement
dans le cas de cellules en série, on souhaite sommer les tensions pour un courant donné.

L’idée est donc de balayer en tension avec un pas de tension AV pour I’ensemble des triplet (G1, Go,
G3) avec un pas AG de 20W/mz2, a T donnée et ainsi de calculer les courants 4, I2, I3 pour les tensions
V1, V2, Vs. Lutilisation des fonctions de Lambert a permis de beaucoup réduire le temps de calcul
associe au remplissage de cette matrice.

Une fois cette étape réalisée, pour obtenir le courant du groupe des 3 cellules en série avec leur bypass
respectives, il faut, a courant donné, additionner les tensions. Toutefois, dans le tableau précédent la
valeur désirée de courant n’est pas forcément disponible. Il est alors nécessaire d’utiliser une fonction
d’interpolation de Matlab qui va permettre de recréer un tableau avec des valeurs de courant régulie-
rement espacées de la valeur Al. On peut alors a courant Ipv = Iy = I, = I3 donne, calculer avec une
simple somme la tension Vpv correspondante comme cela est présenté Figure 69 dans le cas de 4
macrocellules.
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Figure 69. Principe utilisé pour déterminer Ipv(Vpv). Ici avec 4 (macro cellules+ bypass) en série.

La Figure 68 montre différentes caractéristiques Ppv(Vpv) obtenues (avec 3 macro cellules).

Cette méthode permet ainsi de retracer les caractéristiques Ipv (Vpv) pour des irradiances différentes.
La température est supposée identique sur chaque macro cellules mais des températures différentes
peuvent étre prises en compte.

En fonction de I’irradiance vue par chaque maxi cellule, la tension Vmpp donnant le maximum de
puissance varie et se déplace sur les 3 plages possibles. Dans le cas ou la cellule 3 est sous 1000W/mz2,
la Figure 71 montre la position (zone de tensions) ou se situe le maximum de puissance lorsque les
deux autres irradiances varient. On constate que dans plus de 75% des cas le maximum global n’est
pas en position 1 (on suppose que les toutes les configurations sont équiprobables). Dans la zone 1,
la puissance maximale reste constante et correspond a la puissance maximale d’une cellule seule
(3.14 W) car deux maxi cellules sont court-circuitées par leurs diodes bypass.

En exploitant le tableau global généré, on peut ainsi calculer la densité de probabilité de localisation
du maximum global de puissance et ainsi déterminer les plages de tension possibles pour le maximum
de puissance (cf Tableau 6). On Vérifie bien qu’avec 3 cellules bypass, il y a 3 zones possibles.

Position Plage de tension Vmpp (Volt)
1 [2,0;2,7]
2 [5,1;6,5]
3 [8,4;10,6]

Tableau 6. Plages des tensions Vmpp donnant le maximum global de puissance
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Un balayage complet de la caractéristique Ppv(Vpv) permet d’obtenir le maximum global mais, et
c’est I’idée de notre commande GMMPT, il doit pouvoir étre atteint beaucoup plus rapidement en
comparant la puissance récupérée sur chacune des trois zones intéressantes, voire en comparant sim-
plement la puissance récupérée au milieu de chacune de ces trois zones, c’est-a-dire dans ce cas en
effectuant uniquement trois mesures ponctuels au lieu d’un balayage complet.

En simulation, cette idée a été vérifiée en ne gardant que les valeurs de tension donnant a 25°C la
plus grande probabilité soit 2,2V, 5,9V et 9,6V. On constate alors que dans 96,4% des cas, en com-
parant les 3 puissances correspondantes a ces 3 niveaux de tension, I’algorithme tombe dans la
« bonne » zone. Cela montre qu’un algorithme rapide et peu gourmand en ressource est tout a fait
réalisable.

Les aspects pratiques de cette commande GMPPT sont en cours de développement et ne sont pas
présentés dans ce manuscrit.
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5 Thermogénération

Sur cette thématique, le plan suivi est le suivant : La premiére partie permet de présenter quelques
applications typiques, de situer la gamme de puissance concernée par mes recherche et présente la
modélisation d’un ensemble de thermogénération. La deuxiéme partie aborde les possibilités de la
thermogénération en aeronautique pour I’instrumentation. La troisiéme partie présente les solutions
que nous avons développées.

5.1 Notions sur I'électro-thermogénération,

5.1.1 Applications de la thermogénération.

La thermogénération ou plus exactement 1’électrothermogénération (transformation d’un flux de
chaleur en électricité) présente de nombreux avantages : absence de pieces mobiles, longue durée de
vie et un fonctionnement silencieux. Aussi, les applications potentielles des thermogénérateurs (en
anglais ThermoElectric Generator, TEG) sont nombreuses [16]. Pour les systemes terrestres, on
peut les séparer en plusieurs domaines [18] [17] .

Une premicre classe d’applications vise a récupérer des quantités de chaleur perdue importantes
dans des systemes industriels (cf. Figure 72) ou sur des véhicules automobiles (pot échappement, cf.
Figure 73), et a en transformer une partie en puissance électrique (Pelectrique visée entre 100W et
1kW).

11 faut noter que dans I’automobile, les challenges sont nombreux avant d’avoir des applications com-
merciales : prix, faible rendement des TEG (quelques%), problémes d’extraction de la chaleur, pro-
blémes liés aux dilatations, champ de température non uniforme et occupation de ’espace... [20]
[55]. La montée en puissance de la voiture électrique condamne vraisemblablement ce type d’appli-
cation de la thermogenération.
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Water tank
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[’ordre de 500 W développé dans le projet
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' o ' d’échappement de 300 °C max sur un moteur
Figure 72. Exemple d'unité de production. Diesel 2.3L véhicule IVECO Daily [22]
[19]

i éross Section View of TEG

En plus petite puissance, si on souhaite alimenter un poste de radio ou recharger un téléphone por-
table, il est possible, si on dispose de combustible d’utiliser des systémes tels que ceux présentés
Figure 74 et Figure 75. Dans les deux cas, on remarque les ailettes du dissipateur nécessaires pour
évacuer le flux de chaleur et ainsi maintenir un gradient thermique aux bornes du thermogenérateur.
Le réchaud Biolite incorpore en plus un ventilateur en partie basse pour faciliter la convection.
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A KEROSENE LAMP GENERATOR.

TV §

9. A Kerosene[}

i
i

‘: Lamp Generator.

In 1959, the Russians announc-
ed construction of a junction-
type, 2 watt, thermo-electric
generator.It converted heat into
electricity. While providing a
light - it also generates 80-90
volts to operate a portable Rdo.
However, with Transistors we
don't require that much voltage
these days. It was invested by
Prof. Ioffe of the Institute of

semi-conductors in Leninerad. Figure 75. Réchaud Biolite avec TEG et prise
Figure 74. Thermogénérateur utilisant la USB [24]
chaleur d’un lampe a kérozene. [23]

Une autre classe d’applications s’intéresse a fournir 1’alimentation électrique a des capteurs sans fils
a tres basse consommation pour des applications médicales (Figure 76) ou intégrées dans des véte-
ments (wearables). Les gradients thermiques disponibles sont faibles sur un étre humain ou sur un
animal (AT~10°C) et les contraintes de masse et de volume importantes. Les puissances électriques
récupérées restent faibles (entre 1 et 100uW). [25] [26]

Thermoelectric

generator

M

Commercial
finger sensor

T

Electronics

Figure 76. Oxymetre alimenté par un TEG [27]

Enfin, et nous abordons ici les applications visées par nos études, une troisieme classe d’applications
dédiée a I’alimentation de capteurs sans fils pour des applications de surveillance et de maintenance
préventive (SHM Structural Health Monitoring) en aéronautique ou en milieu industriel, avec des
puissances électriques a récupérer entre 1 et 100 mW, et de nombreuses contraintes : poids, volume,
sécurité, CEM, respect des normes en vigueur (DO160 en aéronautique), etc... Les gradients ther-
miques peuvent étre importants (AT >100°C), ce qui est favorable a une bonne récupération, mais
avec aussi parfois des contraintes fortes sur la température du c6té chaud (Trot > 200°C) et parfois
aussi de grande variabilité des températures au cours du temps.
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5.1.2 Modélisation

Un thermogénérateur (Figure 77) doit étre placé entre une source chaude et une source froide pour
produire de I’électricité. Une partie du flux thermique généré grace au gradient thermique est conver-
tie en électricité, c’est I’effet Seebeck. Un tel dispositif de récupération d’énergie est basé sur 1’utili-
sation de thermocouples : des jonctions P-N jointes par un matériau conducteur électriqguement (Fi-
gure 78). Les thermocouples sont placés en parallele thermiquement et en série électriquement (Fi-
gure 79).

Figure 77. Thermogénérateur

Heat flow, Q

cold side

dielectric _ /
(ceramics) — e

8+

n-typ = O Current flow, /
semiconductor — conductor v ——

> (copper)
p-type - Power generation mode
semiconductor . o ,
hot side Figure 78. Principe d’un

thermogénérateur associant des plots
Figure 79. Ecorché d’un thermogénérateur [30] dopés P et dopés N [29]

Tres souvent la source chaude est imposée par le milieu (piece de métal chauffée par exemple) et la
source froide est 1’air ambiant. On intercale alors entre le thermogénérateur et 1’air ambiant un dissi-
pateur pour favoriser 1I’évacuation du flux de chaleur et éviter la thermalisation du thermogénéra-
teur.

L’ensemble thermogénérateur et dissipateur est schématisé Figure 80.

Air ambiant Tams

Chaleur évacuée

Dissipateur T,

e T

THOT

Source Chaude

Figure 80. Représentation simplifiée d 'un TEG intercalé entre son dissipateur et
une source chaude [28].
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Le TEG est caractérisé au niveau électrique par son coefficient de Seebeck « (V/°C) et sa résistance
électrique R (Q2).
La modélisation de la Figure 81 donne la relation électrique suivante :

Vige = @.ATrgg — R. Itgg

Sur le plan thermique, I’ensemble est modélisé avec le modele simple présenté sur la Figure 81 en
utilisant une analogie électrique ou le flux thermique Q (W), la température T (°C) et la résistance
thermique Rth (°C/W) ont pour analogues respectifs le courant électrique I (A), le potentiel V (V) et
la résistance électrique R (Q2).

Figure 81. Modélisations électrique et thermique par analogie électrique du systeme,
d’apres [31]

Le TEG et le dissipateur sont modélisés par leur résistance thermique respective Rthreg et Rthys (HS
pour Heat Sink). Pour faciliter la compréhension du modeéle, sur la Figure 81, deux épaisseurs d’alu-
minium ont été omises, 1’une entre la source chaude et le TEG et I’autre entre le TEG et le dissipateur.
On peut les inclure dans le modele en rajoutant en série Rth’ et Rth’’ voisines chacunes de 0,03 °C/W.
On note : O (W) le flux thermique moyen traversant le TEG, Tror, 7> et Tams (°C) les températures
respectives de la source chaude, a I’interface TEG/dissipateur et de la température de 1’air ambiant.
A partir du mod¢le proposé on obtient :

AT = Tyor — Tamp = (Rthrgg + Rthys).Q
et
ATrgg = Tyor — T2 = Rthyge. Q

ce qui permet d’exprimer le gradient aux bornes du TEG, ATtec sous la forme :

RthTEG

AT, = —x
TEG Rthrgg+Rthys

AT = BAT

avec
ﬁ — Rthrgg
RthTgg+Rthys

Cette mod¢lisation suppose constants les parametres du modele, hypothese valide si les températures
varient peu et sont restreintes a une gamme de valeurs limitée [32]. Elle ne prend pas en compte les
aspects dynamiques (on suppose le régime permanent atteint) ni les phénomenes plus complexes liés
a la convection avec ’air ambiant. Néanmoins, elle permet une estimation de la puissance ¢électrique
récupérables en fonction du TEG et du dissipateur choisis. En pratique nous avons constaté que la
puissance effectivement récupérée sera de 10 a 20 % inférieure (cf. Figure 82). En effet la résistance
thermique équivalente du TEG Rthrec , considérée comme constante, diminue lorsque le TEG fourni
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du courant, ce qui diminue le gradient aux bornes du TEG et donc la puissance récupérable [33].
En pratique, les incertitudes liées aux échanges thermiques avec le milieu ambiant (air ventilé ou non,
variation de la température du point chaud, de I’air ambiant, ...) sont importantes. Il n’est donc pas

utile d’avoir un modele plus fin.
La tension en circuit ouvert aux bornes du thermogénérateur Voc est définie par la relation suivante :

VOC = a.ATTEG

De fagon générale, la caractéristique de la puissance ¢lectrique fournie par le TEG en fonction de la
tension du TEG est une parabole [34] d’équation :

1
Prge = 2 Voc — Vree)-Vree

Si le TEG débite sur une charge R. adaptée (RL = R), la puissance électrique est alors maximale et

vaut :

p . — Yo' _ (€ATrge)
MAX 4R 4R

Un circuit intégré connecté au TEG va réaliser 1’adaptation d’impédance électrique en fixant Vreg au
voisinage de Voc/ 2. Dans ce cas, maximiser la puissance électrique revient a maximiser Voc et donc
ATtec . Pour cela, on cherchera a avoir la résistance thermique la plus petite possible (B proche de 1).

