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Introduction Générale

Introduction Générale :

En placant deux électrodes métalliques dans liquide conducteur et en
exposant 'ensemble au rayonnement solaire, ont peasurer une faible tension. C’est
ainsi que fut découvert I'effet photovoltaique @839 par le physicien francais Antoine
Becquerel. Ce fut donc la premiére fois que I'§reer solaire a était transformée en
énergie électrique. Dans les années 188Mélimain Charles FRITTS mit au point les
premieres cellules solaires au silicium. Legestigations sur le silicium, les tentatives
pour l'isoler, le purifier, mettre en ceuvre sppriétés physiques, commencerent avant
1910. Einstein en expliqua les mécanismes 1642, mais ce n’'est qu'entre 1930 et
1945 gu’'un premier procédé industriel de purificatipar refroidissement progressif du
silicium fondu fut mis au point. En 1954, deux aerurs des laboratoires américains Bell,
Darryl Chapin et Carl Fuller, annoncérent au pulgie des cellules solaires a base de
silicium avaient été obtenues avec un rendeméaet 6%. Bien que ces deux
scientifiques arriverent par la suite a fabriquem laboratoire des cellules a 15% de
rendement, ils rencontrerent des obstaclesnafcmues et les laboratoires Bell

abandonneérent leurs efforts de recherche pour denies colts de fabrication.[1]

Le projet que nous avons choisi d’étudier et laception d'un chargeur de batterie
solaire directement alimenté par un panneau phtigigoe et avec I'hypothése
simplificatrice que le panneau photovoltaique fmmie dans le point de fonctionnement a
puissance maximal avec une tension maximal comsts¥max=36V. A partir de cette
hypothése, nous avons fondé notre mémoire endhaigitres.

Le premier chapitre donne des notions sur I'énesgilaire et ses caractéristiques,
I'énergie photovoltaique ainsi que les difféeentypes de systémes photovoltaiques
existants. Les avantages et les inconvénients dtopbltaique sont cités, et la description

de la cellule photovoltaique.

Pour le deuxiéme chapitre on s’intéresse enquéigr a présenter les différentes
technologies de batteries utilisées pour le staekbgl’énergie en insistant sur les spécificités
de chacune d’elles et sur leurs caractéristiqueergées comme leurs profils de charges.

Toutescesgénéralitésontpourobjetd’orienterleconepaentdel’utilisateurafindepréserver et
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d’utiliser au mieux le capital que constituent hegteries.

Apres une bréve étude du panneau photovoltaiqde & batterie mis a disposition,
dans le troisieme chapitre nous allons réflechina structure intelligente permettant a partir
du panneau de charger une batterie en toute €®cefrisurtout la communication avec
I'utilisateur via interfaces de communications.Dam& premiére partie nous présenterons le
projet, ensuite nous étudierons le montage. Naimdeédébutera par une présentation du
projet partie par partieet une étude approfondieldeun des structures utilisées,puis nous
définirons les différents composants et les prialBp caractéristiques qu’ils

représententet a la fin les résultats de simulatiéalisées a partir du logiciel Proteus.
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Chapitre I: Généralités sur les systemes photovoltaiques

[.1 Introduction

L'énergie solaire photovoltaique est une sourceed@e qui dépendde la lumiere du
soleil, elle fait partie des nouvelles sources di§res renouvelables non polluante; Elle
désigne I'énergie récupérée par des panneaux esoleirtransformée en électricité, C'est
pourquoi, 'homme cherche depuis longtemps a mattpeofit cette énergie importante et
diffusée sur lI'ensemble de la planéte.En effettecétectricité produite par des cellules
photovoltaiques individuelles peut alimenter diesrsharges continues sans difficulté. Dans
ce chapitre nous décrivonsun systéeme photovoltaiguprincipe de fonctionnement et ses

caractéristiques et principe de fonctionnement.

.2 Geénéralité sur I'énergie solaire photovoltaige

L’énergie photovoltaique eut un regain d'intédans les années 1950 lors des
premiers lancements spatiaux de satellitesngvard 1, 1958). Les crises économiques
des années 1970 (flambée des prix du pét®d&3) puis les accidents des centrales
nucléaires tels ceux de Three Mile IslandSAJ1979) ou de Tchernobyl (URSS,
1986) renforcerent lintérét envers les émergenouvelables, en particulier I'énergie
photovoltaique qui s’impose comme une des soudd&sergies renouvelables les plus
prometteuses|1].

Deux types de technologie se partagent la ¢otdité du marché mondial : les
photopiles couches minces et les photopilestatiines avec toujours le  silicium
comme matériau semi-conducteur. Les photepdeuches minces utilisent en grande
majorité le silicium amorphe hydrogéné, pé®topiles cristallines utilisent le silicium
monocristallin etpoly cristallin.

