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Batiment a énergie positive

Le batiment étudié dans ce probléme est un immeuble d’habitation de 8 étages congu pour
étre situé dans l'agglomération grenobloise. Une partie de ce batiment a énergie positive a
participé en septembre 2012 au Solar Decathlon Europe, concours international durant lequel 18
habitats de ce type se sont confrontés pendant deux semaines sur des critéres architecturaux,
économiques, environnementaux et énergétiques. C’est ce projet, nommé Canopea, porté par le
Team Rhéne Alpes qui a remporté la victoire. Le batiment ayant concouru est présenté Figure 1
(b). Il préfigure ce que pourrait étre un étage d’habitation et un dernier étage de communs d’un
ensemble d'immeuble d’habitation présenté Figure 1 (a).

Figure 1 : Projet Canopea.

La toiture du dernier étage est recouverte de panneaux photovoltaiques permettant de
fournir une partie de I'énergie électrique nécessaire au batiment. Cette installation est complétée
par un élément de stockage réalisé en technologie Lithium Fer Phosphate (LiFePO4) permettant
de lisser la consommation du batiment durant la journée. Il est ainsi possible d’effacer la
consommation de celui-ci durant les heures de pointe (début et fin de journée) ou de lui assurer de
'autonomie en cas de perte du réseau de distribution. Le tout est relié au réseau de distribution. La
Figure 2 présente le synoptique général de cette installation. Il est a noter que ce synoptique
représente ce qui a été réalisé pour le concours Solar Decathlon Europe et non ce qui serait
réalisé dans le cadre d’'une installation a I'échelle d’'un immeuble. En effet la distribution serait
alors, entre autres, triphasée.

- | Stockage o
Limite du : :
batiment ! ‘L'Fepo“

! Onduleur photovoltaique

Figure 2 : Synoptique général de l'installation électrique du batiment. Les fléches indiquent les
sens possibles de transfert de I'énergie.
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Plusieurs types de fonctionnements sont donc accessibles :

- Le fonctionnement normal pour lequel la consommation du batiment est assurée par le
réseau et les panneaux photovoltaiques. La consommation peut étre positive ou
négative selon la production photovoltaique et la consommation. Durant cette phase de
fonctionnement il est possible de recharger la batterie de stockage.

- Le fonctionnement en effacement heures de pointe durant lequel tout ou partie de la
consommation des charges du batiment est compensée par la batterie. L’'onduleur
chargeur fonctionne alors en injection.

- Le fonctionnement floté ou autonome durant lequel le batiment est alimenté par la
batterie et la production photovoltaique si elle existe. Ce mode de fonctionnement ne
sera utilisé qu’en cas de coupure sur le réseau de distribution. Durant ce mode de
fonctionnement seules les charges indispensables seront autorisées afin d’augmenter
I'autonomie de I'ensemble.

Le probleme proposé ici est décomposeé en 4 parties indépendantes. Il est donc conseillé

de le lire entiéerement avant de le commencer. Ces 4 parties traiteront :

- du dimensionnement de l'installation photovoltaique pour la premiére,

du fonctionnement et du dimensionnement de l'onduleur photovoltaique pour la

seconde,

- de la réalisation de la batteries et du (Battery Management System) BMS pour la
troisieme

- et du fonctionnement et du dimensionnement de I'électronique de puissance du BMS
pour la derniére.
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Notations utilisées :

- lettre minuscule x : valeur électrique instantanée,

- lettre majuscule soulignée X : grandeur complexe (tension, courant, impédance),

- lettre majuscule X : valeur constante ou valeur efficace ou module d’'une grandeur
complexe (V=|V|),

- la notation <x> désigne la valeur moyenne de la variable x,

- la notation x désigne la valeur maximale,

- jestl'opérateur complexe.

p variable de Laplace

Liste des principales grandeurs utilisées :

Vpy : tension délivrée par un panneau photovoltaique

ipy : courant délivré par un panneau photovoltaique

Ppy : puUissance délivrée par un panneau photovoltaique

Veer - tension délivrée par une cellule photovoltaique

icen - courant délivré par une cellule photovoltaique

Peen : PUissance délivrée par une cellule photovoltaique (P désignant la puissance moyenne)
Veellombre - t€NSioN délivrée par une cellule photovoltaique ombrée

icellombre - COUrant délivré par une cellule photovoltaique ombrée

Peeliombre - PUISSaNce délivrée par une cellule photovoltaique ombrée (P désignant la puissance
moyenne)