Si I’on souhaite aller plus loin dans la modélisation, C. Goupil [35], R. Monthéard [36] ont exprimé
les conditions thermiques et €lectrique a respecter pour maximiser la puissance électrique, mais ces
conditions sont difficiles a réaliser et & maintenir en permanence.
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Figure 82. Relevés de I(V) et P(V) avec AT constant, (Tuor = 70 °C, Tamp = 23 °C) mais deux
points de fonctionnement stationnaires initiaux A et B différents avant le relevé :
A avec Vreg = Voc ; B avec Ve = Vod/2.
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5.2 Thermogénération en aéronautique
En aéronautique, des gradients thermiques sont naturellement présents. On peut distinguer deux
grands types d’application en fonction des environnements.

5.2.1 Zone a pression et température controlées.
Il peut s’agir du gradient présent entre la peau de 1’avion (enveloppe extérieure a une temperature
voisine en vol pour un avion de ligne de -40 °C) et I’intérieur de la cabine pressurisée (a une tempé-
rature voisine de 25 °C). Le gradient devient exploitable comme présenté sur la Figure 83 en réduisant
localement la couche isolante au niveau des grilles d’aération. Le thermogénérateur est en contact
avec la peau de I’avion d’un c6té et avec un dissipateur coté cabine pour favoriser le flux. Cela permet
d’alimenter des capteurs dédiés au confort des passagers (production 55 mW [67]).

Cabin
Side Wall
nsulation
Blanket

Return Air Grill Skin

Cabin Floor . P ‘ ;
‘_‘-1-1\"/ Thermeelectric
7/ Element

R) Insulation BI k: ’
Figure 83. doc Boeing [67].

Ce type d’application rejoint des applications plus classiques de récupération d’énergie avec un gra-
dient entre 10 et 70°C, la source froide étant ici I’air extérieur et la source chaude 1’air de la cabine.

Crease Beam

5.2.2 Zone a pression et température non controlées.

Dans 1’approche précédente, on peut considérer que le thermogénérateur fonctionne en mode quasi
statique (le gradient thermique reste constant quand 1’avion est en vol de croisiére). Une autre ap-
proche est d’utiliser les effets « dynamiques » liés a la montée et a la descente de 1’avion.

En effet, la température de la peau de I’avion varie rapidement lorsque le niveau de vol change, prin-
cipalement au décollage (phase de montée) et a I’atterrissage (phase de descente). Ces variations sont
induites par la forte dépendance de la température de I’air a 1’altitude (6,5 °C/km selon International
Standard Atmosphére). Un matériau a changement de phase est utilisé pour créer temporairement un
gradient de température entre les deux cétés du thermogénérateur lors de ces phases de décollage et
d’atterrissage. Ainsi par exemple sur la Figure 86, on constate que la température de I’eau suit mais
avec du retard et des décalages la température de 1’air. En effet, I’cau reste a la méme température
tant qu’elle n’a pas complétement changé d’état. Ainsi a pression atmosphérique, le mélange eau +
glace reste a 0 °C. Comme le thermogénérateur est en contact avec ’air extérieur d’un c6té et avec
I’eau de I’autre coté, il va y avoir création d’un gradient thermique a ses bornes. Le matériau a chan-
gement de phase sera vu par le TEG comme le corps chaud (en montée) ou froid (en descente).

L’utilisation d’un matériau a changement de phase (Figure 84) plut6t qu’une simple capacité ther-
mique permet de maximiser le gradient en maintenant la température du matériau lors du changement
d’état. Cela augmente notablement les quantités d’énergie stockées grace a la chaleur latente de chan-
gement d’état du matériau et en conséquence la production électrique.

Le principe du dispositif est détaillé sur la Figure 85, un matériau a changement de phase (PCM) est
logé dans une enceinte isolée thermiquement sauf au niveau du TEG. Le TEG est en contact avec
I’enveloppe extérieure de 1’avion d’un coté et avec le PCM sur son autre face. Des ponts thermiques
a I’intérieur de 1’enveloppe favorisent une distribution homogéne de la température [68].
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Cette approche a été proposee par plusieurs auteurs, notamment une équipe du LAAS en partenariat
avec Airbus et Thales Alenia Space [69], et un peu plus tard par une équipe d’EADS Innovations
Works en Allemagne, associée a plusieurs universités européennes [70].

Insulation

e fuselage Inside fuselage
TEG
peed
and PCM
perature |
Isolation

/

Aircraft Int

Figure 84. : Schematics of the
thermoelectric energy harvesting Figure 85. Schéma de principe d’un récupérateur
approach.[71][72] d’énergie thermoélectrique « dynamique »

Malheureusement, un tel dispositif ne fournit pas de puissance électrique lorsque toutes les pieces
sont a 1’équilibre thermique. Toutefois, il offre la possibilité de récupération transitoire d’énergie
thermique dans des zones non pressurisées ou il n’y a pas de source de chaleur.

Testé expérimentalement, avec de 1’eau comme matériel a changement de phase (10 ml), une enve-
loppe isolante en polyuréthane et 4 TEG EURECA TEG1-9.1-9.9-0.2_200, le systéeme a permis de
récupérer 35 J en 1h avec des variations de température de la paroi correspondantes a un vol typique
[73].
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Figure 86. Principe du dispositif (a) et temperatures enregistrées durant le vol simulé [69]
(décollage, croisiere, atterrissage) en chambre climatique (b). Pour 10g d’eau, |’énergie récupérée
atteint 34J

5.3 Thermogénération en aéronautique : nos travaux.

Les travaux menés au laboratoire, dans le cadre des programmes ELECTRA (these R. Monthéard
2011-2014), puis CORALIE (thése P. Durand Estebe 2013-2015) se placent dans un contexte con-
traignant du point de vue des températures mises en jeu, de la pression de ’air, et des contraintes de
sécurité. La partie développée ci-aprés va présenter les solutions retenues en les resituant dans le
contexte de I’application. Bien que la récupération thermoélectrique soit une technique tres bien do-
cumentée, sa mise en ceuvre concréte dans un avion n’est pas triviale et se heurte a une somme de
problémes rarement abordés dans la littérature.

Le contexte de I’étude est d’installer un systéme de SHM (Structural Health Monitoring, surveillance
par des capteurs de 1’état d’une structure) autonome en énergie et composeé de capteurs places dans la
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nacelle et dans le carénage arriére du mat réacteur (APF, Aft Pylon Fairing) afin de mesurer en con-
tinu les parametres de « santé » de ces pieces.

L’ APF est un dispositif important dont la tdche consiste a réduire la trainée et a protéger les structures
arriere primaires et secondaires du mat réacteur contre les températures extrémes.

Il s’agit d’une structure mécanique comprenant deux panneaux reliés par des longerons intérieurs
transversaux rigides pour constituer un bouclier thermique en titane. Cette piece est soumise a une
forte charge acoustique (jusqu’a 160 dBa), de hauts niveaux de vibrations et des températures ex-
trémes (au-dela de 500 °C pour certaines zones).

Aft Pylon Fairing

—
\ Y\Rear Secondary Structure

Engine Exhaust

Figure 87. Localisation de I’APF (aft pylon fairing).

5.3.1 Températures et gradients de températures

Les premieres études ont permis de choisir une zone dans la structure (Figure 88) a proximité de
I’ APF pour éviter des températures extrémes mais en gardant un gradient intéressant (AT = THot —
Tawms supérieur a 100 °C) en toutes circonstances (Figure 90 (a) et (b)). 1l faut noter que la température
du support peut atteindre 290 °C. Ce niveau de température haute a conduit a choisir un thermogéneé-
rateur de Kelk et & intégrer une semelle au TEG d’épaisseur suffisante pour abaisser la température
haute vue par le TEG (Figure 93).

Concernant le circuit électronique associé au TEG, il est disposé dans une autre zone du mat avec le
concentrateur de données de mesures. A cet endroit, la température ne dépasse pas 85 °C et permet
I’utilisation de composants sur étagére en version durcie.

Figure 88. Localisation de ’emplacement du TEG au dessus de |’ APF
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(b)

Figure 89. Implémentation du module TEG sur I’ A380 MSNI: (a) rappel des zones concernées. (b)
module TEG positionné et fixé (sans le cdable de connexion).
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Figure 90. Données de température sur un vol dans |I’environnement choisi pour placer le TEG. En
bleu, la température mesurée de la plaque support du TEG a [’endroit considéré (coté chaud), et en

rouge la température ambiante extrapolée a partir de simulations dans deux cas typiques :
(a)maximum hot day (MHD) et (b) standard day (SD).

5.3.2 Ensemble TEG et dissipateur

La geométrie du dissipateur est choisie pour ne pas avoir une direction privilégiée pour la convection,
en 1’absence de données expérimentales sur ce point.

L’assemblage mécanique autour du TEG réalisé est présenté Figure 91 et Figure 92. Cet ensemble
est posé€ sur une paroi en titane de 6,5 mm d’épaisseur appartenant a la structure primaire du mat. Le
thermogénérateur est en contact avec cette paroi par I’intermédiaire d’une platine en acier fixée au
mat par un systeme vis/écrou.

Dissipateur

Brides

<

Inserts en Duratron

Thermogénérateur

Platine support

Support de connecteur en Duratron

Connecteur

Figure 91. Schéma du récupérateur thermoélectrique (conception de Xavier Dollat, LAAS-CNRS) .
Seule une partie des ailettes du dissipateur est représentée.
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Figure 92. Prototype réalisé.

5.3.3 Simulation thermique

Le montage a été simulé sous Comsol pour estimer le gradient thermique (Figure 94).

La simulation recrée I’empilement des différents composants du récupérateur et simule la conduction
de chaleur a travers le montage. Le radiateur est modélisé par une résistance thermique au contact du
TEG, puis par de la convection libre.

Cette convection est déterminée par le flux de chaleur ¢ évacuée par le radiateur et

dépend du coefficient h cony de convection a la surface S du radiateur et des températures Ts de I’air

et Too du radiateur selon la loi suivante [74] :

(P = hconv. S . (TS 'TOO)

Ce coefficient h conv dépend de la géométrie du dissipateur, du matériau utilisé, de la pression de I’air
environnant et du type de convection : forcée ou naturelle ainsi que des vibrations qui modifient les
¢changes thermiques avec I’air...

On touche ici aux limites de la simulation lorsque de nombreuses informations sont incertaines ou
inconnues ( Pression dans 1’ APF, ventilation forcée ou non , etc...) ce qui est le cas pour cette appli-
cation.

La simulation ne permet pas de déterminer précisément le gradient thermique disponible aux bornes
du TEG (cela sera fait expérimentalement). Néanmoins, elle a permis de vérifier que 1’assemblage ne
se désolidarise pas en piéces métalliques se dispersant de maniere incontrélée dans le mat en cas
d’incendie moteur. En effet, la norme prévoit que la paroi sur laquelle est installée la platine du mo-
dule TEG puisse atteindre une température de 1100 °C pendant 30 min.

Le thermogénérateur est pris en tenaille entre le support (acier inoxydable 304L, point de fusion
1454 °C) et le dissipateur (cuivre 99,9 %, point de fusion 1084 °C), et est mis en pression par I’inter-
médiaire de deux brides (titane pur recuit, point de fusion 1668 °C). La sortie électrique du thermo-
générateur est reliée par sertissage de fils acier gainés téflon (point de fusion 327 °C) a un connecteur
électrique certifié aéronautique haute température. Ce connecteur permet de connecter le cable qui
relie le TEG a la carte électronique. Il est fixé a la platine par I’intermédiaire d un support en polymere
haute température (Duratron PBI®, isolant thermique et électrique, dont la température de service est
de 310 °C, 500 °C possible en transitoire), ceci pour diminuer la température du connecteur. Ce po-
lymere est également la matiere utilisée pour les inserts présents dans les porte-brides pour diminuer
les ponts thermiques.

Le montage est congu de telle fagon qu’en cas d’incendie, une fois que les éléments semi-conducteurs
du thermogénérateur (Bi2Te3, point de fusion 573 °C) et les matériaux en polymere auront fondu ou
bralé, le module reste fixé a la paroi du mat, et que surtout toutes les pieéces métalliques ainsi que les
plaques céramiques du thermogénérateur (Al203, point de fusion 2050 °C) restent solidaires. Des
simulations numériques ont montré que 1’échangeur en cuivre ne fondrait pas dans les conditions
imposees par la norme DO-160G.
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Le choix des matériaux et un travail important sur la conception ont été déterminants pour arriver a
un résultat concluant vis-a-vis de la tenue a la tempeérature

@ APF wal 1/fol h:e/atsink f:)) /N temperature

out

Tin
7
Z R S W—
/ TEG
é T1TEG

T2
/A T

distance distance

wall  foil TEG

Figure 93. (a) TEG et son environnement, (b) gradient de température. Tout and Tin sont les
températures du support de fixation du TEG (peau de I’ APF), Tlrec and T21eG sont les
températures aux bornes du TEG, Too est la température de [’air a l'intérieur de I’APF, et Tmax est
la température maximale du TEG. Les transferts de chaleur se font par conduction a [’exception du
transfert avec l’air qui est fait par convection. Les schémas ne sont pas a [’échelle.
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v 42419k

Figure 94 Résultat d'une simulation sous Comsol avec h conv =25 W/(m?*K) [34]

5.3.4 Caractérisations électrique et thermique, modélisation
5.3.4.1 Modéle électrique.

La caractérisation électrique permet de mesurer les parameétres essentiels a la conception du circuit
de gestion électronique. Dans notre cas d’utilisation, les températures sont considérées stables car
évoluant lentement par rapport a la dynamique du systeme. Pour modéliser le TEG d’un point de vue
électrique, on va donc utiliser un générateur de Thévenin.