Actuellement, on peut citer quelques-uns desiveaux axes de recherches dans le
domaine de I'énergie photovoltaique tels que:
e Recours a de nouveaux nano-matériaux pour mmedleure absorption des
rayons dusoleil.

. Fabrication de cellules solaire flexibles.

L'énergie solaire fait partie des nouvellesirses d’énergies renouvelables. Elle

provient de la transformation directe d’'une partidu rayonnement solaire en énergie

3



Chapitre I: Généralités sur les systemes photovoltaiques

électriqgue par l'intermédiaire d’'une cellule phattieique basée sur un phénomene
physique appelé effet photovoltaique. lhsiste a produire une force électromotrice
lorsque la surface de cette cellule est s&poa la lumiere. La tension générée peut
varier en fonction du matériau utilisé pour la rfeition de la cellule. L'association de
plusieurs cellules PV en série ou en pdeall@onnent lieu a un générateur
photovoltaique (GPV) qui a une caractéristiquairant-tension non linéaire présentant
un point de puissance maximale. Lorsque liestallations photovoltaiques sont
connectées a un réseau de distribution, Mante de [I'énergie solaire produite est
possible. Par contre, les installations namnectées peuvent directement consommer

d’électricité produite ou il faut bien laskec.

1.3 Caractéristiques duRayonnement Solaire

Le soleil est une sphere gazeuse composée prestplentent d'hydrogéne. Son
diamétre est de 1391000 km (environ 100 fois ceduia terre), sa masse est de l'ordre de
2.1027 tonnes. Toute I'énergie du soleil proviees déactions thermo—nucléaires qui s'y
produisent. Elles transforment a chaque secondel®64tonnes d'hydrogene en 560,106
tonnes d'hélium, la différence (4 millions de tosinest dissipée sous forme d'énergie
(E=mc?2), ce qui représente une énergie totale de)38 KW. La terre étant a une distance de
150.106 km du soleil, elle recoit approximativemen¢ énergie de 1,8.1014 KW.

Le rayonnement solaire est la transformation du éiénergie solaire qui est la base
du dimensionnement de tout systeme solaire. Afirquntifier I'énergie développée par le
générateur photovoltaigue dans une application @mnit est nécessaire de connaitre le
spectre du rayonnement solaire recu sur sol. Cetrgpest composé de grains de lumiére

appelésphoton$ et I'énergie de chaque photon est directemengtli@ongueur d’onde [2].
l.4 Différents typesde systemesphotovoltaiques

1.4.1 Installations autonomes

Une installation photovoltaique (PV) dite autonomst tout systéme dépendant
uniquement de I'énergie solaire comme source digeetlectrique et qui peut reliée a un
réseau de distribution électrique représentée iguref (1.1), qui peut fournir du courant
électrigue a des endroits isolés. Ces systemesepewomporter des accumulateurs qui

4
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emmagasinent I'énergie produite par les modules &V cours de la journée (phe
d’ensoleillement) et servant durant la nuit (phdsgbscurité) ou lors des périoc ou le
rayonnement solaire est insuffisant, lls peuverdgleigent répondre aux besoins d'i
application sans recours aux accumulateurs (pangbeg le pompage de I'eau).

Schéma de raccordement en 12 Volts

Panneau solaire

Sortie accessoires 12 Volts

Régulateur

Batterie 12 Volts

fig(l.1): Schémas d’une installation autonome

l.4.2Centrales électriquegphotovoltaiques connectées aurése

Un générateur photovoltaique connecté au réseatriglee comme illustresur figure
(I.2)représente un systemhbotovoltaiqu connecté au résedlectrique, dor le rble principal
est contribué a la production d’électricité d’onigirenouvelable sur le rés. D’un point de
vue de physique , I'énergiga pasbesoin de stockage et permet de produire detligiee
pour I'envoyer sur le réseau électrique nati et consommeée paes charges locales
'habitat, Ainsi la totalité de la production électrique esdilisée par les consommatel
proches et élimine donc le maillon le plus probléquee et le plus cher d’une installati
autonome. C’est en fait le réseaus son ensemble qui sert de réservoir d’én, I'éventuel

surplus de production par rapport a la consommadtistantané est injecté su le rés[3].
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Consommation sur place

Onduleur

Panneaux Photovoltalques

Compteur Compteur
de production de consommation

fig(l.2): Centrales électriques photovoltaiques raccordées aéseal

1.4.3 Centrales électriquegphotovoltaiqueshybride

Il s‘agit d'un systeme qui regroupent des sourcéseatgie de nature différentes t
gu’une installation éolienne, un générateur dieselin groupe électrogene a combustible
tel systeme s’avere un bon choix pour les appons qui nécessitent une alimentat
continue; lorsqu'’il n'y a pas assez de lumiéreisela certains moments de I'année, ou s
désire diminuer notre investissement dans les chatepmodules photovoltaiques ou/et

batteries d’accumulateurs.

