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Introduction générale :

La mobilité est un aspect essentiel de la vie quotidienne, offrant indépendance et acces
a une multitude d'activités pour tous. Pour les personnes a mobilité réduite, en particulier
celles utilisant des fauteuils roulants électriques, I'acces a une source d'énergie fiable pour leur
moyen de déplacement est d'une importance capitale. Cependant, la dépendance a I'électricité
conventionnelle pose des défis en termes de disponibilité, de colts et d'impact
environnemental. Dans ce contexte, I'étude et la réalisation d'une station de recharge solaire

pour fauteuil roulant électrique offrent une solution innovante et durable.

L'avenement des énergies renouvelables, notamment I'énergie solaire, ouvre de
nouvelles perspectives pour répondre aux besoins énergétiques tout en réduisant I'empreinte
environnementale. En exploitant la lumiere du soleil, une ressource abondante et gratuite, une
station de recharge solaire pour fauteuil roulant électrique peut fournir une source d'énergie
fiable, propre et économique. Cette approche présente des avantages multiples, notamment
une réduction des codts opérationnels a long terme, une plus grande autonomie pour les
utilisateurs de fauteuils roulants électriques et une contribution significative a la transition

vers une société plus durable.

L'étude d'une telle station de recharge solaire nécessite une approche multidisciplinaire
et intégrée. En combinant des compétences en ingénierie électriqgue, en conception
mécanique, en énergies renouvelables et en accessibilité, il est possible de développer une
solution techniquement viable, ergonomique et adaptée aux besoins spécifiques des
utilisateurs de fauteuils roulants électriques. De la conception initiale a l'installation et a la
maintenance, chaque étape du processus exige une compréhension approfondie des exigences

fonctionnelles, des contraintes techniques et des normes de sécurité.

Cette introduction détaillée a I'étude d'une station de recharge solaire pour fauteuil
roulant électrique met en lumiere l'importance de cette initiative dans la promotion de la
mobilité inclusive, de la durabilité environnementale et de I'innovation technologique. A

travers une approche holistique et collaborative, il est possible de transformer les défis en
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opportunités, offrant ainsi une meilleure qualité de vie et une plus grande autonomie aux

personnes en situation de handicap.

En détaillant selon le plan suivant :

- Le premier chapitre est consacré a une présentation breve de I’énergie solaire
photovoltaique, qu’expliquer quelque principe tels que I’effet photovoltaique, les panneaux

solaires ...etc.

- Le deuxieme chapitre consiste a la compréhension et la description des chaises roulantes

électriques, leurs types, ses caractéristiques...etc.

- Le troisieme et le dernier chapitre, nous exposons le dimensionnement d’une station de

recharge solaire pour charger un fauteuil roulant.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale.




Chapitre | :

Energie solaire photovoltaigue
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I-1- Introduction :

L’énergie solaire est une source renouvelable exploitant la lumiére et la chaleur du soleil
pour produire de I’électricité et de 1’énergie thermique . Les panneaux solaires composes de
cellules photovoltaiques ,convertissent la lumiére en électricité .Cette énergie, propre et
inépuisable, est utilisée pour chauffer I’eau, produire de I’¢lectricité .

Ce chapitre est consacré d’une part a une bréve présentation de quelques notions sur le
rayonnement solaire, ensuite on peut expliquer le principe de fonctionnement d’une cellule

photovoltaique .Nous avons ensuite montre la technologie de silicium. .

I-2- Historique :
I-2-1- Les premiéres découvertes

La découverte de I’effet photovoltaique remonte a 1839, ’année ou le physicien frangais
Alexandre Edmond Bequeret découvre la possibilité de produire de 1’électricité grace a la lumiere
et la présence de matériaux semi-conducteurs comme le silicium- Aprés 1913, naissent les
premiéres cellules photovoltaiques, mais ce n’est qu’en 1916 que Robert Millikan parvient a
produire un courant continu. Le premier véritable panneau solaire, avec un rendement de 6 %, est

développe en 1954 par les chercheurs des laboratoires Bell. [1].

Figure L.1. :L’apercu du physicien Alexandre Edmond Bequeret .
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I-2-2- Le photovoltaique dans I’espace

Les panneaux solaires sont nés, mais sont encore trop codteux. La recherche spatiale
s’empare du sujet afin d’équiper ses satellites qui ont besoin d’une énergie durable. Suite a la
prouesse des laboratoires Bell, qui étaient parvenus a un rendement de 6 %, la recherche
progresse jusqu’a obtenir un rendement de 9 %. En 1958, les premiéres cellules voyagent a bord
du satellite Vanguard 1. Puis c’est au tour des premiers panneaux solaires, fixés sur le satellite

Explorer 6, en 1959. [1].

I-2-3- Le photovoltaique envahit le quotidien

La recherche continue son travail afin de pouvoir adapter les panneaux solaires a une
utilisation terrestre. L’Université Delaware est a I’origine de la premiére maison alimentée par
des cellules photovoltaiques en 1973. Plusieurs paramétres font de 1’énergie solaire une ressource
de plus en plus sollicitée : I’augmentation du cott des énergies fossiles et la prise de conscience
liée a I’épuisement des ressources naturelles en font partie. L usage domestique des panneaux
solaires se développe davantage d’année en année. Selon ’ADEME, environ 20 000 foyers

résidentiels sont équipés d’un systeme d’autoconsommation solaire en 2017.

I-3- Rayonnement solaire porteur d’énergie :

Le rayonnement solaire désigne I'ensemble des ondes électromagnétiques émises par le

soleil a partir des photons de longueurs d’ondes A qui transportant 1’énergie sous la relation :

E-zhv=hS
A

[1].
Avec .

E(J) : énergie.
h : constante de Planck (h=6,62.103* J.s).
A (m) : longueur d’onde (souvent exprimée en pm).

v (Hz) : fréquence.




Chapitre L........ccooveiiiiiii Energie solaire photovoltaique

I-4- L’effet photovoltaique

Le terme photovoltaique est d’origine Grecque, il est composé de deux mots : photo qui
signifie la « lumiére » et le nom de I’inventeur de la pile électrique « Alessandro Volta » [55].
L’effet photovoltaique est la conversion directe d’une partie de la lumicre émis par le soleil
(photons) en énergie électrique par le biais de cellule photovoltaique lorsque sa surface est

exposée a la lumiére, elle aussi connue sous le nom de photopile. [16].

L'effet photeveltaique

0 ©° lWMERE ©©°
5> © (PHOTONs) 5 © @
© ©

2° @9 @

CONTACT AVANT
(GRILLE)
CONTACT ARRIERE
ELECTRONS é ELECTRONS
© EVASOL

Figurel.2. L’effet photovoltaique.

Principe de fonctionnement

Une cellule photovoltaique est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P
et ’autre dopée N créant ainsi une jonction PN avec une barriére de potentiel. Lorsque les
photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes de la

jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se liberent et créent des paires électron-
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trous. lIs créent alors des électrons (chargés N) et des trous (chargés P). Ceux-ci crée alors une
différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre

les connexions des bornes positive et négative de la cellule.

Eclairement G
Photons

Contact Avant

Jonction
PN

Zone dopee P /

Zone dopee N

L/ Deplacement Veell
\ 3 d'electrons

I Ice
[ Leell,

Figure. 1.3. Principe de fonctionnement d’une cellule solaire [17]

I-5- Le silicium métallurgique (MG-Si)

En 2010, la production de silicium polycristallin a été de 145 000 tonnes, dont 83% pour
I'industrie solaire (source US Geological Survey). (Attention : on utilise souvent abusivement le
terme polycristallin pour parler des modules multicristallins, or le silicium polycristallin
n'intervient quau début pour ensuite étre transformé en silicium monocristallin  ou
multicristallin). Sur la base d'un besoin de 15t/MWc, l'industrie photovoltaique a produit 8 GWc
de panneaux photovoltaiques a base de silicium cristallin. L’obtention de ce matériau arrive par
réduction carbochimique (la réduction de la silice avec le carbone (C) dans un four a arc
électrique). Les creusets des fours sont remplis avec du quartz et des matériaux carbonés puis

sont portés a tres haute température environ 1800°C. La réaction globale de réduction s'écrit : [2].

Si0(s) + 2C(s) — Si(l) + 2C0(g)..evevveee. (1.1)
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Flectrode

209 |

Silice (Si02)  Charbon (C) Fiiiii

v
R L~ o

(===
a arc électrique Silicium métallurgique

Figure.l.4.Production du silicium métallurgique [2].