Ec : tension du bus continu de 'onduleur

Ewepi : tension d’entrée de la iéme entrée MPPT de I'onduleur photovoltaique

Ivppri : courant d’entrée de la iéme entrée MPPT de I'onduleur photovoltaique

Aiyppi : ondulation du courant d’entrée de la iéme entrée MPPT de I'onduleur photovoltaique
ic1, ic2 . courants circulant dans les condensateurs C; et C, de 'onduleur

Vs | tension réseau

V¢ : tension de sortie du convertisseur AC-DC avant le filtre

Fr, o : fréquence et pulsation des courants et tensions du réseau d’alimentation

iLs: courant de sortie de 'onduleur

isr : courant de sortie du filtre de sortie

ita, ita: courants dans I'lGBT T, et la diode D, de 'onduleur

L, : inductance de la ligne

owpepi - rapport cyclique du ieme hacheur de I'onduleur photovoltaique

B : rapport cyclique de la commande MLI de 'onduleur
d : rapport de décalage des commandes du convertisseur DAB
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Fp, Tp: fréquence et période de découpage du convertisseur DAB
Fpo, Tpo: fréquence et période de découpage de I'onduleur

Ls, Cs : inductance et condensateur du filtre de sortie de 'onduleur

Lgi: inductance du ieme hacheur MPPT de I'onduleur photovoltaique

r : profondeur de modulation

Eons Eorr, Ecom @ €nergies de commutation a 'amorgage, au blocage et totale d’'un bras d’onduleur
N : nombre d’éléments de la batterie

lcharge © COUrant de charge de la batterie

Uci: tension aux bornes du ieme élément de batterie

Uco: tension aux bornes du condensateur d’équilibrage du BMS

Np : nombre de spires primaires

Ns : nombre de spires secondaires

Vi, 1, V2, |5 : tensions et courants au primaire et au secondaire du transformateur

Ve, le, Vg, s : tensions et courants en entrée et en sortie du convertisseur DAB

Poas : Puissance transitant par le convertisseur DAB (P désignant la puissance moyenne)
L,, L, : inductances propres des bobinages primaires et secondaire du transformateur

M : mutuelle inductance entre les bobinages du transformateur

k : coefficient de couplage du transformateur

L, Lt : inductances du schéma équivalent du transformateur

m : rapport de transformation du schéma équivalent du transformateur

Liste des abréviations couramment utilisées :
= BMS : Battery Management System
= MLI : Modulation de Largeur d'Impulsion
= SC: Semi-conducteurs
= DAB : Dual Active Bridge
=  MPPT : Maximum Power Point Tracking

Page B-4 sur 17



A- DIMENSIONNEMENT DE L’INSTALLATION
PHOTOVOLTAIQUE

A-1 Evaluation des capacités de production et choix de connexions

Q1. La zone utile de toiture permettant la pose de panneaux photovoltaiques est de 9x9mZ.
Déterminer approximativement le potentiel photovoltaique de cette toiture en kWh par an pour une
réalisation en technologie monaocristalline d’'un rendement de 14% sachant que l'irradiation solaire
sur un plan horizontal est 3,67kWh/m? par jour en moyenne. On négligera ici I'inclinaison de 5° de
la toiture et I'orientation de celle-ci.

L’installation est constituée de 36 modules SW 250 mono dont les caractéristiques sont données
en annexe 1

Q2. Déterminer la puissance créte que cette installation est susceptible de fournir.

Q3. Indiquer a quoi correspondent les grandeurs typiques : Uqc, lec, Umpp, Impp iNdiquées sur les
caractéristiques du panneau photovoltaiqgue SW 250 mono. Les placer sur la caractéristique
Ipv(Vpy) d’'un panneau du document réponse DR1.

Q4. Indiquer dans quelles conditions d’ensoleillement et de température les Uq, lec, Umpps Impp
sont indiquées en annexe 1. La puissance déterminée question Q2 est-elle un maximum que
l'installation ne pourra pas dépasser ? Justifier votre réponse.

Q5. Représenter sur le document réponse DR1 la caractéristique ppy(Vey) puissance délivrée
par un panneau photovoltaique en fonction de la tension délivrée par le panneau. Indiquer les
coordonnées du point de puissance maximum.

Q6. Représenter sur le document réponse DR2 les évolutions de la caractéristique ipy(vpy) d'un
panneau photovoltaique lorsque lirradiation solaire diminue de 50% a température constante
(courbe a), lorsque la température des cellules augmente de 25°C a 70°C a irradiation solaire
constante (courbe b).

Q7. Représenter sur le document réponse DR2 les caractéristiques ppv(Vpy) :
- Courbes c lorsque l'irradiation solaire est & 1000W/m? (courbe c1) puis diminue de 50%
(courbe c2) pour une température de 25°C
- Courbes d lorsque la température est de 25°C (courbe d1) puis de 70°C (courbe d2) a
irradiation constante de 1000W/m?.