Le dispositif de caractérisation est présenté Figure 95. Une résistance chauffante de 5 cm * 5 cm est
positionnee sous le support pour le porter a la température voulue. Cet ensemble est placé dans une
étuve pour controler la température de 1’air. L’étuve impose la température sans qu’il y ait une circu-
lation d’air forcée, garantissant une convection naturelle et non une convection forcée, simulant ainsi
ce qui semblait étre un pire cas si on exclut I’influence de la pression de 1’air dans les échanges
thermiques.

Les reésultats des essais réalisés au LAAS ou chez Néotim (cf. Figure 96 ) permettent de modéliser le

dispositif sous la forme d’un générateur de Thévenin avec une source de tension E = S. AT1ec en
série avec R.
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On montre que la puissance au sommet de la parabole est donnée par Popr = (S.A4T1ec)¥(4.R)
A partir des mesures, on trouve alors que ATtec ~ 1/10 . AT & 16 % preés en fonction des essais.

Thermocouple
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Figure 95.Systeme instrumenté dans l'étuve.

Power (mW)
80 Prami ~. AT=205 °C
/ w—-———" Essais
70 v T=160"C k= Neotim 3 290 85
60 —&—Neotim 2 235 75
50 0.35Vv —4—Neotim 1 180 70
/AT=110°C —e—these fig 139 170 70
40 AT=
AP=IgL . Modéle
30 AT=80°C —— consigne
60
20 AT=60°C
——80
10 1
0 Voltage (V) % ——100

0 0.5 1

Figure 96. Caractéristiques Prec =f(V) du TEG en régime stabilisé. AT = T _embaseTEG - Tair
5.3.4.2 modeéle thermique du TEG et du dissipateur

Des essais réalisés avec un fluxmetre chez Neotim ont permis de mesurer le coefficient R’ du TEG :
R’=0,0072 m2.K/W

Sa surface étant de 25 cm2, on obtient la résistance thermique du TEG : Rthreg

Rthrec = 2,9 °C/W

En partant du modele simple ci-dessous (Figure 97), qui néglige la résistance thermique de I’embase
en acier, (ce qui est validé vu les mesures obtenues), et en notant :

Th = Tpeau de I’avion = Température coté source chaude

Tc = Température de 1’air ambiant c6té radiateur du TEG = Température cote source froide

T1 = Température du TEG c6té chaud (soit T1 = T ici.)

T2 = Température du TEG c6té froid (trés souvent inconnue car nous n’avons pas de mesure de T a
ce niveau).

Ona: ATtec = Tu-T2 et AT = Ty-Tc avec toujours ATtec < AT
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on obtient (pont diviseur) :

Rﬂ’lTEG
AT =Ty - T,
TEG ( i C) thTEG + thHS

Cette relation permet de déterminer la résistance thermique du dissipateur (Heat Sink) Rthns dans les
conditions de ventilation lors des essais a pression atmosphérigue, soit :

Rthys = 25 °C/W.

En altitude (moins de convection) on s’attend a avoir Rthxs plus grande

Heat flow Q [W]

T
Ty 2 .
C

Figure 97. Modeéle thermique du TEG fixé contre la paroi chaude avec le dissipateur
coté intérieur de la structure (coté froid)

5.3.5 Essais en vibration (D0160G)

Le module thermogénérateur devant étre embarqué sur le mat réacteur du moteur 4 de 1’A380
MSNO1, il nécessite de répondre aux tests en vibrations associés a cet environnement et définis par
la norme DO160-G. Ce test a été effectué du 12 au 24 novembre 2014 sur le banc vibratoire LDS
V875 d’AIRBUS a Blagnac.

Les niveaux d’excitation utilisés sont ceux préconisés par la norme DO160-G. Le premier test mis en
ceuvre est celui de ’excitation aléatoire appelée “courbe D” (Figure 99) caractérisée par un niveau
global de 8,92 g RMS.

Figure 98. Module de thermogénération sur pot vibrant lors des tests requis par la norme DO-160G.
Des accélérometres ont été placés sur le module a des fins de mesures (© Airbus
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Figure 99. Courbes standard de test de
vibration aléatoire issues de la DO160G. Les
différentes étiquettes correspondent a
différents lieux d’implantation dans [’appareil,
la courbe D est celle du mdt réacteur.
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Figure 100. Résultats des tests de vibration
aléatoire. Courbe D selon l'axe Z : réponses
fréquentielles pré et post test.

A titre d’illustration, nous donnons en Figure 100 les résultats de test selon la courbe D pour ’axe Z
qui montre que le module TEG a passé ce test avec succes, on peut noter que la réponse mécanique
est identique avant et apres les tests en termes de fréquence de résonance (courbes rose et rouge : test
avant, courbes verte et bleu : test apres).

5.3.6 Structure électronique du HMEC (Health Monitoring Energy Converter)
Le cahier des charges du systéme électronique de gestion de 1’énergie demande :

Une forme d’adaptation d’impédance avec le thermogénérateur pour maximiser le transfert
d’énergie ;

Un stockage d’énergie suffisant pour absorber les pics de consommation excédant la puis-
sance instantanée disponible en sortie du thermogénérateur ;

La fourniture d’une tension régulée de 5 V ;

Une température de fonctionnement de 85 °C

Un maximum de fiabilité.

5.3.6.1 Architecture globale du HMEC

Pour privilégier la robustesse et la fiabilité, (quasi impossibilité de réparations pendant la campagne
d’essais en vol), nous avons procédé aux choix ci-dessous :

Utilisation de circuits intégrés, quitte a ce que le rendement ne soit pas optimisé comme il
aurait pu I’étre avec une réalisation en composants discrets ;

Stockage sur supercondensateurs

Protection de la sortie contre les courts-circuits (défaillance de la charge ou mauvaise mani-
pulation lors du montage sur avion) ;

Filtrage de mode commun de I’entrée, filtrage destiné a protéger le systéme contre les effets
d’un foudroiement de 1’aéronef.
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L’ensemble du dispositif peut étre visualisé Figure 101 et Figure 102 .

Thermogenerator Supercapacitors voltage overcurrent,
adaptator protection
Thermal
gradient AT TEG =)| LT3105 | BCAP0003 =) LT3539 =) LTC4362
Pressure P _ (4,6 Vmax) boost5V  overvoltage prot.
Harvesting Storage Management

Figure 101. Schéma de principe des éléements du dispositif.
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Figure 102. Présentation du HMEC avec les blocs principaux mis en évidence, entrée TEG : IN,
sortie d’alimentation : OUT, mesure des supercondensateurs : SC.

5.3.6.2 TEG Management

La gestion du TEG est effectuée par un circuit integré LTC3105. C’est un régulateur continu/continu
Boost (élévateur de tension, entrée entre 0,225 et 5 V, sortie réglable de 1,5 & 5,25 V). Il assure I’adap-
tation d’impédance du TEG en forgant le TEG a travailler a tension fixe (0,35 V), cette valeur a éte
fixée comme garantissant une production de 30 mW méme dans le pire des cas (AT de 100 °C). Un
composant incorporant une véritable recherche du point de puissance maximale (MPPT) aurait pu
étre utilisé mais le recul que nous avions avec le 3105 a été determinant. Ce composant gére aussi la
fin de charge des supercondensateurs et il fournit une alimentation auxiliaire via un LDO qui est
opérationnel avant que la charge des supercondensateurs ne debute. Ce LDO alimente la logique de
contr6le de la sortie qui est détaillée ci-apres.

5.3.6.3 Stockage

Le stockage d’énergie est assuré par 2 supercondensateurs BCAP0003 de Maxwell (valeur unitaire
3,3 F, tension maximale de 2,3 V et ESR de 290 mQ). La tension maximale de 2,3 V suit la recom-
mandation du constructeur pour une utilisation a haute température.

Ces composants, bien que stockant 1’électricité sous forme électrostatique, sont affectés par les tem-
pératures extrémes. La référence retenue est par exemple donnée pour une plage de -40 a + 85 °C,
trop étroite par rapport a ce qui est demandé par la norme DO-160G, soit -55 et + 85 °C. Le cahier
des charges demandant une fonctionnalité de -60 °C a +125 °C pour une courte péeriode (30 minutes).
Nous avons donc pris la précaution de Vérifier expérimentalement la compatibilité de ces supercon-
densateurs avec le cahier des charges.

67



Le stockage sert ici a fournir les pics de consommation de la charge, et non a assurer une autonomie,
puisque la production d’énergie sera continue.

La tension maximale dans le stockage reste inférieure mais proche de la tension de sortie du
régulateur boost 5 V pour bénéficier d’un bon rendement de conversion. Cela nous amene a utiliser
des condensateurs connectés en série avec une tension maximale de 4,6 V.

5.3.6.4 Régulateur de sortie

Le circuit LTC 3539 est un régulateur élévateur 5 V. Ce composant a été choisi pour son rendement
intéressant (> 70 % @ iout =1 mA) et sa capacité a fonctionner avec une faible tension d’entrée
(jusqu’a 0,88 V pour des faibles courants). Ces deux caractéristiques permettent de rentabiliser au
mieux I’énergie récupérée par le TEG : un bon rendement est nécessaire pour limiter les pertes entre
le stockage et la charge a alimenter, une tension de fonctionnement basse permet d’utiliser au maxi-
mum 1’énergie stockée dans les supercondensateurs.

Un comparateur (LTC67000), permet d’activer le LTC3539 lorsque 1a tension des supercondensa-
teurs atteint 2,5 V et d’éviter ainsi les problémes de blocage en sous-alimentation (Under Voltage
Lock Out). Un « OU » logique associé avec un rebouclage de la sortie du comparateur garantit le
maintien de ’activation du boost tant que Vsc est suffisante méme si le gradient thermique disparait,
permettant ainsi d’exploiter au maximum la réserve d’énergie dans les supercondensateurs.

5.3.6.5 Protection courant et tension

Le circuit LTC4362 est un circuit monolithique de protection contre les surtensions et les surintensités
avec un MOSFET a canal N servant d’interrupteur reliant son entrée a sa sortie. Cette protection sert
a protéger la charge a alimenter en cas de défaut du HMEC (surtension), et protege le HMEC d’un
défaut de la charge a alimenter (court-circuit di a une défaillance ou a un mauvais branchement lors
de I’installation).

5.3.6.6 Protection EMI

Afin de protéger le circuit contre les impulsions électromagnétiques (IEM) pouvant étre provoquées
par d’éventuels impacts de foudre, un filtre a mode commun est placé en entrée du HMEC, juste aprées
le TEG. Son r6le peut étre résumé a un filtre passe bas, le composant présentant une impédance de
22 Q a 100 MHz et de seulement 80 mQ en courant continu. La fréquence de hachage du LTC3105
étant de 20 kHz, le filtre ne pose pas de probléme pour I’adaptation d’impédance.

5.3.7 Réalisation et tests de la carte avec son boitier de protection
5.3.7.1 Fabrication

La carte définitive et son assemblage dans le boitier de protection ont été réalisés par 1’entreprise
Microtec spécialisée dans la fabrication de cartes électroniques pour I’aéronautique et 1’aérospatial.
Ces étapes ont consisté en :

- Fabriquer puis vernir les cartes. Le vernis (Electrolube DCA SCC3 en aérosol) a deux fonctions :

e il sert de couche isolante pour protéger le circuit d’éventuels fluides extérieurs,

e C’est une protection contre les arcs €lectriques pouvant étre générés par la carte suite a une
défaillance (rigidité diélectrique du vernis : 90 kV/mm). Pour rappel, la zone d’installation
pouvant contenir des vapeurs de carburant, les étincelles ou les arcs électriques sont a éviter
absolument.

- Intégrer la carte dans un boitier en acier inoxydable (voir Figure 103). Le choix de I’acier plutot
qu’un autre métal est nécessaire pour la résistance au feu. La DO160-G exige que les fixations du
boitier restent fonctionnelles apres une exposition a une température du support de 1100 °C pendant
5 minutes.
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- Fixer les connecteurs. Ces connecteurs sont des connecteurs aéronautiques Souriau, série 2997 pour
la connexion vers le thermogénérateur et série 3649 pour la connexion vers le HMSS.

Figure 103. Photo du boitier avec vue des connecteurs et de la carte électronique.

5.3.7.2 Tests de compatibilité électromagnétique

I’ensemble thermogénérateur/systeme de gestion de I’énergie/charge simulée a été testé en chambre
anéchoique. Ces tests devaient permettre de vérifier que les niveaux de puissance rayonnée et conduite
¢taient inférieurs aux niveaux impos€s pour une installation dans le mat d’un réacteur.

La Figure 104 présente le spectre du signal mesuré sur le cable entre le systeme de gestion de I’énergie
et la charge. Le gabarit a respecter est celui du bas repéré power line. Il apparait, peut-étre de facon
surprenante, que dans notre contexte d’alimentation continue d’une charge, le signal d’alimentation est
relativement bruyant, bien que conforme au gabarit imposé. Ainsi, a 1 MHz, une premiére raie apparait
au-dessus du plancher de bruit : elle provient de la fréquence de découpage a fort courant du régulateur
de sortie LT3539. De nombreuses raies sont également présentes aux fréquences harmoniques de la
premiere.

Mesure d émission conduite sur la sortie TEG du systéme
T AL N A R :
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Figure 104. Mesure des perturbations par conduction générées par le systeme de gestion de
[’énergie : spectre du signal expérimental et gabarits de la norme D0 160G

Le signal rayonné a été mesuré par une antenne de type blog, orientée vers le systéme de gestion de
I’énergie, soit verticalement, soit horizontalement. La Figure 105 présente le spectre de ce signal pour
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une orientation horizontale de I’antenne. Le gabarit de la norme DO 160G est ici largement respectg,
comme il I’a été pour la composante verticale du signal (non représentée ici).