Le silicium en fusion est alors déversé dans des poches puis séparé du laitier avant d’étre
coulé dans des lingotieres. Le silicium ainsi obtenu présentera une pureté typique de 98.5 %
et les impuretés présentes proviennent soit des intermédiaires de réaction, soit desimpuretes

contenues dans la matiere premiére (métalliques, carbone, bore et phosphore) [3].
I-5-1- Purification du silicium métallurgique :

La pureté du silicium obtenu par ce procédé est comprise entre 98% et 99,5%. il faut

encore le purifier pour obtenir un matériau de qualité électronique.

La purification du silicium (MG-Si) en silicium (EG-Si) s’effectue par voie gazeuse en utilisant
des gaz chlorés. Différents procédés existent comme le procédé « Union Car bide » ou le procédé

« Ethyle Corporation », le plus connu étant le procédé « Siemens ».

Actuellement, la voie chimique occupe la quasi-totalité du marché avec deux procédés

majoritaires a partir de trichlorosilane (75%) et de mono silane (25%).

L'hydro-chloration du MG-Si catalysée par le cuivre dans un réacteur a lit fluidise, pour

obtenir le trichlorosilane (SiHCIs) suivant la réaction:
(s) + 3HCl — SiHclz + Ho(g)....ccovevavee. (1.2)

Cette réaction réduit les concentrations du bore (B) et du phosphore(P) a quelquesppm-a

(partie par milliard atomique).
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Le trichlorosilane vaporisé et injecté avec I'hydrogéne (H>) dans le réacteur « Siemens», se

décompose sur la surface de filaments chauffés a 1100 °C suivant laréaction [3]:

SiHCl3(g) + H2(g) — Si(s) + 3HCL............ (1.3)

Pl FaN
(¥

Pl

Silicium polycristallin

AN

Y O |

Electrode en graphite

AN

H: +HSiCls

Figure .1.5 .Réacteur Siemens [3]

Aprés la distillation, la teneur est en tres haute pureté, le silicium est alors de qualité
électronique. Le silicium pur obtenu (donc intrinséque) doit maintenant subir un doubletraitement
a la fois d'enrichissement en matériau dopant afin d'en faire du silicium extrinséque de type p ou
n comportant une proportion d'une impureté connue et d'obtenir de plus un monocristal

convenablement orienté. Le silicium electronique obtenu est ensuite cristallisé en lingots. [4].
I-5-2- Silicium solaire

Les applications photovoltaiques nécessitent un degré de purification élevé,d’autres
procédés moins energivores que celui de « Siemens » sont utilisés pour produire dusilicium de
grade solaire. Une de ces techniques est celui de « réacteur fluidisé», la production étant plus
rapide et la consommation d’énergie est moins de 70% par rapport & celle de laprocédé
"Siemens" Néanmoins, le traitement est difficile et nécessite de grandes compétences. Dans ce
procéde, le (MG-Si) est directement purifié en silicium  métallurgique amélioré. Il existe
plusieurs versions de ce procédé comme celui de la société « 6N-Silicone »qui consiste a fondre
le (MG- Si) dans I’aluminium (Al) liquide a 800 °C au lieu de 1414 °C, ensuite, on laisse la

masse fondue se refroidir pour former des cristaux de silicium [5].
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Figure 1.6. Silicium Solaire [15].
I1-5-2-1- Obtention des lingots de silicium

Apres avoir vu les méthodes qui permettent d’obtenir le silictum qui va servir de matiere
premiere aux cellules photovoltaiques, nous allons nous intéresser aux différentes techniques
permettant d’¢laborer les lingots de silicium qui serviront ensuite a la fabrication des panneaux
solaires. Les lingots de silicium élaborés pour ces applications peuvent étre monocristallins ou
multi-cristallins
a) Lingots monocristallins : Plusieurs techniques sont utilisées pour cristalliser le silicium
purifié, les plus connues sont, le procédé « Czochralski » (Cz) et le procédé Fusion de Zone «
Float Zone » (FZ) qui produisent du silicium monocristallin.

* La méthode de tirage Czochralski (Cz) : Cette méthode qui a été inventée par Jan
Czochralski (1916), consiste a fondre le silicium poly cristallin dans un creuset en quartz a 1450
°C, des dopants (bore et phosphore) peuvent alors étre ajoutés pour doper le silicium de type p ou
de type n. Un germe de silicium monocristallin d’une orientation cristallographique précise est
place en contact avec la surface libre de silicium fondu du bain en fusion... .............. Le silicium
solidifi¢ et tiré lentement vers le haut, prend ’orientation cristallographique du germe. (Figure
1.5). Ensuite la vitesse de tirage est augmentée jusqu’a atteindre la vitesse spécifique a laquelle le
cristal croit avec le diametre désiré. Le lingot obtenu peut atteindre 30 cm de diameétre et 2 m de
longueur. Pour le photovoltaigue, les diametres finaux des cellules actuelles, obtenues a partir des

lingots, se situent généralement entre 12.5 et 15.6 cm [7].
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Germe

IMonocristal de silicium
Creuset en quartz

Chambre de refroidissement
Isolateur thermique
Réchauffeur

Creuset

Support du creuset

Plateau

Electrode

Figure.l.7.Technique de tirage Czochralski [7].

* Procédé fusion de zone : La méthode de fusion de zone ou aussi appelée zone flottante est
utilisée pour élaborer des lingots de silicium de trés haute résistivité en utilisant le principe de
ségrégation des impuretés au cours de la solidification en fonction de leur coefficient de partage.
La fusion/solidification est réalisée par le mouvement d’une bobine le long de 1’échantillon de

bas en haut

L'avantage majeur de cette technique ne requiert pas [’utilisation d’un creuset car
leliquide est maintenu par la tension de surface et par le champ magnétique.Cette méthode

présente un inconvénient majeur de par la limitation du diamétre des échantillons [8].
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S
Polyeriztellin

Figure.l.8 :schéma de principe de la zone fondu[9].
b) Lingots multi cristallins

* Procédé de solidification dirigée Bridgman La méthode de solidification dirigée consiste a
faire fondre une charge de silicium préalablement purifié dans un creuset en silice. Ce dernier est
recouvert d’une couche anti- adhérente de nitrure de silicium (Si3N4) séparant et limitant toute
réaction entre le silicium liquide et la silice solide. La température du bain de silicium est
homogénéisée, puis le creuset est progressivement refroidi du bas vers le haut. Un gradient de
température se forme et un front de solidification se crée. Des grains de tailles et d’orientations
différentes avec une croissance colonnaire se développent et forment un silicium dit « multi

cristallin».

9 o s
siticium ___ O O _ ek
liquide O O en quartz
muMc?i‘::a::::: —8 8 SiyN,
O O

Figure.1.9. Cristallisation d’un lingot multi cristallin par solidification dirigées[2].

11

——
| —



Chapitre L........ccooveiiiiiii Energie solaire photovoltaique

* Obtention des wafers photovoltaiques : Les lingots monocristallins ou les briques multi
cristallines sont finalement découpés en plaquettes a I'épaisseur souhaitée (en général entre 150 et
300 um). Dans le procédé standard ou I’abrasion est réalisée par des particules de Sic, cette étape
est couramment effectuée a l'aide d'une scie a fil d’acier lubrifié qui, par un jeu de rouleaux,

permet la découpe de la totalité du lingot/de la brique en une opération

L’épaisseur du fil étant de 120 a 140 um, cette étape conduit a une perte massive de
matiere. Seuls 60% de la masse du lingot sont transformeés en plaquette, le reste étant sous
la forme de fines particules de silicium mélangées au lubrifiant, et donc difficilement

récupérables. [9]

Silicium en
|lingot

( ¢ sceaml

Figure.1.10.Obtention des wafers photovoltaiques [9].
I-6- le dopage
Le dopage est une méthode permettant de réaliser la jonction P-N. Cela consiste a
introduire des impuretés dans un cristal intrinseque pour modifier ces propriétés électriques.

Le semi-conducteur dopé est alors appelé "semi-conducteur extrinséque”. Il existe deux types de

dopage : le type N (Négatif) et le type P (Positif).

12
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1-6-1.Dopage de type N :

Le dopage de type N consiste a ajouter un atome de phosphore au sein de la structure
cristalline du silicium. Le phosphore disposant de 5 électrons sur sa couche électronique externe
va s'associer avec 4 atomes de silicium, laissant ainsi libre un électron : Cet ajout a pour effet de

donner a la structure cristalline une charge globale négative.