Les panneaux photovoltaiques sont connectés a 2 onduleurs SunEzy 600E dont la documentation
est donnée en annexe 2. Chacun de ces onduleurs posséde 3 entrées MPPT indépendantes.
L’'onduleur peut fonctionner avec au moins une de ses entrées MPPT utilisée.

Q8. Quels sont les intéréts de disposer de plusieurs entrées MPPT ?

Q9. Proposer différentes connexions possibles, série, parallele, des panneaux photovoltaiques

et des onduleurs pour connecter les 36 modules aux 2 onduleurs. Sélectionner la meilleure
configuration en justifiant votre choix.
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A-2 Influence des ombrages sur les caractéristiques d’un panneau
photovoltaique

Etude de la structure d’'un panneau photovoltaique dont la

3 diodes de structure est donné ci-dessous :
by-pass
icell (A)
4 1000W/m?
8,3
800W/m?
600W/m?
400W/m?
200W/m?
0 I » Vel (V)
0 0,62
(a) (b)

Figure 3 : Schéma de connexion d’'un module 60 cellules (a) et caractéristiques d’'une cellule
pour différents éclairements (b)

Q10. Dans le module photovoltaique présenté Figure 3, une diode de type Schottky est placée
en antiparalléle toutes les 20 cellules. Quel est son rdle ? Pourquoi est-ce une diode de type
Schottky ?

Lors du fonctionnement du panneau photovoltaique une cellule peut étre EE255 5 E
masquée partiellement ou totalement par des salissures ou des ombrages.

Considérons le cas représenté ci-contre pour lequel la cellule grisée est
partiellement masquée laissant passer une irradiation de 400W/m? pour une
irradiation de 1000W/m? sur le reste du panneau

{IHITHIHIMHITHIHITHITHI

. . Cellule ombrée a
Figure 4 : Panneau dont une cellule est partiellement  ggos —
masquée. La cellule ombrée est grisée.

Q11. Donner les caractéristiques de ce panneau Ucc, lec, Umpp, Imppy Pmax dans les conditions
standard de test et sans ombrage. Reporter ces valeurs sur la caractéristique ipy(Vpy) de DR3.

Q12. Représenter sur le document réponse DR3 lallure de la caractéristique ipv(Vpy) de ce
panneau lorsque la cellule est ombrée.

Q13. Représenter sur le document réponse DR3 l'allure de la caractéristique ppy(vpy) de ce
panneau lorsque la cellule est ombrée.
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L’équation simplifiée reliant le courant Il délivré par une cellule photovoltaique a la tension a ses
bornes est donnée ci-dessous :
Veen
%dlzlm'_% e* -

l.c - courant de court circuit de la cellule. Fonction de I'éclairement. On prendra 1..=8,3A pour un
éclairement de 1000W/m? et on considérera I proportionnel a I'éclairement.

avec :

Ve : tension aux bornes de la cellule.
lo: courant de saturation.

o= %ou K est la constante de Boltzman (1,381 x 102J.K™), T la température de la cellule PV

(en K) et q la charge de I'électron (1,602 x 10*°C)

Dans la suite nous allons étudier le fonctionnement particulier des cellules placées dans la
branche présentant un ombrage lorsque celles-ci sont court-circuitées par la diode de by-pass. On
considérera que la tension aux bornes de cette diode est nulle.

Q14. Déterminer |, pour obtenir une tension a vide de la cellule de 0,62V pour un éclairement de
1000W/m? et une température de cellule de 25°C.

Q15. Pour une température de 25°C et un éclairement de 1000W/m? sur les cellules non
ombrées et en considérant la branche du panneau photovoltaique constituée des 20 cellules dont
celle ombrée a 60% (Figure 4) rechercher le point de fonctionnement iceiombres Veellombre d€ 1a cellule
ombrée et i, Veer des 19 autres lorsque la diode de by-pass court-circuite cette branche. Reporter
ces valeurs dans le tableau de DRA4.

Q16. Montrer que la cellule ombrée devient réceptrice. Calculer la puissance Pceiomore qu’elle
absorbe. Commenter cette valeur de puissance. Calculer la puissance P, fournie pour les autres
cellules. Reporter ces valeurs dans le tableau de DRA4.