I.5 Générateur photovoltaique

Un générateur photovoltaique est un ensemble d&lecekolaire connecté
électriguement en série ou en paralléle pour généicourant et la tension désirell peut
éevoluer d’'une simple chaine, module, panneau j@saiteinre le niveau d’'un cham
photovoltaique illustrer sdigure(l.3).

Le panneau solair@u champ solaire se compose de modules photovods
interconnectés en série et /ou en paralléles &iprdduire la puissance requise, ces moc
sont montés sur mrature métallique qui permet de supporté le chamhgare avec un ang!

d’inclinaison spécifique le module le plus cruel Wete linstallation photovoltaique et

6
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module qui se compose de piles solaire intercoése@es modules sont raccordés entx
pour former des panneaux et des ensembles (chaanps3shiere a satisfaire différer
niveaux de besoins en éne,, le panneawgonvertit directement le rayonnement lumineu;
électricité. Il utilise pour ce faire des modufdg®tovoltaiques composde cellules solaires
qui produisent de ['électricité en courantcontirie matériau le plus répandu dans
fabrication de cellules solaires disponible a uveau industriel est un dispositif se-

conducteur a base de silicildélivrant une tension d®tdre de 0.5 a 0.6"

Cellule Module  Fanneau

Vv

fig(1.3):  cellules photovoltaiques

Le rayonnement di& lumiere permet de fournir une énergiermettaniau semi-
conducteur de produiran courant. La lumiere n’est pagntierement utiliséwne
partie est réfléchie, unautreest absorbée et une autre travetsematériau. Seulela
partie absorbée permdaconversion de I'énergie solaire eé@nergie électrique

figure(l.4) illustre le principe de fonctionnemed panneau photovoltaiq!

La conversion d’énergie met en jeu t phénomenes physiques [4] :
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» [l'absorption de la lumiére dansmatériau.

 le transfert d’énergie des photons aux chaélectriques.

* la collecte descharg:

V

Récepteurs

Electricite

fig(1.4): principe de fonctionnement d'un panneau photovoltajue

1.6 La Cellules photovoltaique¢

Les cellules PV constituent I'élément essentiel idstallations photovoltaiques. So
des composants électroniques a base de -conducteurs (généralement faites
silicium sous ses difféerentes formes). Elles sapiables, de par leur struce, de transformer
directement I'énergie lumineuse en courant contiasise tension, sans disposmécanique,

cet effet est appelée effet photovoltaiqut.
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fig(1.5): schéma équivalnt de la cellule photovoltaiqu:

La cellule photovoltaique est le plus peélément d'une installation P elle est
constituée par un matériau s-conducteur de type P-N. Liaille de chaque cellul
va de quelques centimetres carrés jusqu'a chd ou plus. Sa forme est circulaire, ca

ou dérivée des degromeétries

Le schéma équivalent d’'une celliphotovoltaique figure(l.5¢omprend un générate
de courant qui modélise I'éclairement et une diedeparalléle qui modélise la jonction F
Mais le schéma équivalent réel tient compte déetaEsistifs parasites dus a la fabricatiol
est représenté sur le schéma équivalenpar  deux résistance
LesrésistancesR$&shpermettedetenircomptedes pertes liées auxdéfauts de ation. Rs
représente les divass résistances de contact et de connexion tandifkgh caractérise |
courant de fuite dus aux diodes et aux effe bord de la jonction.

16.1 Principe de fonctionnement d’une cellule P’

Lorsqu'un photon de la lumiére arrive sur la celll?V, les cellules solaire
permetterdeconvertir 'énergie lumineuse des rayons scs en électricité par le biais de
production et du transport dans un matériau -conducteur de charges électriques pos
et négatives. Le matériau s«-conducteur comporte deux partiels'cine présente un exci
d’électrons et l'autrgoartie un défiit en électronsdites respectivement dopée de type |
dopée de type P. Lorsque la premiére est miseoetad avec la seconde, les électrons

exces dans le matériau N diffusent dans le ma P, la zone initialement dopée N devie

9
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chargée posiement et la zone initialement dopée P chargéetinégzent. Il se crée dor
entre elles un champ électrique qui tend a repousseélectrons dans la ze N et les trous
vers la zone Pentre les deux zones se dévelc une jonction PN avec une bare de
potentiel. Lorsque ce matériau est exposé a laéemdu soleil, les atomes exposés
rayonnement sont bombardés par les photons castifa lumiere, sous l'action de
bombardement, les électrons des cou€lectroniques supérieur (appelés ¢ons de couche
de valence) ont tendance a étre arrachés, maigautie de ces électrons ne revient pas a |

états initiaux.