Mesure d émission rayonnée, antenne horizontale
80 T Aaiaas aneasaace o} T
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Figure 105. Mesure des perturbations par rayonnement (en polarisation horizontale sur cet
exemple) générées par le systeme de gestion de [’énergie : spectre du signal expérimental et gabarit
de la norme D0 160G

5.3.8 Essais en vol

De nombreux tests ont ét¢ menés au sol avant 1’installation au sein de I’Airbus MSNO1 en janvier
2016. En plus des données « avion » (pressions, altitude, position), des thermocouples ont été instal-
Iés autour du thermogeénérateur (Figure 106, Figure 107) et la tension de 1’étage des supercondensa-
teurs a aussi été instrumentée.

as

v

Figure 106.Mesures température « ambiante » : | Figure 107. Mesures température support : TCO
TC3 et TC4 TClI et TC2.

Le systéme a été testé durant une année complete et a participé a plusieurs dizaines de vols d’essais,
dont plusieurs dans des configurations climatiques extrémes. Cela a permis de recueillir un grand
nombre de données expérimentales (températures, pressions, tensions, ...). Le dispositif, toujours ope-
rationnel aprés un an d’essais a montré sa fiabilité et son aptitude a alimenter la charge dans une partie
du domaine de vol mais de facon intermittente (Figure 108, Figure 109). Les phases ou la tension des
supercondensateurs diminue rapidement correspondent aux phases durant lesquelles le datalogger est
alimenté par les supercondensateurs.
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Figure 108. Vol 1134. Récupération d’énergie en permanence car fort gradient thermique
AT > 70°C et vol a basse altitude (P>700 hPa) (les supercondensateurs se
vident lorsqu’ils alimentent le datalogger),
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Figure 109. Vol 1133 Chicago-Toulouse. Vol a tres haute altitude (40 000 ft). Pas assez de
recupération d’énergie malgré un AT > 80°C car pression faible : Ps< 200 hPa

En moyenne, la production est inférieure a la consommation, ce qui ne permet pas un fonctionnement
completement autonome.

A notre décharge, la consommation du datalogger a alimenter s’est révélée dix fois supérieure a la
valeur prévue initialement (25 mW mesurée pour 2,5 mW prévue).

D’autre part, les gradients thermiques escomptés n’ont jamais été atteints avec un gradient moyen
entre 70 et 80 °C qui a rarement dépassé les 100 °C (Tambiant a 60 °C et Tsupport a 160 °C) pour un
gradient moyen initialement prévu de 130 °C.

Le gradient étant plus faible, la puissance récupérée est alors forcément plus faible aussi. Mais, dans
notre cas, la stratégie choisie pour piloter le circuit de récupération (fonctionnement a tension Vrec
fixée a 0,35 V) n’est alors plus adaptée et conduit a ne pas faire travailler le TEG a son optimum de
puissance (cf Figure 96). Ce choix, cohérent avec les gradients prévus, ne permet pas de récupérer le
maximum de puissance lorsque les gradients sont faibles. Un circuit de récupération de 1’énergie (type
BQ25504) incluant une véritable loi de commande de recherche du maximum de puissance (position-
nement a Voc/2) aurait permis d’optimiser la récupération d’énergiec méme avec des gradients plus
faibles que ceux escomptés.

Indépendamment des valeurs des gradients thermiques, il était prévisible d’avoir une diminution de

la puissance récupérée avec I’altitude. En effet, la densité de 1’air diminue au fur et & mesure que
’altitude augmente, ce qui réduit 1’efficacité du transfert de chaleur par convection. Cet effet peut
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étre pris en compte [75] en divisant la résistance thermique du dissipateur spécifiée dans des condi-
tions au sol par un facteur qui varie en fonction de 1’altitude, comme mentionné dans le Tableau 7
(donné jusqu’a une altitude maximale de 11500 pieds).

Altitude (m) | O (sea level)| 1000 1500 2000 3000 3500
Feet 0 3200 5000 6500 | 10000 | 11500
Facteur 1.00 0.95 0.9 0.86 0.8 0.75

Tableau 7. Facteur de réduction des performances du dissipateur vs altitude. [75]

Cela conduit a une augmentation de la résistance thermique du dissipateur (Rthys) et par la méme a
une diminution du gradient thermique aux bornes du TEG pour un gradient thermique donné entre la
paroi chaude et 1’air ambiant dans la structure du mat, compte tenu de la relation :

Rthrge
ATrge = Rthrgg+Rthys '

En pratique les marges de sécurité prises lors de la conception se sont révélées insuffisantes a tres
haute altitude (40 000 ft). Une analyse fine des données a permis d’évaluer, en fonction de la pression,
la baisse de performance de 1’ensemble TEG et son circuit d’extraction de puissance par rapport a un
niveau de performance au sol. Les résultats présentés Figure 110 montrent bien la diminution des
performances lorsque la pression diminue.
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Figure 110. Performance de [’ensemble TEG et son circuit d extraction en fonction de la pression

5.3.9 Conclusion

Ce projet Coralie a constitué une preuve de concept fonctionnel de récupération d’énergie en envi-
ronnement difficile. Le dispositif mis en place a permis une alimentation intermittente du datalogger
en dépit de nombreuses incertitudes sur le gisement énergétique. L’autonomie compléte aurait pu étre
atteinte avec quelques améliorations (en particuler un datalogger conforme au cahier des charges,
I’utilisation d’une véritable MPPT, la réduction de I’épaisseur de la plaque support du TEG pour faire
monter le gradient, ...).

Nous retiendrons que dans une zone non pressurisée, la convection, insuffisante a haute altitude
(>15000 pieds), est un probleme majeur. Elle pourrait étre grandement améliorée par 1’ajout d’une
¢cope de faible surface pour forcer un flux d’air sur le dissipateur. [76]

Une autre legon apprise sur ce projet est I’importance d’avoir une caractérisation la plus fiable pos-

sible de I’environnement de travail du récupérateur d’énergie et donc ici de la ressource en énergie
pour pouvoir réaliser une prévision correcte de 1’énergie récupérable.
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6 Stockage adaptatif sur supercondensateurs.

6.1 Introduction:

Le contexte aéronautique tend a guider le choix du dispositif de stockage vers la solution des super-
condensateurs, mieux adaptés pour des durées de vie importantes et plus tolérants quant aux tempé-
ratures extrémes. En contrepartie la dépendance est forte entre la tension aux bornes de 1’¢1ément de
stockage et 1’énergie stockée. (E = %. C.V?). Cela ne va pas sans probléemes supplémentaires par
rapport a une solution d’alimentation avec un accumulateur électochimique. Ainsi, nous avons déja
évoqué dans la partie §3.2 la nécessité d’intégrer dans les dispositifs une fonction UVLO (under vol-
tage lock out) qui permet d’attendre un niveau de tension suffisant Vstart au niveau du stockage avant
d’alimenter la charge. Cette tension Vstarr doit étre supérieure a la tension minimale de démarrage
de I’étage en aval (en général, le VinstarTup d’un convertisseur DC/DC qui fournit une tension régulée
au nceud de capteurs). De méme, la fonction UVLO coupe 1’alimentation de la charge si la tension de
stockage repasse sous un seuil donné Vstop. Vstop correspond a la tension minimale de bon fonction-
nement pour le convertisseur placé en aval.

Un utilisateur lambda qui installe une pile sur un dispositif souhaite une mise en fonctionnement
immeédiate et une autonomie suffisante. Le besoin est le méme pour un circuit embarqué autonome
alimenté par des supercondensateurs et peut s’énoncer comme suit : un tel systeme doit pouvoir dé-
marrer vite a I’installation et fonctionner longtemps en autonomie, comme avec une pile.

Pour analyser ce que cela implique dans le dimensionnement de 1’étage de stockage, considérons un
systéme de récupération et de stockage de I’énergie destiné a alimenter un nceud de capteurs sans fil.
Pour démarrer rapidement le nceud de capteurs, 1’étage de stockage initialement vide doit monter le
plus vite possible en tension dés que la récupération d’énergie est possible. Or a puissance récupéree
donnée, la montée en tension sera d’autant plus rapide que la valeur de capacité est petite. Il faut donc
une petite valeur de supercondensateur.

A contrario, lors des phases de fonctionnement en autonomie complete (récupération d’énergie ab-
sente) ou lorsque la récupération d’énergie ne couvre pas 1’intégralité des besoins, le supercondensa-
teur fournit tout ou partie de 1’énergie nécessaire a la charge. Il importe donc d’avoir une énergie
totale stockée suffisante. A tension maximale de stockage donnée, 1’autonomie est proportionnelle a
la valeur du supercondensateur. Ainsi une autonomie importante passe par un supercondensateur de
forte valeur.

Il'y donc un compromis a effectuer entre avoir un démarrage initial rapide et avoir un systéme qui
stocke assez d’énergie pour fonctionner longtemps en autonomie.

Ceci est illustré avec les deux figures suivantes (a) et (b) qui permettent de voir 1’évolution de la
tension V1 (respectivement V2) aux bornes du supercondensateur C1 = 2,5 F (respectivement
C2 = 40F ) pour une puissance de charge de 100 mW (tant que la tension est inférieure a 5 V), puis
pour une puissance de décharge de 10 mW. On suppose que la tension d’activation de 1’étage suivant
est de 4 V et la tension de désactivation du méme étage est de 1 V.

Le rapport choisi entre les valeurs des supercondensateurs C1 et C2 est de 16, cela correspond a 4
supercondensateurs de 10 F chacun placés en série (2,5 F) ou en parallele (40 F). On retrouve ce
méme rapport sur les mesures de durée pour arriver a 4 V (53,3/3,3 = 16) et sur les temps de décharge
pour que la tension retombe a 1V (800/50 = 16).

On constate bien qu’il est intéressant d’avoir la petite valeur C1 pour assurer un démarrage rapide
mais plutot la valeur plus grande C2 pour maximiser 1’autonomie. La suite du document propose
différentes solutions pour résoudre ou contourner ce compromis.
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Figure 111. Charge et décharge a puissance constante. Evolution de la tension aux bornes de
supercondensateurs de valeurs différentes.

6.2 Solutions simples

La premiére solution qui vient a I’esprit est de prendre une valeur de supercondensateur assez grande
et d’accepter un démarrage initial potentiellement long, voire tres long.

Cette solution n’est pas pertinente car lors de I’installation d’un systeme de mesure sans fil, on sou-
haite avoir rapidement des informations sur le bon positionnement du systeme et valider les commu-
nications. A cet effet les modems sans fil du commerce envoient trés souvent plusieurs trames de tests
a la mise en route avant de passer en fonctionnement normal. Par exemple, le modem Lora Atim
ACW que nous avons eu 1’occasion de tester [ 77] envoie 5 trames de tests (1trame/minute) puis passe
en mode normal avec une cadence de mesure programmée.

Une attente trop longue est donc incompatible avec le déploiement commercial d’un nombre impor-
tant de capteurs en un temps contraint.

La deuxieme solution simple est de prendre une valeur de supercondensateur assez grande pour avoir
I’autonomie exigée par le cahier des charges et de réaliser la pré-charge préalable de 1’étage de stock-
age avant le déploiement du systeme. Deux conditions doivent étre réalisées pour que cette solution
soit pertinente.

1/ Le nceud de capteur doit rester désactivé et donc ne doit pas étre alimenté tant que 1’opérateur/ins-
tallateur ne le souhaite pas (comme avec une pile rechargeable qui n’alimente rien tant que la lan-
guette protectrice garde le circuit ouvert).

2/ L’étage de stockage doit présenter une trés faible autoconsommation.

Si on utilise des circuits électroniques de récupération du commerce (SPV1050, BQ25570, ...), nous

circuits qui bloque le démarrage si la source d’énergie ambiante est éteinte (les cellules solaires ne
voient pas la lumiére ou le thermogénérateur n’est pas connecté). Apres installation, il suffit par
exemple d’un flash lumineux sur les cellules solaires pour autoriser le démarrage, ou de connecter le
thermogénérateur s’il est soumis a un gradient suffisant.

La deuxiéme condition est réalisable en choisissant des supercondensateurs présentant un faible ni-
veau d’autodécharge associés avec un circuit d’équilibrage trés peu consommateur.

En pratique, nous avons utilisé cette solution simple de précharge préalable dans différentes configu-
rations. Par exemple avec une précharge réalisée une semaine avant 1’installation (test de solutions
d’alimentation photovoltaiques + supercondensateurs pour des capteurs de CO2 dans des colleges a
Montpellier en 2020) ou avec une précharge juste avant la mise en place du dispositif (test solution

d’alimentation avec thermogénérateur + supercondensateurs pour des capteurs d’O> sur le site d’Ar-
celor Mittal a Fos/Mer en 2021).
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Néanmoins, la précharge nécessite des bornes adaptées a cet usage et donc un connecteur, ce qui va
a ’encontre d’une solution tout intégrée. Elle nécessite aussi des compétences pour réaliser correcte-
ment la précharge (limitation courant, tension) ce qui augmente les risques de détérioration/destruc-
tion du mateériel. Pour ces raisons il est préférable de proposer des solutions simples pour 1’utilisateur
et donc sans précharge.