€ -€ -€ -€ -6 -

€ - € -€ -6 -
G -6 -6 -6G -6 -

€ -€ -€ -€ -6€ -

Figure.l.11.Dopage type N[9].
1-6-2- Dopage de type P :

Le dopage de type P consiste a ajouter un atome de bore au sein de la structure cristalline
du silicium. Le bore disposant de 3 électrons sur sa couche électronique externe va s'associer
avec 4 atomes de silicium, laissant ainsi libre un trou. Cet ajout a pour effet de donner a la

structure cristalline une charge globale positive [9].

13
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B .0.0.0
n.Nn.N.0

Figure.l.12. Dopage type P[9].

1-6-3- Les 3 méthodes de dopages :

LA DIFFUSION - On utilise un four, dans lequel on injecte des gaz avec une solution
dopante pour le silicium. Avec la chaleur, le dopant a une énergie suffisante pour entrer dans la

plaquette de silicium. Cette méthode est assez ancienne, et nécessite d'avoir une température

uniforme dans le four.

* LE CROISSANCE EPITAXIALE - Cette méthode utilise toujours un four, mais cette fois-ci les
atomes du dopant sont déposés sur le silicium qui se présente sous la forme d'une plaquette. On a
ainsi un dép6t en surface, et non pas une insertion comme pour la méthode de dopage par

diffusion. La température du four doit avoisiner les 1 200 °C.
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« LE BOMBARDEMENT IONIQUE - Une source (appelé faisceau ionique énergétique) produit
des ions, qui sont ensuite accélérés, et par le biais d'un controle trés précis, ceux-ci vont alors se
positionner sur la plaquette. L'avantage de ce principe est que l'opération se déroule a température
ambiante. Le défaut de cette technique est qu'elle peut provoquer des dommages au silicium
induisant un réarrangement indésirable de sa structure cristalline, exigeant ainsi une

recristallisation subsequente. [10].

Figure.l.13. La filiere photovoltaique utilise majoritairement le dopage par diffusion. [10].
Dans le processus de fabrication d'une cellule photovoltaique, les wafers, obtenus par
sciage des lingots de silicium purifié, subiront soit un dopage de type N soit un dopage de type P.

La suite du procédé est d'associer un wafer dopé N avec un wafer type P :

15
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Trou (+)

Electron (=)

Semi-conducteur dopé N
Exces d'électrons

Semi-conducteur dopé P

Défaut d'électrons

Figure.l.14un wafer dopé N avec un wafer type P[10].
Les électrons en exces de la région dopé N ont tendance a diffuser vers la région P (ou ils
sont minoritaires). 11 en est deméme pour les trous en sens inverse.

Les électrons et les trous se concentrent alors au niveau de l'interface entre les deux tranches.

Cela a pour effet de créer un champ électrique créant une barriere de potentiel au niveau de la

zone centrale. Cettezone devient un isolant et s'appelle la jonction P-N. [10].

Zone dopeée N Zone dopée P
- +
- - |+ +
Exces d'électrons Exces de trous

Figure.l.15 la jonction P-N [10].
Le champ électrique ainsi créé a tendance a repousser les électrons vers la zone N et les

trous vers la zone P. De ce fait, lorsque la zone dopé N est exposé au rayonnement lumineux, un

16
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électron de la couche de valence du silicium est arraché, laissant parallelement un trou. Sous
I'effet de champ électrique créé par la jonction P-N, I'électron diffuse a l'extrémité de lazone N, et
le trou se déplace a l'extrémité de la zone P. Lorsque les deux faces de ces deux zones sont reliés
par un conducteur, un courant se créé, car l'électron va combler le trou. Une cellule
photovoltaique est constituée d'une tranche dopé N posée sur une tranche dopé P. L'interface
entre les deux tranches s'appelle la jonction P-N. La tranche dopé N correspondra a la partie de la
cellule exposée au rayonnement solaire. [10].

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer 1’énergie solaire en
I’énergie électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants :

Absorption des photons, ayant une énergie est supérieure au gap du semi-conducteur par le
matériau constituant le dispositif.

Conversion de I'énergie du photon en énergie électrique, donc création de paires électron/trou
dans le matériau.

Collecte des particules genérées dans la cellule

Champ electrique E

<

Bande de conduction
Courant |

O— Electron(O—> E.

Photon h, = Ej

Bande interdite (gap) E;

O = O Tiou —0O +—O —0O

Courant 1

Bande de valence

L’énergie nécessaire pour transférer un électron de la bande de valence vers la bande de

conduction est égale a 1’énergie de bande interdite. Un photon ayant une énergie supérieure ou
égale & Eg, engendre ainsi la génération d’un électron libre dans la bande de conduction (BC). Ce
processus laisse dans la bande de valence (BV) un trou. L’ensemble formé par ces deux
particules s’appelle un exciton. Ces derniers sont instantanément dissociés a la température
ambiante. Aussi, ’éclairement augmente le courant inverse par la création de paires

électronstrous dans la ZCE mais aussi dans les zones dopées

17
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| Trou (+)
Electron (=) \
| Semi-conducteur dopé Nl\ Sous I'action du
Jonction P-N rayonnement de la lumiére
| Semi-conducteur dopé P du soleil, les électrons

sont « décrochés » de
leurs atomes.

Les « trous » et les
électrons commencent a
se deplacer vers la
jonction P-N.

Quand les trous rejoignent
les électrons au niveau de
la jonction P-N, une
tension est générée. Si
une connexion extérieure
est établie, un courant
Céable conducteur électrique continu est

i, crée.

Figure.1.16 Fonction de la jonction P-N dans wafer [10]
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I-7- Les différents types de cellules solaires :
I-7-1-Les panneaux en silicium cristallin

A T'heure actuelle, les panneaux en silicium cristallin sont les plus utilises et sont
divises en deux catégories :
I-7-1-1-Silicium monocristallin :

Les panneaux monocristallins sont composés de cristaux de silicium de grande pureté. Le
lingot de silicium monocristallin a une forme cylindrique, un diamétre de 13-20 cm et une
longueur de 200 cm, et est obtenu par la croissance d'un cristal filiforme en lente rotation. Ce
cylindre est ensuite coupe en plaquettes de 200-500 um d'épaisseur et la surface est traitee pour
obtenir des « microrainures>> visant a minimiser les pertes par reflexion.

Le principal avantage de ces cellules est leur efficacite (14 a 17%), leur longue durée de
vie et la conservation des caractéristiques avec le temps.

Le codt de ces modules est denviron 3.2 a 3.5 €/W et les panneaux élaborés avec cette
technologie sont généralement caractérises par une couleur bleu fonce. [11]

a) Avantages :

Meilleur rendement que le polycristallin (environ 150 Wc/mg)

Durée de vie importante (+/- 30 ans) [14]

b) Inconvénients :

Plus cher que le polycristallin

Rendement faible sous un faible éclairement[14]

I-7-1-2-panneaux en silicium poly cristallin:

Les cristaux constituant les cellules s'agregent en prenant différentes formes et sens. En
fait, les irisations typiques des cellules en silicium polycristallin sont causés par les différents
sens des cristaux et donc par le comportement différent par rapport a la lumiere. Le lingot de
silicium polycristallin est obtenu en faisant fondre et en coulant le silicium dans un moule en
forme de parallélépipede. Les plaquettes ainsi obtenues ont une forme carrée et des stries
caractéristiques de 180-300um d'épaisseur.

L'efficacité est inferieure a celle du silicium monocristallin (12 a 14%), toutefois le co(t est plus
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avantageux, de 2.8 a 3.3 €/W. La durée de vie est élevée (comparable a celle du silicium
monocristallin) de méme que la conservation des performances avec le temps (85% de I'efficacité
initiale apres 20 ans).

Les cellules élaborées a partir de cette technologie peuvent étre reconnues a leur surface
présentant des grains de cristaux assez visibles. [12] [13]

a) Avantages :

- Bon rendement (environ 100 Wc/m?)