Les électrons arrachés créent une tension éleetraquntinue faible. Une partie
I'énergie cinétique des photons est ¢ directement transformée en énergie élect : c’est
I'effet photovoltaique. A la surface, le contact électri¢électrode négative ou la zon) est
établi par la grille afin de permettre a la lumidresoleil de passer a travers les contacts
pénétrer dans le silicium, tandis que la plaque rigted (contact arriere) recouvre l'au
face de cristal et joue le réle d'anode. Les cefiusolaires sont recouvertes d'une cot
antireflet qui protege la cellule et réduit lestperpar réflexion. ’est une couche qui doni
aux cellules solaires leur aspect bleu folLa figure(l.6) illustre la constitution et I

fonctionnement d’une cellule photovoltaiq

ECLAIREMENT G
PHOTONS
CONTACT
AVANT
(GRILLE)

7 % 7
- SNe—AL
// r"]>
: /
JONCTION [ 4)
PN - / 1/:/1’ JEFLACEMENT VerLL

D'ELE CTRONS
/ IepiL
ZONE ZONE

DOPEE P DOPEEN

fig(1.6): principe de fonctionnemet de la cellule photovoltaiqu:
10
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1.6.2 Les différents types de cellules

Il existe trois types de cellules [6] :

1. Silicium monocristallin

La cellule monocristalline qui s’approche le plus modéle théorique : cette cellule
est effectivement composée d’'un seul cristal dies deux couches. Ces cellules premieres
générations sont caractérisées par :

Un taux de rendement excellent de 15% et jusqula @4 labo.

Méthode de production laborieuse et difficile, ehd, trés cheére.

Il faut une grande quantité d’énergie pour obtenicristal pur.

N

. Silicium poly-cristallin (multi-cristallin)

Les cellules poly-cristallines sont composées dissacix. Elles proviennent aussi du
sciage de blocs de cristaux, mais ces blocs saéset sont dés lors hétérogénes.

Les cellules poly-cristallines sont caractériséas:. p

Codt de production moins élevé.

Procédé moins gourmand en énergie.

- Rendement de 13% et jusqu’a 20 % en labo.
3. Silicium amorphe

Un matériau moins puissant au soleil queréegdent, ce silicium a une couche tres
mince répond aux éclairements extérieurs et int&sieSa fabrication est théoriguement
moins onéreuse et permet de réaliser des petitgafer grace a la mise en série intégrée et la

simplicité de découpage. Il est caractérisé par :

- Co0t de production bien plus bas.
- Rendement 6 % seulement par module et de 14 %ben la

- Fonctionne sous trés faible éclairement.

.7 Caractéristique courant tension

La caractéristiqgue courant-tension (I-V) de la wellsolaire qui se présente comment la
cellule photovoltaique, réagie a toutes les chapgssibles sous des conditions particuliéres
11
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d’ensoleillement et de températures, La celluletpimitaique possede urcaractéristique
(V) représenté sur lagure(l.7).

La caractéristigel se divise en trois poil difféerents :

» Au point 1: ou la cellule solaire se comporte comme un génédrate courant lcc
proportionnel a I'éclairemel

» Au point 2: ou la cellule solre ne se comporte ni comme source de tensic
comme source de coure

» Au point 3 : ou la cellule solaire est considéré comme une saledension parce
la variation du courant est considérablement graadeapport a la tensi.

Ccourant
[rmA) 1
lcc i 2

S
a \‘\ —
- —— —
C

3
Yoo
tensio(mwv)

fig(1.7): Caractéristiques courant-tension d'une cellule
1.7.1 Influence dé’éclairement sur la caractéristique (I-V)

La caractéristique d'une cellule PV (ou d générateur PV) est directeme
dépendante de I'éclairement et deeempérature. La Figure (1.8) donhallure générale des

caractéristiques électriques d’'un générateur plodtiigque pour différents éclaireme [7].

12
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caracternstigue W) pour un ensoleillement wariable
3.5 I T T ; T
1 1 1 PRV
1 I I 1 1 200
1 1 1 1 1 - "
1 1 1 1 1 400N,
3____:'___"' ______ T'__':___': ______ SO0 I
1 1 1 1 1 SO 2
1 1 1 1 1 S
- 1 1 1 1 1 100 mis
- o i + 4 4 - —_—— — H
] ] ] 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
- 1 ] ] ] 1
- i 1 1 i 1
T 1 1 1 1 1
o 1 1 1 1 1
x _ i i i i i
i 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
] ] I 1 1
] ] 1 1 1
1 L I I L I
1 1 1 1 1
1 ] ] ] 1
1 ] ] ] 1
1 1 1 1 1
0s 1 5 L 1 1
1 ] I 1 1
] ] I ] 1
i i I i i
1 1 1 1 1
0 I 1 L L 1 1
0] 2 <4 =1 a8 10 12
W ]

fig(1.8): caractéristique d'un générateur photovoltaique pourdifférents éclairement:
Nous remarquons ga'la température ambiante de :

* Pour uneanstallationdonne, le courant de court-circuigd varie proportionnellement

I'’éclairementE,

» La tension a vide ¥ varie peu avec I'éclairement. Elle peut étre cofrsid commi

une constante.