Q17. La tension de claquage inverse d’'une cellule photovoltaique cristalline est de I'ordre de 15

a 30V. Connaissant cette tenions de claquage, justifier le nombre de cellules qui ont été placées
en séries, en paralléle avec la diode de by-pass.
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B- ONDULEUR PHOTOVOLTAIQUE

Le schéma de I'onduleur photovoltaique est représenté Figure 5. Il est constitué de 2 étages. Le
premier étage dispose de 3 entrées MPPT (Maximum Power Point Tracking) sur lesquelles sont
raccordés les champs photovoltaiques. Le second étage est un onduleur & point milieu alimenté
par un bus continu de tension Ec. Cet onduleur de tension produit une onde de sortie synchronisée
sur le réseau 230V-50 Hz sur lequel il est raccordé.

4 ltaY Yloa
V|Cl
DElx DEZK DESx :? - [Ta xDA Ls
' ILS{ N isr
Ec A > P
Ylc2
. 8 . T [T |ve — | Vs
TEl\ TEZ\ TES\ C2 DB CS
N

LElé 2 Lez LEsé
o
S
L

|MPPL_ IvPP2le— IMPPBL—

Figure 5 : Schéma simplifié global de I'onduleur photovoltaique

Ewvpp2
Empps

Les caractéristiques de cet onduleur photovoltaique sont les suivantes :
Entrées MPPT :
200V < Eypp < 700V
Imppmax = 8,5A par entrée
Sortie :
Vsr = 230V efficace
Fr =50Hz, ® = 2nFg
Psrnom = BkW
Facteur de puissance unitaire en sortie
Fréquence de travail des interrupteurs : Fp, = 20kHz

Les rapports cycliqgues des commandes des interrupteurs Tg; a Tes dépendent des niveaux de
tension Eypp; & Eypps fournis par les champs photovoltaiques qui sont connectés a leurs entrées et
sont appelés OlmPP1 a OMPP3-

Les interrupteurs T, et Tz sont commandés de facons complémentaires par une commande en
MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion). L’interrupteur T, est commandé lorsque la modulante
m(wt) =m-sin(ot) est supérieure au signal triangulaire trig(ot). L'interrupteur Tg est commandé en
opposition. La modulante est un signal sinusoidal 50Hz en phase avec le courant isg (Voir
document réponse DR5).

On appellera le temps de conduction de Ta: B.Tp, avec Tp, = 1/Fp, période de découpage de
'onduleur. Tg est commandé pendant (1-B).Tp,.

La profondeur de modulation r sera définie comme étant le rapport entre I'amplitude de la
modulante m(wt) et 'amplitude du signal triangulaire trig(wt).

Nota : Sur le document réponse DR5, le signal triangulaire est représenté a 500Hz afin de faciliter
les tracés. En réalité ce signal devrait étre a 20kHz.
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B-1 Dimensionnement de I’étage onduleur

On considérera que dans un premier temps :

- Les capacités C; et C, sont suffisamment importantes pour garantir une tension Ec
constante.

- Les effets du filtre de sortie Ls, Cs sont négligés de sorte que i_s = isg €t V¢ = Vsg.

Q18. Représenter sur le document DR5 l'allure de la tension vc(wt) en fonction de E¢, m(wt) et
trig(ot).

Q19. Déterminer la loi de variation de B(ot). En déduire la loi de variation de <v.(wt)> en fonction
de B(wt), r et E.. Ou <v¢(wt)> est la valeur moyenne de v (wt) sur une période de découpage Tp, €N
faisant I'’hypothése que Fp,>> Fr.

Q20. En déduire la valeur minimale que doit prendre la tension Ec pour remplir le cahier des
charges.

On fixera dans la suite Ec = 800V.

Q21. Quelle est dans ces conditions la profondeur de modulation r lorsque l'onduleur est
connecté sur un réseau 230V-50Hz ?

Q22. Tracer sur le document réponse DRG6 l'allure du courant ita dans 'IGBT T4 et ipa dans la
diode D, correspondant au courant isg donné dans le document réponse DR6.

Q23. Montrer que :

. 2 r 1 - 1 r
<|TA>:|SR‘ §+2_TE v brpet =lsr §+3_TC

=

. B r 1 2 r
<|DA>:'SR' __+_TC v Ippett = lsr - 8 3

Calculer les valeurs moyennes et efficaces des courants ira €t ipa pour un débit de puissance
nominale dans un réseau 230V-50Hz.

Q24. Donner les contraintes sur les interrupteurs de I'onduleur, les reporter dans le tableau du
document réponse DRY.

Q25. Tracer sur le document réponse DR8 l'allure du courant ic; et ic, dans les condensateurs C,
et C..

Q26. Déterminer la valeur des capacités C; et C, pour que la variation du potentiel au point A
soit inférieure ou égale a 5% de ?C guel que soit le débit dans le réseau compris entre 0 et 100%

de la puissance nominale.