- Durée de vie importante (+/- 30 ans)

- Moins cher que le monocristallin[14]

b) Inconvénients :

Rendement faible sous un faible éclairement[14]
I-7-2- Les cellules amorphes :

Le silicium amorphe (a-Si) a été le premier matériau utilisé pour realiser une cellule
solaire en couche mince grace a sa forte absorption. Cependant, le rendement de conversion reste
médiocre a cause du taux de recombinaison éleve qui caractérise la structure amorphe, il est situé
entre 8% et 10%. Le silicium amorphe a été d’abord utilisé pour des applications
«portables » de faible puissance pour des produits électroniques comme les calculettes ou les
montres a quartz. L’amélioration des performances joint au cout inférieur au silicium cristallin
lui ont permis de pénétrer le marché des panneaux salaires dans certaines applications ou le cout
importe plus que le rendement. Les recherches actuelles se concentrent sur I’amélioration des
performances des cellules et la mise au point de techniques de dépdt plus rapides pour
développer des cellules multi-jonctions. [12] [13]

a) Avantages :

- Fonctionnent avec un éclairement faible

- Bon marché par rapport aux autres types de cellules

- Moins sensible aux températures élevées Souple [14].
b) Inconvénients :

Rendement faible en plein soleil (environ 60 Wc/m?), les cellules en couche mince nécessite une
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surface plus importante pour atteindre les mémes rendements que les cellules épaisses

Durée de vie courte (+/- 10 ans), performances qui diminuent sensiblement avec le temps [14]
I-7-3- Cellule sans silicium en couche mince CIS / CIGS

Les cellules CIS représentent une nouvelle génération de cellules solaires sous forme de
films minces, de type CIS (cuivre, indium, sélénium) ou CIGS (cuivre, indium, gallium et
sélénium). Les matiéres premieres nécessaires a la fabrication de ces cellules sont plus faciles a
se procurer que le silicium utilisé dans les cellules photovoltaiques classiques (bien que ce
dernier soit déja trés abondant sur terre). De plus, leur efficacité de conversion énergétique est la
plus élevée a ce jour pour des cellules photovoltaiques en couche mince. [14]

a) Avantages :

Meilleurs rendements par rapport aux autres cellules photovoltaiques en couche mince
La cellule peut étre construite sur un substrat flexible

b) Inconvénients :

Les cellules en couche mince ont un rendement plus faible que les cellules "épaisses™
I-7-4-Cellule multi jonction

Les cellules multi-jonction sont composées de différentes couches qui permettent de
convertir différentes parties du spectre solaire et ainsi d’obtenir les meilleurs rendements de
conversion. [14]

a) Avantages
Rendement inégalé
b) Inconvénients

Pas ou peu d’applications commerciales
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I-8- Conclusion

Le rayonnement solaire porte continuellement une énorme quantité d'énergie radiante
dans le systéme solaire, la terre intercepte une toute petite partie de 1’énergie solaire rayonnée
dans I’espace. Le dopage est I’étape le trés importante pour I’amélioration de la conductivité et
sur les propriétés électriques de silicium La cellule photovoltaique basée sur la jonction PN une
excitation lumineuse crée, aux alentours de la jonction, des paires électron-trou qui se déplacent

sous I’influence du champ ¢lectrique de la jonction.

Enfin, la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu, si ce n'est
par I'occupation de I'espace pour les installations de grandes dimensions(installation de recharge

solaire pour les chaises roulantes).
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Chapitre T ... Les chaises roulantes

I1-1-Introduction :

Pour les patients a mobilité réduite ou a troubles séveres du mouvement (tétraplégie,
quadriplégie, paralysie cérébrale, myopathie, etc.), les fauteuils roulants électriques se sont
révélés étre un moyen indispensable pour compenser les difficultés de mobilité. De nombreux
modeles sont disponibles en marché. Leurs propriétés mécaniques sont différentes (siege,
mécanisme de déplacement) et électriques (motorisation, controle, alimentation), ainsi que leurs
possibilités de contrdle (Interface homme-machine, controles supplémentaires). Ces différences
ont fait l'objet de plusieurs des décennies d'investigation et d'innovation technologique pour
adapter la chaise ciblant différents types de défauts de mouvement et visant a offrir plus
d'autonomie aux utilisateurs, confortable et sdr. Ainsi de nombreux parametres tels que la vitesse
ou laccéleration maximale autorisee est reglable pour prendre en compte les possibilités
physiques utilisateur

Un grand nombre de personnes handicapées sont incapables d’utiliser un fauteuil roulant
¢lectrique standard ou ont des difficultés a conduire. Pour permettre a ces individus d’agir de
maniere indépendante, les chercheurs s’intéressent depuis plus de deux décennies a
I’amélioration de I’interface homme-machine. Plus précisément, soit en améliorant le
fonctionnement de l'utilisateur sur le joystick classique du fauteuil, soit en implémentant une
nouvelle interface de contrdle.

Un autre domaine de recherche concerne le développement de fauteuils roulants électriques
« intelligents » (FRE). L'intelligence du fauteuil roulant réside dans sa capacité a détecter
I'environnement et le temps de décharge de la batterie.

Les laboratoires de recherche ont développé un certain nombre de prototypes de chaises intelligentes.
La plupart des technologies et méthodes de robotique mobile ont été mises en ceuvre et testées,
mais n'apportent malheureusement pas de réels progres aux utilisateurs : uniguement des

fonctionnalités de bas niveau (détection d'obstacles, suivi de ligne). [4]
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11-2- Historique
» 1300 avant J.-C. : Apparition du premier fauteuil roulant en Chine sous forme de
meubles montés sur des roulettes.
» 6éme siecle avant J.-C. : Preuves de I’existence du fauteuil roulant en Chine et en
Gréce antique.
» 1554 : Fabrication du premier prototype de fauteuil roulant pour Philippe 11
d’Espagne.
» 17eéme siécle : L’horloger allemand Stephen Farffler crée un fauteuil roulant auto-

propulsé grace a une manivelle.

V27

SRl i Tt s il / ”’/‘ ; i Tk .
Flgure I1.1. L horloger allemand Stephen Farffler. [16]

» Premiére guerre mondiale : Production a grande échelle de fauteuils roulants pour les
blessés sur les champs de bataille.

» 1933 : Deux nord-américains, Everst et Jennings, fabriquent un fauteuil roulant pliable.

» Seconde Guerre mondiale : L’inventeur canadien Johann Klein invente le fauteuil

roulant électrigue.

26

——
| —



Chapitre Tl ... Les chaises roulantes

Figurell. 2 : L’inventeur canadien Johann. [17]

> Aujourd’hui : De nombreuses améliorations ont été apportées aux fauteuils roulants

électriques pour les rendre plus pratiques et confortables
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I1-3- Descriptif du fauteuil roulant électrique :

Les fauteuils roulants électriques conviennent aux personnes qui ne peuvent pas se déplacer
seules en fauteuil roulant manuel. Ils vous permettent de retrouver votre indépendance,
notamment lorsque vous étes en déplacement et hors de la maison. [5]

Le fauteuil est alimenté par des commandes électroniques, mais des commandes spéciales

doivent parfois étre utilisées.

I11-4- Les différents FRE :

Il existe différents types de fauteuils qui sont présentés dans la (figure 1) [5].

Figure 11.3. Les différents types de fauteuils (A : Fauteuil d’intérieur, B : Fauteuil d’extérieur C :
Fauteuil verticalisateur, D : Fauteuil a hauteur variable).

Fauteuil d'intérieur : pliable et plus petit qu'un fauteuil d'extérieur. Veuillez noter qu'il Mais
le pliage par un tiers est difficile et fatiguant. Sa plage d'autonomie est de 10 a 16 km, vitesse

réglable entre 0 et 6 km/h. Vous pouvez le mettre dans le coffre de votre voiture.

Fauteuil d’extérieur : Non pliant, il est plus volumineux. Son autonomie va de 16 a 45 km

et sa vitesse est réglable de 0 a 10 km/h. Ce fauteuil nécessite un moyen de transport adapté car
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on ne étude d'un Fauteuil Roulant Electrique Adapté par Panneau Solaire 49 peut pas le mettre
dans un coffre de voiture. Le diamétre de ses roues permet de franchir des seuils ou des petits

obstacles.

Fauteuils verticaux : La verticalisation permet de s'éloigner de sa position assise pour
ajuster sa position en position verticale. Cela nous permet également de mieux comprendre
I'environnement et peut important pour I’intégration sociale. Les chaises doivent étre équipées de
genouilléres et de sangles niveau du coffre.

Fauteuil & hauteur variable : permettent a l'utilisateur de se lever d'une position assise.
Comme verticalisation il vous permet de mieux comprendre votre environnement et est idéal
pour intégration sociale. Certains fauteuils électriques peuvent allier verticalité et hauteur la
position assise est variable. [6]

I1-5- Les composants électriques des chaises roulantes :
La chaise roulante électriques se compose de :
11-5-1- La batterie :

Le fauteuil roulant électrique est alimenté par deux batteries rechargeables. Ces batteries
fournissent I’énergie nécessaire pour faire fonctionner le moteur et les autres composants

électriques du fauteuil roulant. [10]

Figure .11.4. Photo réelle d une batterie de capacité 12V.
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11-5-1-1- Fonctionnement d’une batterie :

o Une batterie est un dispositif électrochimique qui stocke de 1’énergie chimique et la convertit
en énergie électrique utilisable.

o Elle est composée de cellules individuelles contenant des réactions électrochimiques qui
générent un courant électrique.