* Les influences de ces parameétres se traduisent @ancdes ariations de la

caractéristique utile du générateur photovoltaimper les conditions d’éclaireme

1.7.2 Influence de la température sur la caractéristique (I-V)

La température a également une influence sur lacté&istique d’'urgénérateur PV.
La Figure (1.9) présente laariation des caractéristiques d’'un générateur BVLEBOW er

fonction de la température & un éclairement dobéélairement est ici fixé & 1000W [7].

13
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I (A

fig(1.9): Caractéristique d'un générateur photovoltaique pourdifférentestempératures

Observation :

Nous remarquons qu’a éclairement dor

* la tension a vide ¥o décroit avec la température. Plus la températurélegée plu:

Vcoestdiminuée,

* le courant de courtircuit Icc augmente avec la température. Cette hausse esteet
moins importante que la baisse de tension. L'imfagede la température slcc peut

étre négligée dans la majorité des

» La température et I'éclairement sont donc les datmcipaux paramets qui vont
modifier la caractéristique d’'un générateur PV. Gi#sux parametres devront dc

étre étudiés avec soin lors de la mise en placeedistallation P\

1.8 Paramétre des cellules photovoltaiqur

14
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Pour étudié le fonctionnement et les caractérisggassentiel de la cellule solaire
photovoltaique, on doit connaitre les principaargmetres qui la représente sont [8] :

1. La tension a circuit ouvert

Correspond a La tension a circuit ouvert Vco cqmeslant auLe point (3) de
figure(l.7), cette tension est obtenue quand lerax@t qui traverse la cellule est nul. Elle
dépend de la barriere d’énergie et de la résistahaat. Elle décroit avec la température et
varie peu avec l'intensité lumineuse, cette tensitrde I'ordre de 0.5 & 0.7V pour les cellules

élémentaires elle varie avec la technologie

2. Courant de court-circuit

Correspond au Courant de court-circugtcdrrespondant ade point (1) de la
figure(l.7),il s’agit du courant obtenu en counteciitant les bornes de la cellule. Il croit
linéairement avec l'intensité d’illumination dedallule et dépend de la cellule éclairée, de la

longueur d’onde du rayonnement, de la mobilitépbateurs et de la température.

3. Le point de puissance maximal

Pour une cellule solaireidéal, la puissaRgg, iasqa; COrrespondait donc a la tension de
circuit ouvertV., multipliée par le courant de court-circui, I'expression en ce point est

donnée par :

Pmax.idéal:VCO ICC (I-l)

En pratique la courbe caractéristique d’une celRNeest plus arrondie et la tension au
point de puissance maximid},, est inferieur a la tension de circuit ouvggt, de méme pour
le courant fourni,,,, est inférieur, pour cette méme tension, au coutantourt-circuit..,

I'expression de la puissance correspondariteapoint (1) de lafigure(l.7)est donné par :

Pmax: maxlmax (IZ)

15



Chapitre I: Généralités sur les systemes photovoltaiques

4. Rendement d’'une cellule

Le rendementy, des cellules PV désigne le rendement de conveesiquissance. Il est
défini comme étant le rapport entre le rapport eetdr puissance maximale délivrée par la
cellule et la puissance lumineuse incidente.

_ Pmax
n
P;, . est la puissance maximal mesurée dans les conslitiSTC(standard test

conditions) c’est a dire sous spectre AM1, une taprre de 25°c, et un éclairement de
1000w/m2,

5. Facteur de forme (FF)

Le facteur de forme ou le facteur de remplissageel@pencore par sa dénomination
anglaise (fill factor (F.F)) est le rapport entaepluissance optimale Pm devisé par le produit
V.o I..correspondant a la puissance maximal idéal quegyait la cellule ; il est défini par la
relation suivante :

FF = —opt (1.4)

Veo * Icc

1.9 Association des cellules photovoltaiques

1.9.1 Association série
Dans un groupement en série figure (1.10), lesllules sont théoriquement
traversées par le méme courant etla tarsiique résultante du groupement en série

est obtenue par addition des tensions a codamté [9].
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e
c1 ? A
Vt:o
cC2 T
Veo VC Ns

fig(1.10): association série de cellules PV

La figure (1.11) montre la caractéristique résukan(lscc.Vsco) Obtenue en

associant en série (indicersrellules identiquedé:,Veo):

Iscc:Icc(|-5)

VSCO :nS.VCO (I . 6)