Q27. En considérant que la tension réseau vsg est sinusoidale et que la tension Ec est
constante, déterminer I'expression de l'ondulation du courant I s dans I'inductance du filire de
sortie en fonction de B, Fp,, Eg, €t Ls.

Q28. Déterminer la valeur de Ls pour que, lors d’'un débit a puissance nominale dans un réseau
230V-50Hz, 'ondulation de courant dans cette inductance ne dépasse pas 5% du courant créte.
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Q29. La ligne sur laquelle est raccordé I'onduleur est considérée comme étant une impédance
constituée d’une résistance négligeable en série avec une inductance L,=3uH (longueur supposée

de 10m) chargée par un réseau de puissance infinie 50Hz. Donner la fonction de transfert |-=SR-

=C
Déterminer la valeur de la capacité Cs afin que la fréquence résonance de ce filtre soit une décade
en dessous de la fréquence de découpage.

B-2 Estimation des pertes de I'onduleur

Les composants utilisés pour réaliser le bras de l'onduleur sont des IGBT IHWA40T120 de
INFINEON incluant la diode antiparalléle.

Afin de calculer les pertes en conduction nous considererons les modeles suivants :
Veesat = Veeo +Iidc  pour les IGBT

Ve =V, +Iqdp pour les diodes

Les valeurs permettant d’alimenter ce modele seront trouvées dans l'extrait de la documentation
des IGBT INFINEON IHW40T120 en annexe 3. On considérera que la température de jonction est
de 150°C et que les IGBT sont commandés par une tension Vg variant entre 0 et 15V.

Q30. Calculer les pertes par conduction des diodes et des IGBT pour le point de fonctionnement
nominal. Reporter ces résultats dans le tableau du document DR7.

Les pertes en commutation seront évaluées pour 'ensemble IGBT+Diode a l'aide des figures 13 a
16 de la documentation.

Q31. Vérifier que Ecom est proportionnel & Vce. Donner la valeur du coefficient de proportionnalité
ken. Veérifier que dans la plage de courant Ic compris entre 10 et 40A la somme des énergies de
commutation Ecom = EontEorr peut étre considérée comme proportionnelle & Ic. Donner la valeur
du coefficient de proportionnalité kg, pour Ve = 600V.

Q32. Montrer que dans le cas particulier du fonctionnement en onduleur a MLI, lorsque le
courant commuté est variable dans le temps mais périodique, la somme des énergies de
commutation mises en jeu dans un interrupteur durant une période basse fréquence est
proportionnelle a la valeur moyenne du courant commuté par cet interrupteur.

Q33. Evaluer les pertes par commutation d’un ensemble IGBT+Diode pour le point de
fonctionnement nominal. Reporter cette valeur dans le tableau du document DR7.

Q34. Evaluer les pertes totales (hors filtre) pour le point de fonctionnement nominal. Evaluer le
rendement de I'onduleur (hors filtre).

B-3 Dimensionnement et estimation des pertes de I’étage MPPT

On considérera que :

- Les capacités C; et C, sont suffisamment importantes pour garantir une tension Ec
constante.

- Les tensions Eyppi 2 Epmpps sur les entrées MPPT sont constantes a ['échelle de la
fréquence de découpage Fp,.

Les 3 entrées MPPT sont connectées a un champ photovoltaique et se partagent 1/3 de la
puissance lorsqu’elles fonctionnent au point nominal.

On rappelle que :
200V < Eypp < 700V
Ivpemax = 8,5A par entrée
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On appellera avpe; (i représentant la iéme entrée MPPT) le rapport cyclique de commande de
linterrupteur Tg de sorte que linterrupteur Tg est commandé périodiqguement de t = 0 a
t = awpei Too.

Q35. Déterminer la valeur des inductances Lg; pour que I'ondulation créte a créte Aiyep; des
courants lypp; reste toujours inférieure & 1A quelles que soient les valeurs des tensions Eypp; (i
variant de 1 & 3). Pour cela donner la relation liant Lg; & Eyppi, Aivepi, Ec €t Fpo. Indiquer la valeur de
Ewpri 1a plus contraignante et calculer Lg;.

Dans la suite, nous allons évaluer le fonctionnement au point nominal de I'onduleur photovoltaique
aussi, pour prendre en compte ses pertes, nous allons considérer que la puissance d’entrée est de
5400W soit 1800W par entrée MPPT. D’autre part, la tension d’entrée Eyyri Sera arbitrairement
placée au centre de la plage de tension autorisée soit Eypp; = 450V.