« AVlintérieur de la batterie, il y a deux électrodes (une anode et une cathode) plongées dans
un électrolyte.

o Lorsque la batterie est connectée a un circuit électrique, une réaction chimique se produit,
libérant des ¢lectrons de 1’anode et fournissant de 1’énergie ¢€lectrique a ’appareil connecté.

e Les ions positifs se déplacent de I’anode vers la cathode a travers 1’¢électrolyte, ou ils

réagissent avec les électrons pour former des produits chimiques stockés dans la batterie. . [12].
11-5-1-2- Types de batteries :

e Batterie au plomb-acide : Couramment utilisée dans les voitures et les motos, elle est

composeée de plaques de plomb immergées dans de ’acide sulfurique.

e Batterie lithium-ion : Elle est utilisée dans de nombreux appareils éelectroniques et

véhicules électriques. Son élément de base est une cellule avec une cathode, un électrolyte

et une anode. . [13]

Y

Figurell.5. Schéma électrique simplifié d’une batterie.
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Les équations ¢lectrochimiques d’une batterie acide-plomb:
Décharge :

e Réaction a I’électrode positive
PbO,+HSO4+3H"+2¢e” = PhSO,+2H,0

e Réaction a I’électrode négative
Pb +HSO,=PbSO4+H"+2¢

e Réaction globale

PbO,+ Pb+ 2HSO4+2H*=2 PbSO4+2H,0
Charge :

e Réaction a I’électrode positive

PbSO4+2H,0 = PbO,+HSO 4+3H*+2e

e Réaction a I’électrode négative
PbSOs+H"+2e= Pb +HSO4

e Réaction globale

2 PbSO4+2H,0= PbO,+ Pb+ 2HSO ,+2H*

générateur

Figure : IL6. : Représentation schématique d’une batterie.
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11-5-2- Moteur :

Un moteur électrique est un dispositif qui convertit I’énergie électrique en énergie mécanique.
Le moteur est ce qui fait tourner les roues du fauteuil roulant. Dans la plupart des fauteuils
roulants électriques, il y a deux moteurs, un pour chaque roue arriére. [10]
- Composantes d’un moteur électrique et leur fonctionnement :
Le stator : C’est la partie fixe du moteur. Il est constitué d’une carcasse en acier et de bobines de
cuivre disposées autour de celle-ci. Lorsque ces bobines sont alimentées en électricité, elles créent
un champ magnétique.
Le rotor : C’est la partie mobile du moteur. Il est composé d’un axe en acier avec des pieces
métalliques appelées “poles”. Ces pdles sont aimantés grace a des aimants permanents ou des
bobines électromagnétiques. Lorsque le champ magnétique tournant du stator passe a proximité

du rotor, il induit un mouvement de rotation.
11-5-3- Le systéme d’alimentation électrique :

Il fournit 1’¢lectricité nécessaire au moteur. Il se compose d’un boitier de commande pour

réguler la vitesse et le sens de rotation, ainsi que de cables électriques reliant le boitier de

commande au stator. [14]

)um ITYFO

l\p; I\p .‘ f;’ C,-

Figure I1.7. Le type du moteur utilisable avec Schéma électrique
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11-5-4- Joystick :

Le joystick est le dispositif de commande principal d’un fauteuil roulant électrique.
L’utilisateur peut déplacer le joystick dans différentes directions pour contréler le mouvement du
fauteuil roulant. Par exemple, pousser le joystick vers I’avant fait avancer le fauteuil roulant,

tandis que le tirer vers I’arriére le fait reculer. [10]

Vce
¥ sSW
VRY 1
. 10K 5{ GND
L X
GND e
Vee 10K
RVX GND
<}
SW
<]

Figure 11.8. La partie commande d’une chaise roulante avec Schéma électrique

11-5-4- 1- Structure interne :

Un joystick est composé de deux potentiométres indépendants, un pour chaque axe (X et Y).
Chague potentiometre a une valeur de 10 kQ et peut bouger indépendamment dans sa
direction respective.

Le commutateur (SW) est connecté a un bouton-poussoir interne. [15]

11-5-4- 2- Broches du joystick

e GND : Masse (terre) du module.

e +5V : Alimentation positive du module.
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e VRXx: Tension proportionnelle a I’axe X.
e VRy : Tension proportionnelle a I'axe Y.

e SW : Commutateur (bouton-poussoir). [15]

11-5-5- Controéleur :

Le contrdleur est le “cerveau” du fauteuil roulant électrique. 1l recoit les signaux du
joystick et les traduit en instructions pour le moteur. Par exemple, si I'utilisateur pousse le
joystick vers I’avant, le contrdleur envoie un signal au moteur pour faire avancer le fauteuil
roulant. [10]

Figure 11.9. L apergu d’un contrdleur.

11-5-6- Freins :

Les fauteuils roulants électriques sont généralement équipés de freins électromagnétiques.
Ces freins sont activés lorsque le joystick est relaché, ce qui permet d’arréter le fauteuil roulant

en toute sécurité. [10]
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Figure 11.10. Photo réelle des freins électrique de la chaise roulante.

I1-6- Les besoins électriques de la chaise électrique :

Les chaises roulantes électriques représentent une avancée significative dans la mobilité
des personnes a mobilité réduite. Ces appareils électriques offrent une alternative essentielle aux
chaises roulantes manuelles, permettant aux utilisateurs de se déplacer de maniére autonome et
efficace. Cependant, pour fonctionner de maniere optimale, ces chaises dépendent de sources

d'énergie électrique bien specifiques.

11-6-1- Alimentation électrique et Batteries:

Au cceur de toute chaise roulante électrique se trouve une batteric rechargeable qui
alimente le moteur électrique. Ces batteries peuvent étre de différents types, notamment des
batteries au plomb-acide, des batteries au lithium-ion ou des batteries gel. Chaque type présente

ses avantages et ses inconvénients en termes de poids, de durabilité et d'autonomie. [11] .
11-6-2- Puissance et Performance:

La puissance électrique nécessaire pour faire fonctionner une chaise roulante dépend de
plusieurs facteurs, notamment le poids de I'utilisateur, le terrain sur lequel la chaise est utilisée, et

la vitesse souhaitée. Les moteurs électriques des chaises roulantes sont congus pour fournir la

puissance nécessaire pour surmonter les obstacles et les pentes, tout en offrant une conduite
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confortable. [11]

11-6-3- Autonomie et Durée de Vie de la Batterie:

L'autonomie d'une chaise roulante électrique est un aspect crucial a prendre en compte.
Elle détermine la distance maximale que l'utilisateur peut parcourir avant de devoir
recharger la batterie. Les fabricants de chaises roulantes électriques s'efforcent constamment
d'améliorer l'autonomie des batteries pour offrir une plus grande liberté de mouvement aux

utilisateurs. [11]
11-6-4- Recharge et Maintenance:

La recharge des batteries est une etape essentielle pour maintenir la chaise roulante en état
de fonctionnement. Les utilisateurs doivent s'assurer de recharger regulierement leur chaise
roulante électrique pour éviter les pannes inopinées. De plus, une maintenance réguliére, telle que
le nettoyage des contacts électriques et le remplacement des batteries usées, est nécessaire pour

garantir la longévité et la fiabilité de I'appareil. [11]
11-6-5- Innovation et Evolution Technologique:

Avec les progres constants dans le domaine de la technologie des batteries et des moteurs
électriques, les chaises roulantes électriques continuent d'évoluer. Les nouvelles innovations
visent a améliorer l'autonomie, la performance et la fiabilité des chaises roulantes, offrant ainsi

une plus grande liberté et une meilleure qualité de vie aux personnes a mobilité réduite. [11]

I1-7- Les avantages d’un fauteuil roulant électrique :

L’énergie électrique : L’avantage principal d’un fauteuil roulant électrique par rapport a un
fauteuil manuel est qu’il possede un petit moteur électrique. Ce moteur permet de déplacer le
fauteuil roulant de maniére beaucoup plus facile et simple, sans nécessiter de force du haut du
corps. Il permet également au fauteuil roulant de se déplacer dans n’importe quelle direction. [7]

Déplacement sur terrain difficile : Un fauteuil roulant électrique est congu pour I’exploration

extérieure, notamment sur des terrains accidentés et en pente. Grace a de

36

——
| —



Chapitre T ... Les chaises roulantes

grands gradins et a une puissance suffisante dans le moteur électrique, il vous aide a
surmonter toutes sortes d’obstacles.
Réglage en hauteur : Le fauteuil roulant électrique permet un réglage libre de la hauteur du
fauteuil roulant. Contrairement a un fauteuil roulant manuel, le fauteuil roulant électrique permet a
I’utilisateur de changer de hauteur a n’importe quel niveau, que ce soit pour atteindre une étagere
plus haute ou pour s’asseoir a une hauteur plus basse a table. Presque tous les fauteuils roulants

électriques permettent au patient de changer la hauteur d’une simple pression sur un bouton.