17
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[
Icourant(A)
caracteristique
d'une celule caracteristique
de ns celules
lcc=ISCC
Vco Vsco = ns.Vco
tension(v)

fig(I.11): Caractéristique U-1 des cellules en Associatiorn série

1.9.2 Association paralléle
Les propriétés du groupement en parallele ckdhiles figure (1.12) ,sont duale

de cellules du groupement en série. Aidsins un groupement de cellules connec
en parallele, les cellules sont soumises anéame tentins et la caractéristique résulte

est obtenue par addition des courants a tensionék[9].

lcc Np
- A
Icc Ic c1
V
CNp c2 c1 c©

fig(l.12): association paralléle des cellules PV
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La figure (1.13) montre la caractéristique i&mite Ipcc ,Vpco) obtenue en

associant en paralléle (indice Np cellules identiquesicc ,Vco):

Ipcc =np.dcc(l.7)

Vpco =Vco (1.8)
courant(A)d
| caracteristique caracteristique
} de ns cellules d'une cellule
Ipcc=Np Icc
Icc
ap
Vpco=vco tension(v)

fig(1.13): Caractéristique U-I des cellules en Associatioparalléles

.10 Avantages einconveénients du panneau solair

Les panneaux solaires ont plusieurs avantages qussent les chercheurs

développer et a encourager cette utilisation pléscipaux avantagesont [10] :

» En premier point la fiabiliteet sa faiblenécessité d’entretiel
* Les piéces somhobileset peuvent étre utilisés n’'imporeal.

* Le panneawproduitune énergie propre non polluantependant oine peut
pas erdire autant desa fabrication.
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 Economiquement le col(t de fonctionnement est taélsld vu les entretiens

réduits et ne nécessite ni combustible ni persbrrgs qualifié.

Plusieurs inconvénients limitent I'utilisation dette technologie, surtout pour les pays

sous-développés parmi ces inconvénients [10] :

 la fabrication des cellules est polluante et resizore trés cher vis-a-vis d’autres.

» Le probleme de stockage de cette énergie sous fonimeque dans des batteries.

* Le générateur solaire utilisé pour stocké I'énerg@ans les batteries qui coute
chere.

« Le faible rendement des panneaux photovoltaiqués, 4

.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notigmsriantes sur I'énergie solaire, et
le principe de fonctionnement des cellules photiaique en expliquant brievement le
phénomene PV (I'effet PV). Nous avons vu aussi daecellule PV présente une
caractéristique courant-tension qu’elle peut étl@lisée par un circuit électrique simple.
Nous avons présenté l'influence des différents mpatees ou Le courant de court-circuit
évolue principalement avec I'éclairement et la i@ms vide avec la température. Nous avons
présenté les différentes technologies de celludaselement sur le marché dont les cellules
monocristallines ont le meilleur rendement dans desditions réelles d’utilisation des

systemes photovoltaiques et leurs secteurs d’'apiolic
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[1.1 Introduction

Puisque les générateurs photovoltaiques foumtisseulement I'énergie électrique
pendant les moments lumineux, mais que beaucbapplication exigent de I'énergie toute
la journée, une source d'énergie indépendantblefiet une énergie de secours est possible,
parmi les choix possibles la batterie d'accumutatest une solution de stockage d’énergie
particulierement séduisante; recyclable ; de fail@t et d'une grande maturitéest donc

nécessaire.

Dans une installation photovoltaique, le stockageespond a la conservation de
I'énergie produite par le générateur photovoltajda gestion de I'énergie solaire nécessite
d’envisager des stockages et vont répondre a dmctiébn principales la premiére fournir de
I'électricité lorsque le générateur photovoltaiqgu&n produit pas et la seconde fournir des

puissances plus importantes que celles fournieeggnérateur photovoltaique.

Ce chapitre concerne les batteries elles-mémesseohimite donc ici a étudier les
accumulateurs électrochimiques et présenter quelgues des technologies disponibles sur
le marché en insistant bien sOr sur celles utiieés le stockage de I'énergie solaire
photovoltaique aussi permettre une analyse de leanactéristiques et leurs principes de

fonctionnements.

[1.2 La batterie

Une batterie d'accumulateurs, ou plus communémeat hatterie est un ensemble
d'accumulateurs électriques reliés entre eux denfag créer un générateur électrique de

tension et de capacité désirées.

Le terme "accumulateur” est employé pour un élémectiargeable, le distinguant
ainsi de la pile (élément non rechargeable). Idesic un générateur réversible, il peut stocker
(accumuler) de I'énergie, en convertissant |'éeegdectrique en forme chimique, puis la
restituer a tout moment sur demandeghaque accumulateur est constitué d’éléments

associés pour former des blocs figure(ll.1).

Un élément est un couple électrochimique (2 éldeisp plongé dans une solution.
Selon les technologies, ce couple peut étre le METd) pour les batteries nickel-cadmium,
le (Li/oxyde meétallique) pour les batteries lithiuam, le (PbQ/Pb) pour les batteries au
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plomb, et présente une force électromotrice difftizele terme der-élément déigne une

électrode.