Q36. Pour ce point de fonctionnement, déterminer le courant moyen <lyppi>, I'ondulation de
courant Aiyep; €t le rapport cycligue awpri,. Vérifier que le hacheur fonctionne en conduction
continue. Reporter ces valeurs dans le document réponse DR9. Représenter I'allure des courants
itei(t) dans 'NGBT Tg; et ipi(t) dans la diode Dg; sur le document réponse DRO.

Q37. En déduire les valeurs moyennes et efficaces des courants ig(t) et ipg(t).

On reprendra pour les IGBT et les diodes les mémes modéles que ceux présentés dans la partie
B-2 sachant que pour les composants constituant cet étage :

Veeo = 1V, rr = 100m42, Vpg = 0,9V, rrg = 50m«2
Par la méme technique gue celle utilisée dans la partie B-2, I'énergie de commutation d’une cellule

IGBT-Diode a été évaluée a 2mJ par période a ce point de fonctionnement.

Q38. Calculer les pertes par conduction et par commutation des IGBT et des diodes de cet
étage. Donner les contraintes en tension s’appliquant sur ces interrupteurs.

Les inductances Lg; ont été caractérisées en petits signaux sur un pont d’impédance. Cette mesure
a donné une impédance dont la partie réelle vaut en continu Rpc = 60m«2 et a 20kHz et au dela,
Rac = 200m.2.

Q39. Calculer les pertes dans les inductances Lg;.

Q40. En reprenant les résultats de la partie B-2 calculer les pertes totales et le rendement de cet
onduleur photovoltaique.
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C- PACK BATTERIE ET BMS

La batterie utilisée dans le cadre de ce projet utilise des é€léments LiFePO4 (Lithium fer
phosphate). Ces éléments présentent une trés bonne densité d’énergie volumique et massique.
De plus, ils supportent un grand nombre de cycles de charge et décharge (environ 2000 cycles) en
fonctionnement normal pour une profondeur de décharge de 80%. En revanche, ces éléments
voient leur durée de vie se dégrader tres rapidement si on les décharge trop profondément ou si
on les surcharge. Aussi on associera toujours a une batterie un circuit, appelé BMS (Battery
Management System), qui aura pour fonction de controler I'état de charge des éléments. Une
batterie est en général réalisée par la mise en série et en parallele de plusieurs éléments. Les
caractéristiques des éléments utilisés dans la batterie sont données Figure 6 et Annexe 4.
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Figure 6 : Caractéristique tension/charge d’'un élément LiFePOA4.

Q41. Quelle est la capacité en Ah de I'élément dont la caractéristique est présentée Figure 6 ?
Combien d’éléments N, de ce type va-t-il falloir utiliser pour réaliser une batterie de 5kWh ?
Comment seront-ils connectés pour obtenir une tension nominale de 24V environ ?

La recharge d’un élément LiFePO4 se fait en deux temps :

- une charge rapide a un courant de environ 0,3C a 1C (C étant la capacité de la batterie
(Ah), 1C signifiant un courant de C ampéres). Cette charge rapide est interrompue lorsque
la tension aux bornes de la cellule est de 3,5V (charge a 80% environ. Voir annexe 4).

- une charge normale a tension constante durant laquelle la tension est maintenue a 3,5V.
Cette charge est interrompue lorsque le courant de charge atteint 0,05C.

Pour réaliser une batterie, on aura en général recours a la mise en série et en paralléle de
plusieurs éléments. La tension de seuil pour le passage de la charge rapide a la normale sera
donc 3,5Ne (ou N, est le nombre d’éléments constituant la batterie). Les éléments LiFePO4 étant
tres sensibles aux surcharges et aux décharges, il sera nécessaire de les surveiller
individuellement et d’optimiser leur charge. Pour cela un BMS compléte le chargeur. Il va avoir
pour fonction d’assurer la protection des éléments en surveillant individuellement leur état de
charge.
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Dans cette partie, nous allons tout d’abord étudier le principe de fonctionnement d’un BMS
dissipatif puis nous aborderons le principe et les avantages d’un BMS actif.

Le schéma de principe du BMS dissipatif est présenté Figure 7. Lors de la phase de charge
normale, toutes les tensions sur les éléments sont surveillées. Dés qu’une de ces tensions devient
supérieure a 3,65V le MOSFET en paralléle avec I'élément en question est rendu conducteur
déviant ainsi une partie du courant de charge. Si malgré tout la tension d’un des éléments venait a
atteindre 3,9V alors le courant de charge serait interrompu et les MOSFET gardés passants
jusqu’a ce que les tensions sur ces éléments soient redescendues en dessous de 3,7V. On
reprend alors le cycle de charge a tension constante.

charge
Tg
+
Csg _q
0]
A T 2
+ }‘ &
C — =
3 . R (:J'
Vcharge %
C, — = — ©
8
T,
+
C, __—R ]

Figure 7 : Schéma de principe d’'un BMS dissipatif assurant la protection d’'un bras de 8 cellules
LiFePO4.