11-8- Les inconvénients d'un fauteuil roulant électrique

Cout élevé : Malgré leurs avantages, les fauteuils roulants électriques sont souvent codteux en
raison de leurs composants électriques et de leur élément motorise.

Batteries : Les fauteuils roulants électriques nécessitent une ou deux batteries pour alimenter les
roues et les autres fonctions électriques. Ces batteries doivent étre rechargées réguliérement, ce
qui peut prendre plusieurs heures. [8]

Mode d’exercice limité : L’utilisation d’un fauteuil roulant électrique réduit ’occasion de faire
de I’exercice régulicrement. Contrairement aux fauteuils roulants manuels, les fauteuils roulants
électriques effectuent tous les mouvements mécaniquement, ce qui peut augmenter le risque de
complications de santé a long terme et réduire les fonctions humaines de base comme la capacité

d’équilibrer le corps pendant le mouvement.

11-9-L’autonomie d’un fauteuil roulant électrique :

L’autonomie d’un fauteuil roulant électrique est influencée par deux catégories de

facteurs, fixes et variables [9] :
11-9-1- Les facteurs variables comprennent :

v Lacharge transportée
v Les caractéristiques et la surface du terrain

v L’environnement
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v Votre style de conduite
v' La pression des pneus
v Les options électriques

v La capacité de la batterie
11-9-2- Quant aux facteurs fixes, ils incluent :

v Le poids du fauteuil
La dimension des batteries
Le type de propulsion et de moteur

v
v

v' Ladistribution du poids du fauteuil
v Le type de propulsion et de moteur
v

La distribution du poids du fauteuil
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11-10-Conclusion :

Les chaises roulantes électriques sont une avancée significative dans 1’assistance aux personnes a
mobilité réduite. Elles offrent plus d’autonomie et de confort grace a leur systeme motorisé qui permet
une manceuvre facile, de plus, les options de personnalisation et les technologies intégrées, comme les
commandes programmables et les systemes de navigation, améliorent considérablement la qualité de
vie des utilisateurs. Cependant, il est important de considérer I’accessibilité des environnements, la
durabilité des batteries et le colt lors du choix d’une chaise roulante électrique. En résumé, elles
représentent une solution précieuse mais nécessitent une réflexion approfondie pour s’adapter aux

besoins individuels.
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I11.1. Introduction :

La méthode de dimensionnement consiste a déterminer d’abord la puissance créte d’un
panneau photovoltaique qui fournit I’énergie électrique nécessaire pendant la journée. Elle
consiste a déterminer la période de besoin en électricité, et la consommation requise. Cette étape
comporte peu de calculs, mais demande relativement beaucoup de réflexion car une erreur a ce
stade peut rendre I’installation photovoltaique obsoléte.

La méthode comporte 08 étapes qui se résument comme suit :

I11.2. procédure de calcul
Etape | : Consommation énergétique

Un systéme bien adapté nécessite I'évaluation de la puissance électrique des applications
a alimenter. L’énergie nécessaire s’exprime par :
E.=Pxt (IL.1)

Avec :

Ec : énergie consommée en (Wh).

P : puissance de fonctionnement de I’appareil en (W).

t : temps d'utilisation par heure(h).

L'énergie est donc le produit de la puissance par le temps. La relation (III.1) permet de
calculer les besoins journaliers en énergie.

En effet, comme un systeme photovoltaique doit fournir son énergie durant une journée
entiére, il est naturel de prendre la période de 24 heures comme unité de temps. L'énergie E, est
donc I'énergie électrique consommeée en 24 heures par l'application et s'exprime en Watt- heure
par jour (Wh/j). On l'appelle aussi consommation journaliére.

Pour calculer la consommation totale d'une installation, on calcule d'abord I'énergie
électrique consommée en 24 heures par chaque équipement ou chaque fonction électrique et

ensuite on les additionne.
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Elle s’exprime par :
ET = ZPL X ti (HIZ)

Avec:

Pi : Puissance électrique d'un appareil « i » exprimée en Watt (W).
Ti : Durée d'utilisation de cet appareil « i » en heure par jour (h/j).

Lorsque tous les appareils fonctionnent & la méme tension, la consommation journaliere
peut également se chiffrer en Ampére - heure par jour (Ah/j), unité pratique pour tous les
systemes liés a une batterie.

Comme ces équipements fonctionnent en alternatif et que la consommation énergétique
passe par un onduleur, il est nécessaire de tenir compte du rendement de I'onduleur pour évaluer
la puissance requise, on écrit alors :

Puissance corrigée = puissance des appareils a alimenter x Rendement de lI'onduleur
Etape Il : Energie solaire récupérable

» Inclinaison et orientation optimales des capteurs photovoltaiques

L’énergie fournie par les capteurs photovoltaiques est directement proportionnelle a
I’ensoleillement. Afin d’optimiser au micux 1’installation solaire il faut donc tenir compte de ce
facteur, qui dépend a son tour du lieu de I’installation, de ’orientation et de I’inclinaison de ces
capteurs.

Idéalement, Ils doivent étre orientés en plein Sud dans I’hémisphére Nord et en plein
Nord dans ’hémisphére Sud, a I’écart des zones ombragées, et inclinés d’un angle qui permet
I’optimisation de I’énergie récupérée.

Un plan incliné est caractérisé par son inclinaison f (par rapport a I’horizontale), et son

orientation ou azimut y par rapport au sud. [25]
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N7~
T

> Nomnale au plan

Flan des capteurs

g ‘ Est T
& Sud

Figurelll.1. : Définition des angles pour un plan incliné : inclinaison f, azimut y et
I’angle d’incidence 0. [25]

Plus les rayons sont proches de la perpendiculaire au plan des panneaux (cos 6 1), plus la
quantité d’énergie disponible est importante.

e En moyenne, sur ’année, 1’inclinaison optimale pour maximiser 1’énergie annuelle
produite est égale a la latitude du lieu.

e Une inclinaison plus forte que la latitude peut augmenter I'énergie récupérée en hiver
(la trajectoire du soleil étant basse dans le ciel), au détriment de celle récupérée en été. L’inverse
est réalisé pour une inclinaison plus faible que la latitude.

Ces considérations sont prises en compte lors du dimensionnement d'un systeme
photovoltaique. Le tableau suivant donne les valeurs de I’inclinaison recommandée des capteurs

photovoltaiques pour une utilisation annuelle constante en fonction de la latitude. [26]
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Tableaulll.1. : Relation entre la latitude et I’inclinaison des panneaux pour une

utilisation annuelle.

INCLINAISON ~ [oR
R4

E 2 ""-“,&J
ORIENTATION —pg— '
EST 93% 90% 78% 55%
SUD - EST 93% 96% 88% 66%
SuUD 93% 100% 91% 68%
SUD - QUEST 93% 96% 88% 66%
OUEST 93% 90% 78% 55%

» Ombrage ou repérage des masques

Il arrive que les modules soient placés face a un type d'obstacle comme les batiments,
montagnes, arbres...etc. qui masqueront le soleil.

Ces effets d'ombrage sur le rayonnement recu sont tres difficiles a estimer intuitivement,
cependant, il faut faire attention aux ombrages partiels et méme ponctuels puisqu'ils influent sur
la production d'énergie et provoque un déficit de production important dont il faut tenir compte.

Il faut noter que lorsqu'une cellule est ombrée, c'est le courant de toute la chaine des
cellules en série qui est limité et cela peut avoir de graves conséquences si les panneaux ne sont

pas équipés de diodes anti-retour.

Etape 111 : Données météorologiques

La conception des systémes photovoltaiques nécessite la connaissance du rayonnement
solaire utile sur le site d'installation. Cette connaissance est I’'un des parametres essentiels de
I'étude préalable.