- ——— o
. l
-
e —————

Bac.

Couvercle.

Plaques.

Séparateurs.

Bomes, le plus gros diametre est le + .

PN =

a

Barrettes de liaison des éléments.

o

7. Electrolyte (acide sulfurigue).

fig(ll.1): liaison en série des éléments de batterie

[1.2.1 Caractéristiquesde la batterie
Il existe plusieurs parametrgsii caractérisent une batterie les caractéristigesriques €
chimiques, ¢ paragraphe suivant est cons a quelques caractéristiques électriques.
aures caractéristiques phys-chimiques nous gmrterons moins dans nos études, r
présentant les principaearactéristiques électriqi[11] :

1. Lacapacité

Lacapacitéestlacaractéristiqueprincipaleaccumulateur,c’estl’énergie qu’t
accumulateur est capable d’emmagasiner et done gelll est capablede restituer. Ce

capacité s’exprime en Amperes heure(Par exempleun accumulateur de 10Ah ¢
capable de fournir 10Apendant 1 heure, ou encorpendant 2heureCette capacit&,,

qui apparait aux catalogues des constructeurse(\esit gravée sur la batterie), est mes
pour une durée de décharge fixée par les norméte Qeée de référence est notamn
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* 5h pour les batteries de traction capacité détniérégimeG'
e 10h pour les batteries stationnaires capacité igédin "régimegy"
e 20h pour les batteriesde démarrage capacité définfeegimeGy"

Cela signifie qu'une batterie de démarrage de d@&paominale 40Ah (indication
constructeur) sera a méme de fournir un courar?Al€40/20) pendant 20h (régimedy

jusqu'au seuil d'arrét de 1,75V par élément.

2. Cycle de charge de batterie

Un cycle de charge est le processus de chargedéetharger intégralement un
accumulateur électrique. Le terme est employé noiamh pour désigner la durée de vie
prévue d'une batterie, car le nombre de cyclestafféavantage sa durée de vie que le seul
passage du temps. On appelle « décharge profoladéésharge totale d'une batterie.

3. La température

Un autre facteur qui influence la capacité esefapgérature de la batterie et celle
de son atmosphere. Le comportement d’'une battstiespgcifié a une température de
27°C. A des températures plus faibles la capaditénde et a des températures plus
hautes la capacité augmente, qui peut augmenfegrta d’eau et diminuer la durée de

vie de la batterie [3].
4. Profondeur de décharge

La profondeur de décharge est le pourcentage dagacité totale de la batterie
qui est utilisé pendant un cycle de charge/déchakgs batteries de « cycle peu
profond » sont congues pour des décharges de B%ad2 leurs capacités totales dans
chaque cycle. La majorité des batteries de « cymlefond » fabriquée pour les
applications photovoltaiques sont congues pour dieharges jusqu’a 80% de leurs

capacités sans les endommager.

5. La densitéd’énergie
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La densité d’énergie est I'énergie emmagasinée rgpport au poids ou au
volume. La densité d’énergie s’exprime en Watthiilomramme (Wh/kg) ou en
Wattheure/litre (Wh/I).

6. Latension

C’est la tension moyenne que délivre la batteriepbase de décharge, elle
s’exprimeenVolt(V).Savaleurvarieenfonctiondelatembgieemployéepour

labatteriemaisaussienfonctiondutempslorsdeladéeharg
7. La résistanceinterne

La résistance interne d’'une batterie est la sommepldsieurs résistances élémentaires
représentant des phénomenes divers observés lprétuldes électrochimiques et qui sont
utilisés la conception et la fabricationC'est une caractéristique pénalisante de

'accumulateur [4].
8. Le rendement

C’est le rapport entre I'énergie électrique resttpar 'accumulateur et I'énergie fournie a

I'accumulateur.

[1.2.2 Les phases defonctionnement d’une batterie

Quelle que soit la technologie employée, les actat®eurs passent par au

moinsdeuxphasesdefonctionnementqui sontlachardgéetiarge.C’estleprincipe
mémedel’accumulateuronstockedel’ énergie(chargelp@stituerensuite (décharge)
[12].