Q42. En vous aidant de la caractéristique de charge présentée en Annexe 4 déterminer, dans sa
zone linéaire (State Of Charge entre 10 et 90%) la capacité C.q en Farad de cet élément.

Q43. Les éléments C, a Cg de la Figure 7 présentent une capacité équivalente nominale Cq
égale a celle déterminée question Q42 et sont chargés par un courant lgnage = 30A. Sachant que
les capacités C.q des éléments sont données par le constructeur avec une précision de +5% et en
vous plagant dans le cas le plus défavorable, déterminer quelle valeur doit prendre la résistance
d’équilibrage R pour que ce circuit soit efficace (tous les éléments arrivent a 100% de charge en
méme temps).

Q44. Quelle est la puissance dissipée dans R. Quelle est I'énergie perdue durant la charge en
considérant que 1 élément parmi les N, que comporte le pack batterie présente une capacité
équivalente de 95% de la valeur nominale et que tous les autres ont une capacité equivalente de
105% de la capacité nominale ?

Q45. Lors de la décharge d’'un bras de la batterie, afin de protéger les éléments, le BMS va
couper le courant dés qu’'un des éléments verra sa tension arriver a 2,5V. Quelle énergie aura-t-on
pu récupérer si I'on considére les caractéristiques des éléments similaires a celles de la question
Q44?2
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Afin d’améliorer le rendement lors de la charge et de permettre une meilleure utilisation de
I'énergie stockée dans les batteries, une deuxieme famille de BMS existe. Le principe est de
soutenir les éléments les plus faibles lors de la charge et de la décharge en permettant un transfert
d’énergie d’un élément trop chargé vers un deuxiéme sous chargé grace a une électronique
adaptée. Une structure permettant le transfert de n’importe quel élément vers n’importe quel autre
est présentée Figure 8. La capacité C, est un condensateur de forte valeur dont la tension est
considérée constante a I’échelle de la période de découpage.
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Figure 8 : Schéma de principe d’'un BMS actif.

Q46. Chaque convertisseur reliant un élément au condensateur C, peut étre considéré comme
étant équivalent a un transformateur de rapport de transformation unitaire en série avec une
résistance Rs de faible valeur (Figure 9). Montrer que la tension U, aux bornes de la capacité C,
est égale a la moyenne des tensions Ug; (i variant de 1 & N) aux bornes des N éléments.

isi
B DC _l_l_.
va | | besac IL acoe [ fuo = U“I oc IU‘I’
h - fr—
—

Figure 9 : Schéma équivalent des convertisseurs.

Q47. Déterminer I'expression de la puissance échangée entre I'élément i (i variant de 1 a N) de
la batterie et la capacité C,.

Q48. En étudiant le signe de cette puissance en fonction de Ug; et Uco, montrer qu’un équilibrage
a lieu entre les éléments C;. Montrer que ce mode est désavantageux au niveau énergétique.

Q49. Ladispersion dans les valeurs des capacités des éléments étant +5%, calculer les courants
d’équilibrage Is; susceptibles de circuler au travers de ces convertisseurs lorsqu’un élément est a
95% de la capacité nominale et les autres a 105% et que I'on souhaite une méme augmentation
de tension sur tous les éléments et ce pour un courant de charge de 0,3C. Faire I'application
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numeérique en considérant 8 éléments. Donner le courant dans le convertisseur associé a I'élément
le plus faible et le courant dans chacun des 7 autres éléments.

Q50. Ce fonctionnement est-il possible lors de la phase de décharge de la batterie ? Quelle est
alors I'énergie qui est théoriquement récupérable si la dispersion entre les éléments est la méme
gue dans la question Q50 ? Qu’en est-il si on considére que le rendement des convertisseurs
d’équilibrage est de 90% ?
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D- CONVERTISSEUR DUAL ACTIVE BRIDGE (DAB)

Afin d’accélérer I'équilibrage, on préferera agir sur le rapport m du transformateur électronique
pour régler le transfert de puissance. Cest ce mode de fonctionnement du transformateur
électronique qui va étre étudié dans la partie D. Cette structure de transformateur électronique est
aussi appelée Dual Active Bridge