Pour un besoin électrique donné, plus I'énergie solaire recue est grande, moins est le
nombre de panneaux solaires a installer et inversement. En traversant l'atmosphere, le

rayonnement solaire est absorbé et diffusé au sol. L'influence de I'atmosphére provoque la

( )
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diffusion et l'absorption d'une partie du rayonnement incident.

La modification par I'atmosphére du rayonnement solaire obéit & des phénoménes assez
complexes et surtout en grande partie aléatoires. Le flux lumineux recu au niveau du sol a un
instant donné dépend d'un grand nombre de paramétres : Gaz présents dans l'atmosphere,
Nuages, Albédo (réflectivité du sol), Température ambiante,Vent, Humidité relative, etc... tous
ces parametres dépendent du lieu géographique, de la saison, de I'heure de la journée, des
conditions méteorologiques du moment. Il est donc important de disposer de données fiables en
recourant a des statistiques accumuléessur les années antérieures grace a un instrument de mesure
appelé « héliographe ».

Grace a cet instrument de mesure, les stations météorologiques élaborent des statistiques
de rayonnement solaire intégré en [KWh/m2. J] a partir de toutes les données récoltees. Ce sont
ces données, globales sur une journée, qui servent la plupart du temps au dimensionnement d'un

systéme photovoltaique.
Etape IV : Dimensionnement du générateur photovoltaique

Cette étape consiste a calculer la quantité de modules photovoltaiques que I'on devra
posséder pour couvrir les besoins en électricité.
» Puissance créte d’un géenérateur photovoltaique
La puissance créte des panneaux a installer dépend de I’irradiation du lieu d’installation. On la

calcule en appliquant la formule suivante : [27]

_ _Ec
kX1,

P., (1IL.3)

P.n : Puissance créte de champs photovoltaique en Watt créte (Wc)
E. : Energie consommee par jour (Wh/jour)
I : Temps moyen d’ensoleillement journalier (h/jour)

En Algérie : 2> Ir <8. On prend la moyenne de 7 h/Jour
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K: Coefficient correcteur, ce coefficient tient compte :
« De I’incertitude météorologique.
« De I’inclinaison non corrigée des modules suivant la saison.
* Du point de fonctionnement des modules.
« Du rendement moyen charge/décharge de la batterie (90%).
« Du rendement de régulateur (95%).
« Des pertes dans les cables et connexions pour les systemes avec batterie.
K est en générale compris entre 0,55 et 0,75. La valeur souvent utilisée dans les calculs du

systeme avec batterie est k=0,65. [28]

» Tension de fonctionnement du champ photovoltaique
On choisit la tension de fonctionnement en fonction de la puissance créte du champ
photovoltaique en watt. De fagon générale : [27]

TableaullIl.2 : Tension du champ en fonction de sa puissance créte

Puissance Moins de 500W De 500 a 2000 De 2000 a Plus de
créte (W) W 10000W 10000W
Tension de 12 24 48 96
champ (V)

Etape V : Dimensionnement du parc de batteries

Pour réaliser le dimensionnement des batteries, on procede de la fagon suivante :

- On calcule 1’énergie consommée (E.) par les différents récepteurs.

- On détermine le nombre de jours d’autonomie nécessaires.

- On détermine la profondeur de décharge acceptable pour le type de batterie utilisé.

- On calcule la capacité (C) de la batterie en appliquant la formule ci-dessous :

EcXN
DXU

Con = ey
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Ccn : Capacité du champ de batterie en ampeére. Heure (Ah)

E.: Energie consommée par jour (Wh/j)

N : nombre de jour d’autonomie

D : décharge maximale admissible (0,8 pour les batteries au plomb)
U : tension de la batterie (V)

Pour notre cas :

Ona: Ccn=55Ah; D=0,8; U=24V;

Nous calculons 1’énergie consommée par le fauteuil électrique

D’aprés la formule (111.4) ona:
Con XD XU

C =
N
Pour N=1jour  on trouve Ec= 1056 WI/j

La puissance installée pour délivrer cette énergie (Ec= 1056 W/j) est :

On suppose que : N=12h donc

1056
Pe=—5=90W

v Nous conclurons que nous avons besoin d’un seul panneau solaire de capacité supérieur de 90W.

La durée de vie en d’une batterie décroit rapidement lorsque la profondeur de décharge
augmente. En général, on essaie de limiter la profondeur de décharge a 50%, c'est-a-dire que l'on

utilisera que la moitié de la capacité de batteries.
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Figure II1.2. Apercu d’une batterie solaire.

Etape VI : Dimensionnement du régulateur de charge

Pour choisir le régulateur de charge adapté au systeme solaire photovoltaique, plusieurs
critéres doivent étre pris en compte. Ces critéres dépendent de la puissance de systeme solaire et
de la tension de parc de batterie. Le choix du régulateur aura un impact important sur le courant
de charge de I’installation. 1l fait de sorte que la batterie soit bien chargée et la protége contre la

surcharge mais il ne gére pas les problémes de décharge éventuels.
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e Le courant de charge de I’installation : L'ampérage maximum du régulateur dépend de
I'intensité de court-circuit du panneau solaire, c'est-a-dire le courant maximum que peut
fournir le panneau. Le courant maximal que les modules sont susceptibles de débiter a un
instant donné et supporté par le régulateur. Pour estimer ce courant, prendre 1,5 fois le
courant de court- circuit et 1,5 fois le courant Im total au point de puissance maximum.

Dans notre cas, le courant est calculé par la formule suivante :

Pc

lont = i (111.5)

D’apres le calcul on trouve  Ient= 4A

On peut choisir un régulateur de tension de 24 V et de courant d’environ 7A

Upgraded)Version
Solar Charge Controller

PWM 10A 20A 30A 12V 24V Avto

The Most Cost-effective Solar Controller

SOLAR CHARGE CONTROLLER

SET
voltage
Buig-in ruu -
=

Figurelll.3.exemple de régulateur de charge.
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Etape VII : Dimensionnement de I’onduleur

Le convertisseur de courant se dimensionne en fonction de plusieurs critéres :
e Latension d'entrée : c'est la méme que la tension des batteries ou du régulateur (12, 24
ou 48V DC).
e La tension de sortie : en Algérie nous utilisons du 220/230 V, 50Hz.

e La puissance nominale : c'est la puissance que les appareils consomment en électricité.
Pour fonctionner de fagon "normale™. Pour connaitre cette puissance nominale, il suffit de faire

lasomme des puissances des appareils électriques susceptible d’étre utilisés en méme temps Il
faut toujours choisir un convertisseur dont la puissance est légérement
superieure a celle des appareils.
e La puissance maximale : l'onduleur doit étre capable de fournir une grande puissance
(généralement 2 ou 3 fois la puissance nominale). Cette particularité est utile pour les appareils
qui possédent un moteur (réfrigérateur, micro-onde, lave-linge, ...), car leur consommation
augmente tres fortement lors du démarrage. En général, si vous avez correctement dimensionné la
puissance nominale, la puissance maximale est prévue par ces onduleurs est suffisante.
e Le rendement : Une partie de I'¢lectricité transformée est consommeée par le convertisseur de
courant (entre 80 et 95% de I'énergie est restituee). 1l est important de contréler ce rendement,
sachant qu'un bon produit se situe autour de 90%.

De plus, la plupart des convertisseurs consomment de I'énergie méme lorsqu'ils ne
fonctionnent pas (stand-by). Certains sont équipés d'un systeme de marche/arrét qui permet de

grandes économies dans les petites installations photovoltaiques.

C INFOsSEC)

Figurelll.4. Apercu de I’onduleur.
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Etape VIII : Le dimensionnement des cables électriques solaires

Pour assurer le transport de I’énergie des modules jusqu’au régulateur de charge, on ne peut pas

utiliser n’importe quel cable électrique.

Les cébles solaires sont étudiés pour résister aux conditions liées a leur utilisation. Ils sont les
seuls a pouvoir assurer une longue durée de vie (supérieure a 30 ans) tout en minimisant les
pertes d’énergie.
La résistance d'un cable électrique ne dépend ni de la tension ni de I'intensité du courant qui le
traverse, mais dépend de la résistivité (p) du matériau utilisé (cuivre, argent, fer, ...), de la
longueur du céble, de sa section, et de sa température.
Le cuivre est de loin le conducteur le plus utilisé, et sa résistivité oscille entre 16x10-9Q.m a 0°C
et 17x10-9Q.m a 25°C. L'équation permettant de connaitre la résistance est la suivante :

R T (I1L.5)
Avec :
R : la résistance en (Q)
p - larésistivité en (Q.m)
L : la longueur du céble en (m)

S : la section du cable s en (mm?)