6.3 Architecture adaptative a base de supercondensateurs identiques

6.3.1 Principe

Les travaux présentés dans cette partie sont issus des travaux réalisés avec R. Monthéard (2011-2014),
P. Durand Estebe (2013-2015) et F. EI Mahboubi (2016-2018) et présentés dans leurs mémoires de
these respectifs.

La proposition d’une architecture adaptative de 1’¢lément de stockage est une réponse au dilemme
soulevé ci-avant. L’idée de base est d’utiliser plusieurs supercondensateurs de méme valeur unitaire
qui seront placés initialement en série pour avoir une capacité équivalente minimale et permettre ainsi
un démarrage rapide, puis qui finiront en paralléle a la pleine charge pour avoir une capacité équiva-
lente maximale et ainsi maximiser 1’énergie stockée sans avoir une tension trop forte.

Pour cela, on utilise une matrice de supercondensateurs interconnectés par des interrupteurs. La con-
figuration est modifiée au cours du temps en fonction des variations de la tension globale de la struc-
ture (ou d’une tension particuliere image de la tension globale), passant de la configuration « tout
série », a une configuration « tout paralléle » ou inversement avec des états discrets intermédiaires.
La reconfiguration des supercondensateurs est effectuée en contrdlant I’état des interrupteurs bidirec-
tionnels qui les relient.

Le cycle est réversible a chaque étape comme illustré en Figure 112 ou le changement de configura-
tion de gauche a droite (de 1’état 0 vers 1’état N) représente la phase de charge, tandis que la phase de
décharge s’effectue de droite a gauche (de I’état N vers 1’état 0). Les configurations successives des
supercondensateurs ¢lémentaires forment ainsi un supercondensateur adaptatif allant d’une valeur de
capacité équivalente minimale (état 0) a une capacité equivalente maximum (état N).

D’autres approches de la modularité sont possibles avec des capacités de méme valeur [78] [79] [80]
[81] mais n’ont pas été retenues en raison de leurs complexités, des pertes associées ou de la difficulté
pour intégrer 1’auto alimentation.

Etat 1

I
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s = e = e | =
L1l —
[ I —L
I

Etat 0

Figure 112. Structure adaptative d’ordre N.

On montre que plus I’ordre N de la structure adaptative est €élevé, plus la tension minimale de fonc-
tionnement est atteinte rapidement et meilleur est le taux d’utilisation de I’énergie stockée. Toutefois,
cela se traduit par une augmentation du nombre d’interrupteurs a piloter (Tableau 8) et une augmen-
tation de la complexité de la commande.
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Ordre N 2 3
Nbre Supercondateurs 2N 4 8
Nbre d’états N+1 3 4
Nbre interrupteurs 3*(2M%1) | 9 21

Tableau 8. Caractéristiques de la structure générique d’ordre N

Dans un premier temps (these R. Monthéard), une structure modulaire avec un ordre 3 a été testée
(8 supercondensateurs, 21 interrupteurs) mais sans auto alimentation puis dans un deuxiéme temps
(thése F. EI Mahboubi) une étude plus compléte a été menée avec une structure plus simple (ordre 2,
4 supercondensateurs, 9 interrupteurs) en intégrant 1’autoalimentation du dispositif.

6.3.2 Intérét d’'une structure modulaire
6.3.2.1 Charge et décharge a puissance constante

Pour N = 3, ce qui correspond a une structure a 8 supercondensateurs de valeur unitaire Co, on passe
d’une valeur Co/8 a une valeur de capacité équivalente 8 Co. En notant C la valeur obtenue pour la
configuration « tout paralléle », la valeur de la capacité adaptative passe ainsi de C/64 a C.

Les simulations de la Figure 113 ci-dessous illustrent les phases de charge (a) et décharge (b) a puis-
sance constante, dans le cas de valeurs de supercondensateurs fixes égales a C/64 ou C et dans le cas
d’un supercondensateur variable. Pour la structure variable, le seuil de commutation a la charge (2 V)
est fixé a un niveau pour garantir une tension suffisante juste apres une commutation et le seuil de
commutation a la décharge (1,5 V) est fixé a un niveau assez bas pour eviter une surtension juste
aprés une commutation.
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Figure 113. (a) Charge et (b) Décharge, a puissance constante. (C=04F ;

Pcharge = 0,5mW, Pdécharge = ImW))

On constate bien que la structure variable apporte plusieurs avantages par rapport a un stockage avec
une valeur fixe.

La structure adaptative permet un démarrage rapide de la sortie. En effet, avec un démarrage dans
la structure « tout série », la capacité équivalente est faible, ce qui permet d’atteindre rapidement une
tension élevée dans le stockage, permettant de faire démarrer rapidement 1’étage de sortie.

La structure adaptative permet une autonomie supérieure a celle obtenue par rapport a une structure
fixe ayant la méme valeur que celle obtenue en configuration « tout paralléle », (gain de 10 % avec
un seuil a 0,9 V et 20 % pour un seuil de 1,2 V)
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6.3.2.2 Source modélisée par un générateur de Thévenin

Dans le cas ou la source d’énergie se comporte comme un générateur de Thévenin (c’est le cas par
exemple avec un thermogenérateur) la puissance électrique délivrée par la source dépend du point de
fonctionnement. Si I’on connecte 1’étage de stockage directement en sortie du générateur de Théve-
nin, la puissance électrique délivrée par la source est alors fortement dépendante de la tension imposée
par I’étage de stockage. Cette situation est représentative des architectures dépourvues d’étage
d’adaptation d’impédance entre le générateur et 1’étage de stockage.

La Figure 114 illustre par une simulation le comportement de la structure adaptative connectée a un
générateur de Thévenin (E, Rs). Comme précédemment les résultats sont comparés aux cas de con-
densateurs fixes, ainsi qu’au cas d’une charge adaptée (résistance égale a Rs ). Comme pour la charge
a puissance constante, ¢’est surtout sur le transitoire que la structure adaptative fait la différence. La
tension a ses bornes évolue rapidement et s’approche rapidement de la valeur de tension (E/2) cor-
respondant au cas de la charge adaptée. La puissance récupérée reste supérieure a 90 % de la puis-
sance maximale récupérable pour une tension inférieure a 2V (t < 3800s).

Ainsi, si la source d’énergie peut étre modélisée comme un générateur de Thévenin, et & condition
d’avoir des seuils de commutation appropriés [82], la structure adaptative permet de réaliser une
adaptation d’impédance naturelle.
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Figure 114. Charge par un générateur de Thévenin (E =3V, Rs = 10k(2). Evolution de la tension (a)
et de la puissance fournie(b).

6.3.3 Structure d’ordre 3

Le prototype réalisé durant la thése de R. Monthéard et présenté ci-dessous permet de tester le com-
portement d’une structure adaptative d’ordre 3 et de le comparer a celui d’un supercondensateur de
capacité fixe. Ce dernier (AVX BestCap BZ025A404ZAB) a une capacité de 400 mF, tandis que
chaque supercondensateur elémentaire (AVX BestCap BZ015A503ZLB) a une capacité égale a
50 mF. Les supercondensateurs de la structure adaptative sont interconnectés par des interrupteurs
analogiques (ADGB801), dont la résistance a 1’état passant posséde une valeur typique de 0,25 Q.

La matrice reconfigurable ainsi constituée est contrdlée par un circuit de commande basé sur un cir-
cuit numérique programmable, dont 1’architecture est décrite ci-aprés. La Figure 115 montre une
photographie de I’ensemble de la maquette de test. La commande du systéme est alimentée par une
source de tension auxiliaire, non représentée sur cette image.
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Figure 115. Maquette de test

6.3.3.1 Circuit de commande

Le circuit de commande (en pointillé sur la Figure 116) comporte deux parties :

V+

s I|> |
1

T ;: c:;r:;ircol
capacitor

ank

——

Figure 116. Architecture générale du circuit de commande

e un étage de détection des seuils de basculement Vu et Vi pour passer d’une configuration a
une autre en fonction de la mesure de la tension V+. Cet étage est réalisé a partir de 2 triggers

de Schmitt.
En notant Vs la tension de circuit ouvert de la source, les seuils sont fixés pour avoir :

2
VH = §Vref + &y

1
VL = _Vref + &y

3
Vref
cht
B —] |- En—] |-

V R2 Vref
in —— trig_high
C - i : — trig_low

A h 4
+ L d Y |
V{:uut
Ry I : | V+
R3 Mot Vet Vet
3 3

Figure 117. Schéma électrique (a) et courbes de réponse (b) des triggers de Schmitt

e un circuit de logique séquentielle (un compteur de Johnson) bidirectionnel a 3 bits, doté
d’une entrée up/down indiquant le sens de comptage ainsi que d’une entrée clock. Ces deux
signaux d’entrée sont élaborés a partir des signaux de sortie des triggers de Schmitt et de
quelques portes logiques (Figure 118).

78



La machine a états qui décrit le fonctionnement du systéeme est donnée sur la Figure 119. Ces sorties
sont notées bobibo. Ces sorties viennent piloter les branches d’interrupteurs comme présenté Figure
120. Si bi = 0, les interrupteurs haut et bas de la branche impactée sont ouverts et celui du milieu est
fermé, et inversement si bij=1

Ainsi par exemple, pour b2bibe = 000, on retrouve bien la mise en série des 8 supercondensateurs et
pour bobibo = 111 la mise en parallele.

low threshold b,b;bg
" to
! )D—”WW" switch matrix V.5V, V,>V, V>V i
> > >
o H H H
V+ +E|3
e LD -
high threshold .
3-bit
johnson
counter 0 V<V, 1 V,<V, 2 V<V,

Figure 118. Schéma du circuit logique de

Figure 119. Machine a états du circuit de
commande

commande

V+
N (N (M (M7

|_
—
—
—
_I

YWY WYY YW g

b, b, b, bo b, b, b,

Figure 120. Matrice reconfigurable et « branches » d’interrupteurs

En pratique, lors de I’implémentation de la commande sur CPLD (CPLD Xilinx CoolRunner Il, pro-
grammable en VHDL), une étape intermédiaire (contrlée en utilisant une horloge interne a la carte
CPLD) a éte rajoutée juste avant le passage d’un état a un autre. Durant cette étape tous les interrup-
teurs sont ouverts afin d’éviter des courts-circuits intempestifs. L’élément de stockage se trouve ainsi,
par instants, brievement déconnecté, il devient nécessaire d’adjoindre un petit condensateur en sortie
pour éviter toute discontinuité quant a la puissance fournie a la charge.

6.3.3.2 Essais expérimentaux

L’architecture proposée a été testée en charge et en décharge et les résultats sont comparés aux tests
réalisés avec une capacité équivalente de valeur fixe. Les résultats expérimentaux sont également
comparés aux comportements observes en simulation. Ces tests ont été réalisés en mettant en ceuvre
le circuit de la Figure 121. La source est réalisée a 1’aide d’un générateur de Thévenin (E=5,5V,
Rs =1 kQ). La décharge est réalisée sur une résistance (Rload =1 kQ). L’interrupteur reliant Rload
est fermé a t=0 s, puis ouvert lorsque V+ atteint Vmin =1,7 V. La Figure 122 ci-dessous montre que
les résultats expérimentaux sont en bonne adéquation avec ceux donnés par la simulation.
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Figure 121. Circuit de test.
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Figure 122. (a) Charge et (b) décharge de la structure adaptative et comparaison avec un
supercondensateur de capacité fixe -mesure et simulation-

Les mesures expérimentales sont tout a fait concordantes avec les simulations réalisées pourtant avec
des interrupteurs parfaits (Ron = 0 Q2). Cela montre que I’impact des résistances séries des interrup-
teurs reste minime, pour le moins lorsque des courants relativement faibles sont mis en jeu.

Cette realisation pratique d’un stockage adaptatif a permis de valider expérimentalement le concept
proposé, d’identifier les cas de figure intéressants (tension d’entrée dans la gamme de la tension de
stockage) et a permis aussi de mettre en évidence des limites pratiques a I’implémentation d’une telle
structure (pilotage de tensions flottantes d’interrupteurs, possibles courts-circuits, difficultés pour ré-
aliser une machine a état asynchrone avec un ordre élevé, ...).

6.3.4 Structure d’ordre 2

La structure précédente validée expérimentalement utilisait une alimentation externe. Dans ce para-
graphe nous considérons une structure plus simple mais qui integre a la fois sa propre alimentation
pour donner I’autonomie compléte et le bloc de commande sans passer par une carte annexe. Cette
partie présente des travaux menés durant la thése de P. Durand Estebe [34] et celle de F. EI Mahboubi
[84].

Pour N = 2, deux structures (notées A et B) sont possibles [36] [83] comme présenté Figure 123.
La structure B a été retenue pour la réalisation pratique (courant d’équilibrage plus faible).
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Figure 123. Structures de stockage adaptatif, ordre 2.