La structure du convertisseur est présentée Figure 10. Ce convertisseur est constitué d'un étage
onduleur, d’un transformateur et d’un étage redresseur commandé. Le réglage du transfert de
I'énergie entre la source et la charge est effectué par réglage du décalage 8Ty entre les
commandes de I'onduleur et celles du redresseur ou T4 est la période de découpage. Dans cette
étude, ce convertisseur va permettre de réaliser la fonction BMS actif en assurant le transfert
d’énergie entre deux cellules de la batterie. Les tensions V. et Vs sont donc des tensions de
cellules LiFePO4 et seront considérées constantes, dans la suite, a I'échelle de la période de
découpage.
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Figure 10 : Structure Dual Active Bridge

Les rapports cycliques des commandes des bras de I'onduleur et du redresseur sont de 0,5 et les
commandes sont complémentaires pour les deux bras de sorte que :

- Dans 'onduleur :

-det=0at=Td/2 T, et T, sont commandeés et T, et T3 bloqués
-det=Ty2at=Ty T, et T; sont commandés et T; et T, bloqués

- Dans le redresseur :
-det=0Tqat=Ty2+3Ty T'; et T’ sont commandés et T, et T'; bloqués
-det=Ty/2+6Tqgat=Ty+dT4 T'; et T'3 sont commandés et T'; et T’ bloqués
8Ty pouvant varier de —T4/2 a T4/2.

Le schéma équivalent du transformateur qui va étre utilisé dans la suite du probléeme est présenté
Figure 11. Dans cette partie nous négligerons dans un premier temps l'inductance magnétisante
en considérant qu’elle est grande devant les autres impédances du montage.
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Figure 11 : Schéma équivalent du transformateur

Q51. En considérant Ve > Vs, m=1 et 6 = 0,1, représenter sur le document réponse DR10 l'allure
des tensions v;(t) et v,(t) ainsi que de la tension vi(t) présente sur l'inductance de fuite. En déduire
l'allure du courant igt) traversant cette inductance et le représenter sur le document réponse
DR10.

Q52. Donner en fonction de Ly, Vi, V2, m, 8 et Ty les expressions de ig(t) pour les 4 intervalles
O0<t<dTy 0Ty <t < Ty42, Ty2 <t < Ty2 + 8Ty et Ty/2 + 0Ty <t < T4 Aux instants tyans des
transitions entre les différents intervalles, on appellera le courant circulant dans I'inductance de
fuite i(tyans) avec tyans pouvant prendre le valeurs 0, 6Ty, T4/2, Ty/2 + 8Ty, Tgq. Donner les
expressions de ig(tyans) pour t = 8Tq, Ta/2, T4/2 + 8T4 et T4 en fonction de ix(0).

Q53. Compte tenu des symétries dans ce montage, que peut-on dire de la valeur moyenne du
courant ig(t) ? En déduire I'expression de ix(0).

Q54. Tracer sur le document réponse DR11 I'allure des courants d’entrée ic(t) et de sortie is(t) du
convertisseur DAB.

Q55. Donner les expressions des valeurs moyennes <i.> et <ig> de ces courants en fonction de
Ls, Ve, Vs, T, m et 8. Vérifier leurs valeurs relatives et justifier cette relation.

Q56. Déduire de la question précédente la puissance moyenne <ppas> transmise par ce
convertisseur de V. vers Vs en fonction de Ly, Ve, Vs, Tg, m et 5. Montrer qu’il existe un maximum
Ppagmax @ Cette puissance <ppag> lorsque 'on fait varier 8, en déterminer I'expression et indiquer
guel(s) élément(s) du circuit limite(nt) cette puissance.

Q57. Montrer que le convertisseur est réversible de sorte que la puissance peut transiter de Ve
vers Vs ou de Vs vers V.. Justifier la réponse.

Les tensions V. et Vs sont les tensions des cellules LiFePO4 placées en entrée et en sortie et
peuvent varier entre 2,4V et 4,2V selon l'état de charge. Le convertisseur DAB va servir ici de
circuit d’équilibrage de charge et on souhaite permettre un courant d’équilibrage de 2A entre ces
deux cellules. La fréquence de découpage Fq4 est fixée a 500kHz. Pour assurer une réversibilité
symétrique on prendra m=1.

Q58. Déterminer la valeur maximale de l'inductance de fuite L; qui va permettre ce courant
d’équilibrage quels que soient les niveaux de tension de V. et Vs compris dans la plage 2,4V a
4,2V. |l est rappelé que la fonction est ici un circuit d’équilibrage et que donc le transfert d’énergie
ira toujours de la cellule la plus chargée vers celle la moins chargée.

Q59. On fixe L=100nH et m=1. Déterminer pour le point de fonctionnement V=V =3V et <i.>=2A
les valeurs des courants efficaces au primaire et au secondaire dans le transformateur.

Fin du probléme
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