Figurelll.5. Le cable solaire.
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> Application :
Pour mieux comprend les étapes utiles au de dimensionnement d’une station de recharge solaire
on se propose de faire une application sur une chaise roulante comme un exemple. La figure

(TI1.6) illustre les différents éléments de la station de recharge.

L'énergie solaire est
captée par les panneaux

= 1 photovoltaiques
o § v

” Les voitures électriques
sont chargées par la
station qui produit du
courant « vert »

@ =
. accordement

auréseau .
Figure II1.6. Image d’une station de recharge solaire.

Les panneaux photovoltaiques, disposés sur la toiture de la stat, captent les rayons solaires
qu'ils transforment en électricité par effet photovoltaique. Pour assurer un fonctionnement
optimal de ces panneaux, on dispose un régulateur de charge qui assure la charge du parc de
batteries et I'alimentation des appareils fonctionnant en courant continu. Pour les équipements
fonctionnant en courant alternatif, on utilise a cet effet, un onduleur qui convertit le courant
continu en courant alternatif.

» Localisation du site (étape I1)
Wilaya : Bordj bou Arreridj

Site : ELAnnaser

Latitude :36°, 070 Nord
Longitude :4°,756 Est

Altitude :928 métres

Albédo :0,2
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Température ambiante min : +8°C

Température ambiante max : +37°C

Données métrologiques (étape 3)

En Algérie :

La durée d’ensoleillement journaliére minimale est de : 4 h/jour

La durée d’ensoleillement journaliére maximale est de 12h/jour

En général on prend la moyenne de : 8 h/jour

I11.3. Description de la station de recharge solaire :

Notre station de recharge comme elle présenter par 1’organigramme de la figure (I11.7) est

constituée d’une panneau solaire qui entraine au premier lieu pour capter de 1’énergie solaire et
le transformer en énergie électrique ,puis en second lieu le courant obtenu a partir le panneau
prend le chemin vers le régulateur pour la correction automatique de la tension électrique ,puis
vers la prise pour ’utilisation (charger la batterie du fauteuil roulant).
Remarque : La présence de I’onduleur dans notre travail a pour but de convertir le courant
continu, produit par les panneaux photovoltaiques, en courant alternatif qui sera distribué aux
appareils électriques(en cas de remplacer le fauteuil par un autre appareil qui utilise le courant
alternatif AC).
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— »
S o~
= 2y

Panneau solaire

AC220V

l H

v

Prisa solaire

Chaisa roulants
Figure II1.7. Organigramme de notre station de recharge solaire.
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents composants d’une station solaire
photovoltaique avec leurs roles. Le bon fonctionnement de cette installation requit un bon

dimensionnement de ces composants.

Nous pouvons dire que "l'étude et le dimensionnement d'une station de recharge solaire pour
fauteuil roulant électrique” a une grande importance, telle que [I’utilisation de I'énergie
renouvelable, en I'occurrence I'énergie solaire, pour recharger les fauteuils roulants électriques.
C'est un grand pas vers la réalisation de la durabilité dans le domaine des soins de santé et

I'amelioration de la qualite de vie des personnes qui dépendent des fauteuils roulants.

De plus, ce projet peut contribuer a reduire les émissions de carbone et [l'impact
environnemental de [I'énergie traditionnelle. Cependant, le projet nécessite une recherche

intensive et un développement pour assurer l'efficacité et I'efficience du systéme.

A lavenir, ce type de technologie pourrait avoir un impact majeur sur la facon dont les
appareils électriques portables sont concus et fonctionnent. Cependant, cela nécessite davantage
de recherche et de développement pour s'assurer que cette technologie peut répondre aux besoins

croissants de la société.
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Conclusion geneérale :

L'étude et le dimensionnement d'une station de recharge solaire pour fauteuil roulant
électrique démontre un potentiel certain pour améliorer la mobilité des utilisateurs de fauteuil

roulant électrique, et permet-leur de s’arréter partout ou cela les aide.

Avantages majeurs:

Autonomie accrue: Réduction de la dépendance aux prises murales, augmentant la

liberté et I'étendue des déplacements possibles pour les utilisateurs.

Durabilité: Source d'énergie renouvelable et propre, contribuant a la réduction de

I'empreinte carbone et a la lutte contre le changement climatique.

Accessibilité: Amélioration de l'acces aux transports et aux services pour les personnes a

mobilité réduite, favorisant leur inclusion sociale et économique.

Economies potentielles: Réduction des colts énergétiques liés & la recharge sur le réseau

électrique.
Points a considérer:

e Codt initial: Investissement initial élevé pour l'achat et l'installation de la station de
recharge.

o Efficacité variable: La quantité d'énergie solaire captée dépend des conditions
météorologiques et de I'ensoleillement.

e Maintenance: Entretien et nettoyage réguliers des panneaux solaires pour maintenir leur

efficacité.

Recommandations:

e Poursuite de la recherche et du développement: Améliorer I'efficacité des panneaux
solaires, réduire les colts et optimiser les systéemes de stockage d'énergie.

e Mise en place de programmes d'aide: Subventions ou incitations financieres pour
faciliter I'adoption de cette technologie par les utilisateurs.

e Sensibilisation et éducation: Informer les utilisateurs de fauteuil roulant électrique et le

grand public des avantages et des possibilités offertes par les stations de recharge solaires.

57

—
| —



CONCIUSION GENETAIE.........oiee et
L'intégration de stations de recharge solaires pour les fauteuils roulants électriques

s'inscrit dans une démarche de mobilité durable et inclusive. Encourager l'adoption de cette
technologie par le biais de politiques et d'investissements adéquats permettra d'améliorer
considérablement la qualité de vie des utilisateurs de fauteuil roulant électrique tout en

contribuant a un avenir plus durable.

Effectivement, il y a d’autres améliorations qui peuvent étre appliquées dans le futur telles
que la disponibilité d’équipement pour gagner le temps et développer les inventions.
Enfin, nous espérons que I’élaboration de cette mémoire servira de support pour les promotions a

venir comme magquette pour les travaux.
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Composition d'un panneau solaire : tout se recycle

Cadre en aluminium
Recyclable a l'infini

Verre
100% recyclable

Film plastique transparent
Recyclé ou transformé en granules

Conducteurs en argent ou cuivre
Réutilisables

Cellules en silicium
Réutilisables jusqu'a 4 fois

Boitier de jonction
Retraitement de la connectique et

des circuits imprimés

@ hello watt
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blue solar charger
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NITECORE'

Extension Cable

Compatiole with NITECORE FSP100 and more solar panels.

specifications
Length: 10m (3f)

Connectors; DC o DC (7.9*5.5mm)
Weight: 300q:5q (17.640z40.1802)
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Résumé :

L'étude d’une station de recharge solaire pour fauteuil roulant €lectrique. constituent
une démarche louable qui allie technologie, durabilité, et amélioration de la qualité de vie
pour les personnes a mobilité réduite. Ce projet a le potentiel de changer positivement la vie
de nombreuses personnes en leur offrant une plus grande liberté de mouvement et une source
d’énergie propre.

L'idée du projet repose sur la creation d'une solution innovante visant a améliorer la
mobilité¢ et 1I’indépendance des personnes a mobilité réduite, en particulier celles qui
dépendent de fauteuils roulants électriques. Cette station de recharge solaire offre une
alternative durable et autonome pour répondre, aux besoins de recharge de ces fauteuils, tout
en réduisant la dépendance aux sources d'énergie traditionnelles.

Mots clés : Fauteuil roulant électrique, Recharge solaire, Energie renouvelable
(Energie solaire), Station de recharge, Personnes a mobilité réduite.

Abstract:

The study and creation of a solar charging station for electric wheelchairs constitutes
a laudable approach which combines technology, sustainability, and improvement in the
quality of life for people with reduced mobility. This project has the potential to positively
change the lives of many people by providing them with greater freedom of movement and a
clean source of energy.

The idea of the project is based on the creation of an innovative solution aimed at
improving the mobility and independence of people with reduced mobility, particularly those
who rely on electric wheelchairs. This solar charging station offers a sustainable and
autonomous alternative to meet the charging needs of these chairs, while reducing dependence
on traditional energy sources.

Keywords Electric wheelchair, Solar charging, Renewable energy (Solar energy),
Charging station, People with reduced mobility.
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