Avec ces deux structures les configurations « serie » et « paralléle » sont identiques. La différence
notable est visible lors de la configuration « série-parallele » durant laquelle la structure A présente
deux branches en paralléle composées chacune de deux supercondensateurs en série, alors que la
structure B présente la mise en série de deux blocs composés chacun de deux supercondensateurs en
parallele comme présenté Figure 124,

Vv
| i
i e o c1 &2
aA_—__— G___
Q__— G__ c3 ca
T I

Figure 124. Configuration "série- parallele”
6.3.4.1 Pertes aux commutations

Les interrupteurs ne sont pas parfaits et les supercondensateurs n’ont pas exactement les mémes va-
leurs unitaires et présentent une résistance interne (ESR). Lors du passage d’une configuration a une
autre configuration, la mise en parallele induit un reéquilibrage des tensions, ce qui induit des pertes.
Des simulations de Monte-Carlo pour mesurer la sensibilité de la structure a la variation de la valeur
des supercondensateurs et au placement des supercondensateurs dans la structure ont été réalisees en
faisant commuter la structure lorsque la tension atteint 2/3 de la tension de circuit ouvert de la source.
L’analyse de ces pertes, montre que pour les structures A et B, lors d’une charge compléte (2 chan-
gements de configuration), I’énergie perdue reste inférieure a 2% de 1’énergie totale stockée avec une
dispersion de +50% sur les valeurs des supercondensateurs. Il n’est donc pas nécessaire d’adjoindre
un circuit d’équilibrage supplémentaire, méme en cas de disparités importantes sur les valeurs des
supercondensateurs.

6.3.4.2 Courant d’équilibrage

Dans le cas ou les supercondensateurs présentent une certaine dispersion, la phase d’équilibrage lors
du passage d’une configuration a I’autre se traduit par un pic de courant qui doit rester acceptable.
L’analyse comparative en simulation des courants d’équilibrage (un exemple est donné Figure 125)
montre que la structure B est plus intéressante pour minimiser ces courants.
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Figure 125 (a) Structure B, configuration parallele avec répartition défavorable des SCs, (b)
courants dans les supercondensateurs a la 2 éme commutation (série-paralléle — parallele).

6.3.4.3 Autoalimentation

Pour résoudre le probleme de 1’autoalimentation de la logique de commande qui se pose avec un
systéme initialement complétement décharge, la structure B est legerement modifiée (cf Figure 126)
en rajoutant des diodes Schottky en parallele de certains interrupteurs pour placer naturellement le
systéeme en configuration « série » au démarrage. Il faut aussi qu’en I’absence d’alimentation, les
interrupteurs soient tous en position « interrupteur ouvert ».

v+
S1 S4 S7
Cl] C2 C3| c4|
S2 S5 S8
D1 D2 D3
S3 S6 S9
V+=Vg —

Figure 126. Structure ordre 2 avec des diodes Schottky.

6.3.4.4 Circuit de commande

Le circuit de contréle d’une telle structure est illustré sur la Figure 127. On peut identifier sur cette
figure, d’une part, le bloc de controle : comparateur & hystérésis (LT6700#3, fonctionne a partir d’une
tension de 1,4 V), portes logiques inverseuses et circuit de retard et d’autre part, le bloc de stockage
adaptatif : supercondensateurs, interrupteurs (interrupteurs CMOS ADG801, normally-off,
Ron 0,25 Q, Imax 400mA) et diodes Schottky (HSMS2820, Vf = 0,3 V).

Dans le but de s’affranchir de tout risque de court-circuit au changement d’état, des circuits RC ra-
joutent un retard de 10 ms a la fermeture des interrupteurs (R=1MQ et C=10nF).

La commande utilise I’évolution de la tension Vcs comme mesure pour déterminer 1’état du circuit,
ce qui évite les problemes de mesure liés a des discontinuités potenticlles au changement d’état par
rapport a la mesure de la tension V+.
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Figure 127. Schéma de simulation du systeme, la partie basse présente la commande
(comparateurs, portes logiques et circuit de retard)

6.3.4.5 Implémentation

Le prototype réalisé permet le test (charge et décharge) de la structure adaptative B avec 4 supercon-
densateurs AV X 100 mF et la comparaison avec une structure fixe a un seul supercondensateur AV X
400 mF. Pour la charge, la source est un générateur de Thévenin (E=5,5 V, Rs = 1 kQ) et pour la
décharge une résistance Rload =1 kQ est utilisée. Le schéma de principe est le méme que celui pré-
senté Figure 121. On note Figure 129 que I’alimentation Vgq de la commande et des interrupteurs est
la tension V+ .

SC auto-adaptatif

l 2 4
Générateur Ve
Portes logiques de Thévenin Vca
+ Circuits de retard

¢

10 cm|

||||—
"Il—DT

IH

kil
- &

Circuiterie de controle

Figure 129.Connections utilisées pour la
charge et la décharge

Figure 128.Prototype réalisé.
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La figure ci-dessous (Figure 130) présente les mesures des tensions aux points hauts des supercon-
densateurs durant une phase de charge suivie d’une phase de décharge. Les seuils de commutation
ont éteé réglés a 1 et 2 volts respectivement pour V. et Vp.

v T I I T T
Phase de charge ¥+ | Phase de décharge I x»
lc2 6 lc2
6 Ve Ves
Vea |1/ p—
T
5] E3 ] [*] EaljiB
4 > — < > 4« > > >
— 7 i
s /
5 e e e N
- { # A=y = | A
@ f -‘__;5;.--" "-..-_-‘=____ - \
EZ / #/ | L , -n-_.__;_____" “‘“\‘\‘ \\
i ._-..- V. " \
{ haut Vhaote """-.,.‘. \
b / el AN
Ve Vior
0 1 0 |
0 100 0 300 400 0 60 120 180 240
Temps (s) Temps (s)

(@) ()
Figure 130. Phase de charge (a) et de décharge (b).

Comme souhaité, on retrouve les phases successives série, serie-parallele, paralléle. La structure de
stockage adaptatif & 4 supercondensateurs incluant 1’auto alimentation de la logique de controle est
bien validée. Cette structure permet pour un niveau de stockage donné, en partant d’un systéme ini-
tialement complétement déchargé, de diminuer d’un facteur 16 le temps nécessaire pour le démarrage
du nceud de capteur par rapport a une structure unique avec méme énergie maximale stockée.
Cependant, I’architecture n’est plus fonctionnelle sur la fin de la phase de décharge, a partir d’un seuil
de 1,2 V, car le circuit de controle n’est plus alimenté avec un niveau de tension correct. De ce fait,
I’état des interrupteurs n’est plus maitrisé. Cet écueil peut étre évité en rajoutant un bloc qui coupe
I’alimentation de la charge en aval en dessous d’un certain seuil de la tension V+.

6.4 Deuxieme architecture adaptative
La complexité a gérer un nombre important d’interrupteurs et le risque de défaillance augmentant
avec la complexité, nous nous sommes intéresses (thése F. EI Mahboubi 2016-2018) a une structure
plus simple composée de deux supercondensateurs, 1’une de petite valeur mais suffisante pour assurer
un démarrage rapide et correct, I’autre de forte valeur pour assurer ’autonomie avec un stockage
conséquent.
L’architecture précédente ne permet pas de séparer complétement ces deux parametres que sont :

e e temps nécessaire avant de pouvoir réaliser le premier démarrage du nceud de capteur en

aval avec une puissance récupérée donnée.
e [’autonomie maximale souhaitée en cas de rupture de la récupération d’énergie.

En effet, les deux sont liés par 1’ordre de la structure choisie.

Pour decoupler complétement ces deux paramétres et pour ne pas avoir a gérer trop d’interrupteurs,
nous avons étudié une structure qui se limite a deux supercondensateurs mais de valeurs différentes.
La capacité Csman du premier est faible mais suffisante tout de méme pour permettre de réaliser le
démarrage initial de la charge aval en ayant encore un niveau de tension suffisant a la fin de ce de-
marrage. Cette faible valeur de capacité permettra de faire monter rapidement la tension aux bornes
de ce supercondensateur.

La capacité Chig de 1’autre supercondensateur est choisie pour avoir 1’énergie maximale nécessaire
compte tenu de I’autonomie souhaitée.
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Apres avoir explicité le principe de fonctionnement de la structure en utilisant 4 interrupteurs, nous
présentons les structures adaptées qui découlent de cette architecture et permettent un bon fonction-
nement ainsi que les avantages et les limites de ces structures.

6.4.1 Principe de la structure

La Figure 131 ci-dessous présente les différentes configurations possibles notées de (a) a (e) . L’idée
est de charger initialement Csmall puis de connecter Csmall des que possible sur la sortie pour ali-
menter la charge en aval. La puissance provenant du récupérateur d’énergie (Energy Source) est alors
envoyée alternativement sur Csmall ou Cbig de fagcon a maintenir la tension de Csmall dans une zone
convenable (entre Vmax2 et Vmin2). En fin de charge, on retrouve Csmall et Cbig placés en paralléle.
L’évolution des tensions est présentée Figure 132 dans le cas ou la puissance récupérable Pin est
supérieure a la puissance consommeée en sortie Pout. Les situations ou Pin < Pout sont présentées
Figure 133. Le passage d’un état a un autre est fonction des niveaux de tension notés Vmax1 et Vminl.
Le passage d’un état a un autre est géré par une logique de commande autoalimentée (comparateurs
a hystérésis + une machine a états asynchrone + retard)

i i
i Vout
Source .S 1' | .S g
1 4 -
1 <

Energy

___________________________
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Energy
Source

Energy
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Source

Energy
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Figure 131. Phases de fonctionnement de l'architecture auto-adaptative.
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Figure 132. Evolution des tensions dans le cas ou la puissance récupérée Pin est supérieure a la
puissance consommée en sortie Pout
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Figure 133. Evolution des tensions dans le cas ou la puissance récupérée Pin devient inférieure a la
puissance consommeée en sortie Pout

6.4.2 Réalisation Initiale

La structure réalisée (Figure 135 et Figure 134) utilise des interrupteur Normally-On CMOS
ADG802. Un tel interrupteur est passant lorsqu’il y a un niveau Low sur son entrée de pilotage (a
condition d’avoir un niveau de tension convenable sur 1I’alimentation).
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Figure 135. Diagramme de [’architecture de stockage auto-adaptatif

L’ensemble ne respecte pas complétement le cahier des charges car on remarque (Figure 136) que
Cbig sur la premiere phase (entouré en bleu) est alimenté a la place de Csman dés que Vcsman atteint
0,6 V. Ce probléme est résolu dans le paragraphe suivant.

v I T I
VCsmall = VCsmall =
I 1
VCbig — VCbhig —
VCsmall
P o
;4 \'("smy 4 =
< VCbig
g ]
2 =
@ 2 TN 2
- —
( ’ VCbig
Z
0 0
0 10 20 Temps (5)30 40 50 60 70 80 Temps (S) 90 100 110

Figure 136. Phase de charge des deux supercondensateurs de [’ architecture de stockage auto-
adaptatif avec interrupteurs CMOS.

On remarque aussi en fin de charge des phases durant lesquelles S1 et S3 conduisent simultanément.
Pour éviter cela et pour simplifier la structure, S1 est remplacé par une diode Schottky faible seuil.
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6.4.3 Deuxiéme version

Energy 1

source |
|

| Vout

Figure 137. Architecture de stockage auto-adaptatif modifiée.

S1 est remplacé par une diode notée D1. La fermeture de S3 bloque D1 si Vcsman < Vebig . Le systéme
est autoalimenté a partir de la tension Vesmai.

La logique de fonctionnement reste la méme que précédemment. Simplement, la sortie logique de
pilotage de I’interrupteur S1 n’est plus utilisée.

La fermeture anticipée S3 est liée a I’utilisation du comparateur LTC1540 avec une tension d’alimen-
tation trop faible. En effet dans ce cas, la sortie du comparateur LTC1540 n’est pas dans 1’état es-
compté ; cela se produit justement tant que Vcsman < 0,8 V. Cela induit des états indésirables. Ce
probléme a été résolu en rajoutant un pont diviseur en entrée de I’interrupteur logique pour le rendre
insensible au « mauvais » niveau logique.

L’ensemble est testé avec, comme source, un générateur de Thévenin (Eth = 5,1V, Rs = 50 Q), et sur
la sortie, une résistance de 1k€ utilisée pour la phase de décharge. Le fonctionnement correspond
bien aux attentes (Figure 138).
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VCbig —
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Temps (s)
Figure 138. Tension Vcsman et Vepig durant la charge.

6.4.4 Troisieme version.

L’architecture globale a été un peu modifiée sur cette derniere version (Figure 139). Pour rendre le
travail plus générique, les interrupteurs utilisés dans 1’architecture précédente sont remplacés par des
transistors NMOS et PMOS qui peuvent supporter des courants et des tensions de plus grande valeur.
Comme précédemment, cette architecture présente les mémes objectifs : démarrage rapide, stockage
d’une quantité importante d’énergie, systéme autoalimenté et tension de sortie pré-régulée. La logique
de controle est alimentée par 1’énergie stockée dans le supercondensateur Csmall . Une mesure de
tension est effectuée aux bornes de Csmall et de Cbig pour piloter I’état du systéme de stockage.

La diode D1 permet de charger le supercondensateur Csmall et d’éviter la phase de décharge de
Csmall dans Chig. La diode D2 permet de bloquer le retour du courant de Cbig vers la source d’éner-
gie a travers la diode body du transistor S3. La diode D3 empéche la décharge de Csmall dans Chig.
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Au lieu de connecter chaque supercondensateur a la charge placée en sortie via un interrupteur, nous
avons choisi de les remplacer par un seul interrupteur (S2).

L’interrupteur S3 permet de charger le supercondensateur Cbig lorsque la logique de contréle I’auto-
rise.

La Figure 140 ci-dessous montre la réalisation des interrupteurs S2 et S3 a base de composants dis-
crets. Le dispositif et sa logique de commande associée sont présentés Figure 141.

Energy

Energy
Source |

Source

Figure 139. Version de la structure avec 2 Figure 140. Réalisation des interrupteurs a
interrupteurs. base de MOS

s 02
Rser=50 Vil

'
82 FDGEIIN R15
*

Interrupteur MOS

VCsma 45 1% | Pont diviseur VCsmait |+

s 10Meg

Figure 141. Logique de commande

Pour cette structure une carte prototype a été réalisée. L’ensemble est testé avec succes a la charge et
a la décharge (Figure 142), toujours avec un générateur de Thévenin comme source (5,1V, 50 Q) et
une charge d’1 kQ en sortie. At =400 s, la source est déconnectée. On note que lorsque Vcsman atteint
le seuil Vminl = 2,8 V, la charge se déconnecte et Vout retombe a OV mais les supercondensateurs

restent encore chargés, ce qui permettra un redémarrage plus rapide dés que la source d’énergie sera
de nouveau présente.
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Figure 142. Charge (det = 0 a t = 400S) et décharge.

6.4.5 Conclusion

Le principe de stockage adaptatif a ainsi €té validé (démarrer vite, avoir I’autonomie requise).

La structure a été testée avec un niveau maximum d’environ 5 V sur I’étage de stockage. Elle peut
étre adaptée a des niveaux de tension supérieurs. Il conviendrait alors d’autoalimenter 1’électronique
de pilotage a travers un DC/DC de type buck/boost dont le niveau de sortie en tension est adapté aux
circuits pour la logique de commande. Cette architecture de stockage auto-adaptatif permet d’alimen-
ter la charge placée en aval a partir d’un seuil de tension et de la déconnecter pour un autre seuil grace
a une largeur de cycle d’hystérésis réglable sur une large gamme. Cela permet en particulier de pren-
dre en compte la chute de tension liée a la consommation du systéme a alimenter lors du démarrage.
On note que cette structure permet une pré-régulation de la tension de sortie. Ce stockage adaptatif a
été aussi testé en association avec un circuit de récupération d’énergie. L’ensemble a donné entiére
satisfaction et permet, comme souhaité, un démarrage rapide avec un systéme initialement compléte-
ment déchargé et permet aussi de choisir un niveau de stockage apte a fournir 1I’autonomie souhaitée.
Toutefois, pour les cas d’usage que nous avons rencontré ces dernieres années, il s’est avéré plus
simple de garder un stockage non adaptatif et d’assurer un démarrage rapide en réalisant une pré-
charge préalable avant 1’installation sur site.
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7 Projet scientifique.

Le projet scientifique que j’envisage se place dans la continuité d’une partie des travaux présentes
précédemment. Comme tel, il comporte deux volets relatifs a la récupération d’énergie, le premier
sur le photovoltaique, le deuxieme sur la thermogénération. Les travaux sur le stockage modulaire
sont pour le moment abandonnés, en 1’absence d’un projet qui mettrait en avant les avantages de telles
structures.

7.1 Photovoltaique.

Pour le futur, la gamme de puissance photovoltaique visée se place entre 5W et 100 W. Cette gamme
de puissance permet I’alimentation de systémes de mesures sans fils (prise de vue vidéo, photo) qui
sont un peu plus consommateurs que les capteurs 10T, pour lesquels des solutions sur étageres existent
déja.

7.1.1 Prévision du gisement solaire, de I'énergie solaire récupérable.
Dés que I’on souhaite alimenter un systéme en utilisant 1’énergie photovoltaique il faut prévoir le
gisement solaire. De nombreux logiciels le proposent déja. Quelles sont leurs limites ?
Les principales limites des produits existants sont :
e Dédiés pour des systemes fixes par rapport au sol (c’est le cas pour PVSyst, Archelios, Auto-
calsol, PVcase, Homer...)
e Les ombrages proches ne sont pris en compte que dans des cas assez simples
e Le prix
Notre objectif est de mettre en place un ou des outils logiciels pour combler ces limites. Autrement
dit :
e Un logiciel apte a calculer pour des systemes mobiles I’irradiance a tout instant.
e Un logiciel apte & prendre en compte pour des systéemes fixes les ombrages proches com-
plexes (surfaces d’ombrages « avec des trous », ombre des arbres)
e Un logiciel qui permettra au non spécialiste de dimensionner son installation facilement sans
avoir a acheter une licence particuliére.

7.1.1.1 Systéme mobile sans ombrage

Nous souhaitons continuer la mise en place et I’intégration dans un logiciel de modéles pour pouvoir
calculer I’irradiance vue par un panneau solaire mobile sur une trajectoire connue (bateau, avion,
dirigeable), a une date connue pour laquelle on dispose d’informations météorologiques.

Cette étude peut sembler classique mais présente un intérét certain si elle peut étre menée en 1’absence
de mesures expérimentales sur site, en se contentant d’utiliser les informations fournies par les bases
de données issues des mesures faites par satellites. Le travail déja bien avancé sur ce théme doit étre
compléter en particulier pour évaluer la pertinence des modeles utilisés, trouver des indicateurs
fiables pour évaluer la qualité des prévisions, en intégrant un aspect statistique a la prévision.

Ces études de prévision peuvent alors apporter non seulement une aide au dimensionnement (taille et
positionnement optimal du panneau photovoltaique sur le mobile) mais aussi une aide statistique
comme par exemple la date optimale de lancement d’une mission, dans le cas d’un systeme qui doit
fonctionner uniquement quelques jours, ou la probabilité d’un manque d’énergie en cours de mission.

7.1.1.2 Systéme avec ombrages

Notre objectif est de fournir une prévision d’ensoleillement au niveau de la cellule et a partir de 13,
d’identifier la structure la plus appropriée du (ou des) générateur(s) photovoltaique pour maximiser
I’énergie récupérable

La prévision devient vite complexe si on souhaite prendre en compte I’environnement et les obstacles
qui générent des ombres, en particulier pour les systemes mobiles.
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Méthodes de calcul.
Un compromis entre qualité de la simulation et précision des estimations doit étre recherché car le
temps de calcul devient vite conséquent dans ce type d’étude.
Pour limiter les temps de calculs liés a la détermination des cellules solaires ombragées ou non,
Baptiste Genet avait commencé a travailler sur plusieurs points qui mériteraient d’étre poursuivis et
précisés dans le cas ou les sources d’ombrages sont des solides pleins (type voile de bateau) :

e Calculs en commencant par les contours des cellules solaires.

e Optimisation de la taille du mailllage

Connection optimale des cellules solaires.

L’outil de simulation que nous souhaitons mettre en place pourra apporter une aide pour choisir la
taille idéale de la structure de base (1 seul grand panneau avec ou sans bypass, ou plusieurs petits,
...) et sur la disposition optimisée des chaines de cellules et des diodes bypass, pour limiter au
maximum I’impact des ombrages.

Ombrages « a trou ».

Un autre axe de recherche connexe s’intéresse, pour les systemes fixes, & fournir une prévision du
gisement solaire dans le cas d’ombrages complexes (arbres, forét), sans avoir a faire une campagne
de mesure [85] mais juste en réalisant quelques photos du site (Figure 143).

Ce sujet comporte une partie de traitement d’images pour identifier les ombrages et discrétiser
I’hémisphére. Le calcul des composantes directes et diffuses en fonction de la position des ombres et
du soleil est alors possible [86], avec des modele isotropes ou non. Il reste alors a calculer la prise en
compte de la variabilité temporelle des ombres a différentes échelles de temps.

La finalité de ce travail est de fournir a des non spécialistes du domaine, un outil qui a partir de
quelques données en entrée (consommation du systéme de mesure, localisation, positionnement) et
de quelques photos types fish-eye (hiver, été) donnera la taille du panneau solaire nécessaire pour une
alimentation autonome ainsi que la capacité de batterie.

Figure 143.Exemple de photo hémisphérique montrant les ombrages de la forét et la course du
soleil en mars et en février.[ 87]

7.1.1.3 Utilisation a court terme

Ces études concernent directement les deux projets suivants :

e Le projet Mermoz (janv.2020-dec 2023). Le projet Drone Mermoz, initié par I’ISAE a pour
ambition de participer au développement de technologies de rupture pour I’aviation électrique.
Traverser I’ Atlantique Sud (de Dakar au Sénégal a Natal au Brésil) avec un aéronef d’environ
4 metres d’envergure sans pilote et a propulsion hydrogéne représenterait un premier pas vers
le développement d’avions bas-carbone de plus grande taille pour le transport aérien. Ce défi
Mermoz constitue un processus d’ingénierie innovante, le bio-mimétisme, puisqu’il s’inspire
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du vivant et des techniques de vol des oisecaux comme I’albatros. Il intégre aussi une compo-
sante photovoltaique pour compléter I’apport énergétique fournie par la pile a hydrogéne.

Sur ce projet, ma participation concerne différents aspects :

- Prévision énergie photovoltaique récupérable [90], aide au positionnement des cellules sur le
drone, choix de la date du voyage (travail en collaboration avec Vincent Mahout du LAAS)

- Modélisation energétique des flux de puissance pour aider a la stratégie de pilotage (compro-
mis consommation hydrogene, vitesse du drone) (travail prévu en collaboration avec Vincent
Mahout et Kha Bao Khanh Cao)

- Test et mise en place du systéme photovoltaique sur ’'UAV (Unmanned Aerial Vehicle) ali-
menté conjointement par de I’hydrogene et du photovoltaique (travail en collaboration avec
Lionel Seguier du LAAS, et I’équipe de I’'ISAE travaillant sur le projet).

e Le projet Econect (janv.2020-dec 2022). Pour comprendre par quels mécanismes les activités
humaines contribuent a la dégradation des écosystemes, il est nécessaire de pouvoir quantifier
les différents types de pollutions environnementales et les réponses des organismes face a ces
stress. Econect propose de développer de nouveaux systemes sentinelles de 1’environnement
autonomes, connectés et evolutifs qui pourront a la fois mesurer la pollution présente dans
I’eau, I’air ou les sols et ses conséquences sur des organismes bio-indicateurs (algues d’eau
douce, abeille domestique et mesanges) en tirant profit des évolutions technologiques rapides
en matiére notamment de capteurs environnementaux ou de télétransmission et de traitement
des données.

Sur ce projet, ma participation concerne différents aspects :

- Prévision de 1’énergie récupérable sur différents sites situés dans les Pyrénées et en Haute
Garonne

- Collaboration pour le dimensionnement avec 1’équipe qui travaille sur ce projet (Jean Louis
Druilhe en particulier)

- Mise en place d’un outil logiciel libre et pratique pour réaliser les dimensionnements énergé-
tiques (choix du panneau solaire et de la batterie) a partir d’un minimum d’informations (con-
sommation, localisation, photo du site). Actuellement, & ma connaissance, cet outil n’existe
pas. Nous sommes en train de le finaliser avec des étudiants de I’'INSA et K.B.K Cao.

7.1.2 Pilotage de I'alimentation autonome et commande GMMPT

Si les ombres ne sont pas prévisibles et présentent une dynamique rapide, une commande GMMPT
de recherche du maximum global de puissance sans faire un balayage complet est intéressante voire
nécessaire.

Il reste sur ce sujet a réaliser un prototype puis les tests expérimentaux pour valider la solution en
court de développement utilisant un « balayage » sur quelques points de la caractéristique Ppy (Vpv).
Les critéres de choix pour déclencher le balayage sont encore a étudier pour éviter les balayages
intempestifs mais en assurant la détection lorsque le point de puissance maximum change de zone.
Cette étude sera faite dans le cadre de la these de K. B. K. Cao. Il conviendra aussi d’étudier les
limites d’utilisation d’une telle commande (Combien de diode bypass possible ?, Comment les
parametres du panneau et du convertisseur interviennent dans le temps de réponse du convertisseur?,
etc...)

Au-dela de la commande GMPPT, si on considere le pilotage du systeme d’alimentation autonome
complet, les aspects mesures sont aussi a prendre en compte et a étudier pour garantir un bon
fonctionnement méme par faibles irradiances (petits courants dans ce cas).

En fonction du niveau de charge de la partie stockage, le panneau ne doit pas toujours étre en mode
MPPT, par exemple lorsque I’étage de stockage est plein. Il convient donc de mettre en place des
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stratégies de pilotages de 1’ensemble qui permettent de passer d’un mode a I’autre en douceur, voire
d’intégrer directement le BMS (dans le cas d’un stockage sur batterie). Il convient aussi de gérer une
décharge trop importante du systéme de stockage (avec par exemple un envoi d’informations au
systéme de mesure pour permettre au nceud de capteur de modifier et réduire sa consommation).

Enfin, lacommande du systeme doit étre robuste, pour cela une étude doit &tre menée pour déterminer
les pannes possibles, et envisager un fonctionnement en mode dégradé sans perdre completement la
fonction d’alimentation. Idéalement, il serait intéressant d’intégrer lorsque cela est possible une
prévision météorologique pour mieux gérer le niveau de charge de 1’étage de stockage dans le cas de
batterie Lithium.

7.1.3 Modularité

Notre expérience nous a montré que les cahiers des charges initiaux évoluent toujours en cours de
projet, ou ne sont pas connus en début de projet sur les aspects consommation électrique. Le
dimensionnement énergétique vient alors plutét en fin de projet. Il serait intéressant de partir sur une
version initiale dans une gamme entre 10 et 100Wc et de pouvoir rajouter si nécessaire « ce qu’il
faut » en terme de panneaux solaires et de stockage pour s’adapter aux modifications sans avoir a
refaire 1’étude de dimensionnement : il faut introduire de la modularité dans la conception des
systémes d’alimentation autonomes.

Celarevient a choisir des topologies qui permettent la modularité (des exemples possibles sont donnés
Figure 144) et donc a refléchir sur le ou les éléments de base d’un systéme d’alimentation autonome
et a la gestion de I’ajout d’un module supplémentaire de récupération ou de stockage.
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Figure 144.Topologies possibles pour amener de la modularite.

Une stratégie intéressante pour minimiser les pertes liées aux ombrages consiste a avoir des panneaux
solaires de taille réduite et d’associer un convertisseur a chaque panneau. On peut méme envisager
des panneaux composés d’une seule cellule. Cela ne va pas sans poser d’autres problémes (de place,
de cofit, de réalisation des commandes, de pertes liées a la commande etc...). Le choix de la taille
minimale du panneau solaire et sa composition (nombre et surface des cellules, disposition, nombre
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de diodes bypass, ...) méritent d’étre réfléchis pour proposer 1’élément de base photovoltaique d’une
structure modulaire.

La modularité peut étre aussi proposee au niveau du stockage (mise en série, en paralléle, batterie,
supercondensateur, niveau de tension, de courant, BMS, ...).

La modularité peut enfin étre proposée sur I’étage de sortie (avec un ou plusieurs convertisseurs en
paralléles sur le méme bus de sortie). Il se pose alors la question de la supervision de I’ensemble.
Nous proposons donc tout d’abord une recherche bibliographique de fond sur ce domaine de la
modularité. Puis nous souhaitons étudier les différentes options de facon a étre en capacité de choisir
les « bonnes » structures qui apportent la modularité souhaitée et permettent de faire évoluer les
solutions d’alimentation autonome en fonction du cahier des charges.

Une réflexion sera aussi menée sur le pilotage global des modules pour choisir entre des modules
d’alimentation complétement autonomes ou I’existence d’un superviseur ou encore de solutions
intermédiaires.

Ce travail devra aussi intégrer les aspects fiabilité et robustesse pour que la modularité ne devienne
pas une source d’ennuiS potentiels, mais au final, augmente la sécurité de 1’approvisionnement
électrique.

7.2 Thermogénération.

On peut utiliser les thermogénérateurs (TEG) pour produire beaucoup ou pour alimenter des capteurs
communicants qui consomment relativement peu. C’est ce dernier point qui est visé dans mes travaux
de recherche futurs sur ce theme.

Il s’agira alors de mettre en ceuvre des systéemes modulaires robustes, faciles a installer, capable de
fournir une puissance de quelques dizaines de m\W en permanence et utilisables dans des contextes
variés mais les cas ou les gradients thermiques sont toujours présents (ce qui correspond a des situa-
tions industrielles fréquentes).

Pour faciliter I’intégration, une des source sera toujours 1’air ambiant (soit comme source froide si
une piéce plus chaude est disponible a proximité), soit comme source chaude (si un fluide froid passe
dans une canalisation proche).

Ce type de systéeme existe déja [88], mais a notre connaissance, il n’y a pas de produit industriel
disponible pour un environnement a haute température (entre 60 °C et 100 °C), c’est ce segment de
marché qui est visé par nos travaux.

7.2.1 Electronique

Les études déja engagées avec un industriel (Arcelor-Mittal) nous ont montré 1’importance d’avoir
une électronique robuste et fiable supportant les hautes températures pour la déporter le moins pos-
sible, voire pour I’intégrer directement sur le dissipateur. Cette électronique peut étre soit complete-
ment réalisée au laboratoire en intégrant toutes les fonctionnalités nécessaires, soit mise en place a
partir de composants sur étagere en fonction des gammes de puissance visées.

Parmi les fonctionnalités nécessaires, on retrouve le stockage sur supercondensateurs ou batterie, un
démarrage de la récupération méme avec une basse tension du stockage, des fonctions de recherche
du maximum de puissance, la gestion du démarrage de 1’alimentation capteur, ....

Les travaux que nous avons eu I’occasion de faire nous ont montré aussi comme pour le photovol-
taique, un besoin de modularité pour adresser des niveaux de puissance variables. Ici aussi la question
se pose : A quel niveau place-t-on la modularité ?

7.2.2 Simulation de I'’environnement

Les études faites et la revue de littérature ont montré 1’influence de nombreux parametres plus ou
moins facilement modélisables selon les contextes.

Nous avons constaté combien il est difficile de prévoir I’amplitude des transferts thermiques a partir
des informations recueillies en interrogeant ceux qui souhaitent intégrer un systeme de récupération
d’énergie. Les niveaux de température des sources chaudes ou froides sont relativement bien connus
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grace a des mesures sur site (avec toutefois souvent la méconnaissance de la variabilité en cours de
saison ou selon les phases des process industriels). En revanche la nature des échanges avec 1’air
ambiant (conduction, convection, rayonnement) et la vitesse de 1’air au voisinage du dissipateur sont
difficiles a anticiper.

Il nous semble donc intéressant de mettre en place des modeéles génériques de simulation a différentes
échelles spatiales. Un premier niveau global pour avoir une idée de I’environnement large autour du
TEG et un deuxieme niveau plus fin (simulation localisée des échanges source chaude / TEG / dissi-
pateur / air au voisinage avec les conditions limites fournies par la modeélisation précédente) pour
arriver a estimer la puissance récupérable grace a la connaissance du gradient de températures aux
bornes du TEG.

L’utilisation d’un TEG demande a avoir un gradient maximum aux bornes du TEG mais en gardant
une température haute en dessous de la température maximale admissible. Pour cela on peut jouer sur
de nombreux parameétres : le thermogénérateur lui-méme, le dissipateur (volume, matériau, anodisa-
tion, ...), le rajout d’une cale d’épaisseur variable intercalée entre le TEG et le dissipateur permettent
de régler ces parametres. On peut aussi chercher a isoler thermiquement la source chaude et le dissi-
pateur.

Un travail de simulation sur les matériaux, sur les épaisseurs, sur les volumes est nécessaire pour
sortir d’une conception empirique basée uniquement sur des essais pratiques. C’est ce travail que je
souhaite mettre en place pour les années a venir.

7.2.3 Utilisation.

Ces études sont en lien étroit avec une prestation de service en cours avec Arcelor Mittal a Fos/Mer
qui souhaite utiliser I’expertise du LAAS pour mettre en place un dispositif capable d’alimenter en
autonomie des capteurs d’O2 dans une cokerie.

A plus long terme, la montée en compétences sur les aspects simulations et sur les transferts ther-
miques permettra de participer a des projets en environnement difficile incluant une partie thermogé-
nération sur des systemes aéronautiques, ou méme sur des engins hypersoniques [89].
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Conclusion.

Pour la prochaine décennie, j’aimerai pouvoir répondre avec les personnes avec qui je travaille a des
questions comme :
-« Comment évaluer I’'impact d’ombrages complexes sur I’irradiation regue par un systeme? »
-« Comment limiter I’impact des ombrages mobiles sur une installation photovoltaique? »
- «Quelle structure choisir pour optimiser la récupération d’énergic avec un thermogénéra-
teur ? »
-« Comment faire pour que la modularité contribue aussi a la robustesse des systemes d’ali-
mentations électriques autonomes ? »

et d’autres questions en lien avec le photovoltaique outdoor ou la thermogénération au service des
milieux industriels pour I’instrumentation sans fil.

Ces travaux sur le photovoltaique dans une gamme de 5 a 100Wc nécessitent d’approfondir le travail
commencé sur la modélisation de 1’ensoleillement, d’approfondir la modélisation des ombrages,
d’utiliser des moyens de simulations a différentes échelles de temps, d’utiliser des outils statistiques.

Sur la thermogénération, il y a 1a aussi un gros travail de modélisation a I’échelle du dispositif de
récupération d’énergie et a 1’échelle de son environnement proche.

Je souhaite cependant garder une dimension applicative a ces travaux, soit via la réalisation de logi-
ciels d’aide au dimensionnement d’installation en environnement complexe, soit par des réalisations
directes qui permettront de valider les concepts proposeés.

Sur la prévision solaire, j’espere apporter une contribution pour fournir des solutions aux électroni-
ciens qui devront installer des systemes photovoltaiques mais aussi pour les biologistes qui étudient
le développement d’espéces végétales dans leur milieu naturel.

Sur la gestion active des ombrages, j’espére contribuer, a I’amélioration des solutions actuelles pour
permettre ’installation de systémes solaires entre 5 et 100Wc a des endroits a priori défavorables.
La thermogénération doit permettre de répondre a des besoins exprimés par les industriels, a nous de
concevoir des systemes robustes adaptés aux environnements exigeants.
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Annexe Liste des encadrements.

année |fin [ durée STAGIAIRE niveau coencadrant thématigue
2002 |mars a septembre [Julien Richard inge Xavier Roboam Conception de Systémes Electriques Modulaires Photovoltaiques et Eoliens / LEEI
2004 |mars a juillet Eugenio Del Campo inge Carac Eolienne
2004 |mars a septembre [Mickael Bessakhi inge CHARGEUR DE BATTERIE SOLAIRE / convertisseur PV MPPT 100W
2005 |mars a juillet Stéphane KASPRIYK LF Pilotage lampe ballast
Traitement des informations météorologiques et électriques fournies par un
2005 Adam Simon Muela inge banc d’acquisition. Application au dimensionnement d’un systéme hybride
Architectures de Convertisseurs DC/DC basse tension et fort courant avec commande
2005 |scutenu nov 2008 [Adam Simon Muela thése numerique
2006|mars a juillet Nicolas Seguin LP Mise en place station météo Labview / carac éolienne AIR 403
2007 Damien Marchand LP carac panneau PV labview + carte acquisition ruche Labview
2008 |juin a juillet Bertrand Campagne Reéalisation d’un jeu d’entreprise sur le théme des energies renouvelables
Réalisation d'un systéme de conversion et de gestion de I'énergie d’un systéme
photovoltaique pour I'alimentation des réseaux de capteurs sans fil autonomes pour
2008 |scutenance nov 201 Dariga Meekhun thése application aéronautique / SACER
2008 Hugo Janin Dariga Meekhun module autonome de caractérisation de panneau solaire + carac pile [SACER)
2008 |mars a juillet Gregory Blin IUP Dariga Meekhun simulateur soleil et carac panneau /SACER
Mise en place d’un serveur web distant destiné a collecter des mesures sur une
2010(avril juin Adrien Mauuarin iup centrale de production de Biogaz / ARIA
2010|mars a juillet Mathieu_Tharreau iup PV avec Dariga MPPT [ SACER
2011|mars a juillet Damien Mazille IUP développement d' un réseau de capteurs sans fils pour une installation de biogaz
2012 |mars a juillet Damien Mazille LF traitement des infos d'une base de données météo + comparatifs logiciels PV
Récupération d’énergie aéroacoustique et thermigue pour capteurs sans fil embarqués sur
2012|scutenu nov 2014 |Romain Montheard thése Jean Marie Dilhac | |avien [/ aéroacoustique+TEG + supercap variables
Systémes de récupération d'énergie pour I'alimentation de capteurs autonomes pour
2013 |scutenu mai 2016 |Paul Durand-Estebe thése avec JMD et MB I'aéronautique (PV et TEG) /PVEH AIRBUS / TEG AIRBUS
2013 |mars & juillet Théophile_Rascagnere LP réseau de capteur low power [ Jennic
2013 |mars & juillet Damien Mazille M1 Jennic réseau de capteur sans fil low power
2014 |avril-mai Robin Jammes DUT WEN & basse consommation eénergétique // sandwich lennic
2014 |avril mai Pierre PRAT LP réseau de capteur low power [ Jennic
Instrumentation d'une installation de biogaz a I'aide d'un réseau de capteurs
2015|mars juin Hervé Even LP sans fils // ARIA Energie
2016|mars & sept Pascal Tajan M2 Mise en ceuvre d’un réseau de capteurs sans fil autonome en énergie
2016|dec 2018 Firdaous EL_MAHBOUBI thése Marise Bafleur Stockage adaptatif pour noeud de capteur sans fil autonome et sans batterie
2016|mars & juillet Viviana MARTINEZ GUTIER]ingé Frangois Defay, Etude de l'implantation de cellules photovoltaiques pour un drone avion de
2017 [sept 17-> mars 2019|Flarian Huet post doc Piezo [ 2id0
2017 |sept 17-> mars 2018|Ayoub Namrani ingé etude TEG / 2id0
2018 |mars a juillet Amirouche OUMAZIZ W2 Sonia Ben Dhia Récupération d’'énergie en milieu industriel pour capteurs communicants sans fil.
2018 |juin et juillet Sarra YAZI M1 Joél Dedieu Etude et Realisation d'un Convertisseur Buck
2018 |mars a juillet Baptiste_Genet inge Yves Briere, F. Defaj|Impacts_mouvements_tangage_roulis_et_des_ombrages_Prod PV_IBOAT_III
2018|janvier a mars Baptiste_Genet inge etude LMEM commande GMMPT
2018 |mars a juillet Maxence ledoux LP Lionel Seguier developpement et la réalisation d’un réseau de capteur sans fils
Structure photovoltaique modulaire : Optimisation de la puissance photovoltaique
2018 |mars a juillet Jordy_Van_Hecke M1 et gestion de I'énergie stockée dans les supercapacités
2020|mars a juillet Alexandre Salazar inge Wing shaker + autoconsommation
2020|mars a juillet Franck Bardie M2 Corinne Alonso modelisation matlab syst PV + DC/DC + batt
2021 |octobre Kha Bao Khanh CAO thése thése en cours, alim robuste autonome et solaire
2021|mars a juillet Anthony Razafimahery M2 alimentation capteurs connectés ECONECT // drone MERMOZ
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