1. Lacharge

La charge est le processus de stockage de I'éndagie un accumulateur, Pour ce
faire, on utilise un chargeur qui sera spécifigaarghaque technologie de batterie.
Le rendement de la charge n'est pas de 100% matétplle 50 a 75%. On

apportera donc plus d’énergie a 'accumulateurd ge’ia capable d’en restituer ensuite.
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2. Lasurcharge

Lorsque I'accumulateur est totalement chargé etruabntinue de le charger avec
un courant élevé,ilpasseensurcharge.ll résulte diéeationdela température, qui peut
conduire & une destruction partielle de Il'accunmulatvoir méme une totale ou

uneexplosion est a redouter.
3. Ladécharge

Une fois 'accumulateur chargé, I'énergie peut étestituée a la demande jusqu’a
épuisement conduisant a une décharge profonde endgeant ainsi 'accumulateur. Ce

cas est irréversible et a éviter absolument.
4. L’autodécharge

Apres une charge, méme si la batterie n'est pdisig@ en décharge, I'état chargé
n'est pas acquis de fagon définitive. Les accurautat sont en effet le siege de phénomenes
d'autodécharge. Indépendamment a chaque élecitedephénomenes d'autodécharge sont
associes a des réactions chimiqgues aux niveaux dies é€lectrodes. Le taux

d’autodéchargedépend principalement du type di@liqui utilise pour les grilles.
11.3 Les différents types de batteriesd’accumulaters

Il est difficile d’étudier un chargeur de battesans définir, au préalable, le type de
batterie qui y est connecté. Pour notre étude awaas choisis d'étudieguelques types
de batteries d’accumulateurd,a liste suivante présente les modeles existants,

commercialisés ou nofil3,14]

. Pb-
Eléement _ Ni-Cd Ni-MH Li-ion
acide

Tension nominale d’ (V) 2a2,1% 1,2 1,2 3,6

Energie massique en . . . 100 a
25a40 40 a4 60 60 a 80

(Wh/kg) 150

Durée en cyclage 300 1500 1200 300
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Effetmémoire Non Oui Oui non
Autodécharge (%/mois) 2ab 20 a 25 20 a 2! 6al0
Recyclabilité Oui Oui Oui En etude
_ 50% en - 50% en-
Charge rapide Non etude
0.5h 0.5h

Rendement 0.8 0.7 0.75 0.9
effet memoire Non Oui Oui Non

Tableau(ll.1):Caractéristiques des différents systemes de batier

11.3.1 La batterie auplomb
C’est le type de battel sur la figure(ll.1) c’est Iplus utilisé pour les applicatiol
photovoltaiquegn raison de son cout qui est relativement failed'ene large

disponibilité. Ce sont des batteries congues pélivrér une puissance instanée.

(a) Grille positive

5 (b) Plaque plane positive, empatée
2

(c) Plaque positive dans une pochette
en polyéthyléne

(d) Grille négative

(¢) Plaque plane négative, empétée
(f) Elcctrodenégative

(g) Faisceau de plaques positives

(h) Elément Pb/PbO,

(i) Batterie de 6 €léments en série.

fig(ll .2): Vue éclatée d'une batterie au plomb
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Une batterie au plomb est composée de plusieumnneélis dont le nombre
détermine la tension que la batterie délivreraélément est une association d’électrodes
positives et négatives baignant dans ['électrolteensemble a une différence de
potentiel entre ses bornes d’environ \2.1par exempleune batterie d’'une tension
électriqgue de l'ordre de 12V comporte six élemel@s2.1V. En réalité, une batterie 12V
chargée affichera une tension de 12,8 a 13,2Vla gdension d'une batterie chargée est
inférieure a 11,4V, la batterie sera en fin de Gimque accumulateur est composé d’'un
ensemble de couples d’électrodes positives et négatontées es parallele, au milieu de

chaque couple est placé un séparateur.

» Electrodes positive

Elles sont constituées figure(l.2)d'une grille éirage de plomb qui assure la tenue
meécanique de la plaque et la collecte du couragtte@rille est garnie d'une pate préparée a
partir d'acide sulfurique et d'une poudre constitd&in mélange d'oxyde de plomb et de
plomb métallique. Lors de la formation de la plagasitive, la matiére active est oxydée en

dioxyde de plomb (Pbfpde couleur brun fonce.

» Electrodes négative

Ses plaques sont toujours réalisées selon la tegheo'plaques planes”. Comme
précédemment, elle est constituée d'une grille &epd.a matiere active en plomb
spongieux(Pb)estégalementpréparéeapartird'acidesuiéetd'unepoudreconstituéed'un
mélange d'oxyde de plomb et de plomb métalliquer Bae la porosité de la matiére active
se dégrade moins rapidement, dautres produitdifigaad‘'expandeurs, lui sont ajoutés en

faible quantité afin de maintenir leur performadeas le temps.

* Lesqgrilles

Maillon fondamental de la batterie, les grilles tsoanstituées d'alliages de plomb.
Elles servent a la fois a la collecte du courarit ket tenue mécanique de la matiére active. De
nombreuses recherches leur sont consacrées etobpade soins sont apportés a leurs
alliages, car c'est souvent la corrosion des grilfei limite la durée de vie des batteries au
plomb.Le choix du métal des grilles reste limité plomb est a peu pres le seul métal qui,
sans constituer un poison pour la batterie, suppmtivenablement les conditions corrosives

du milieu. Le plomb pur étant trop mou pour étréisdt directement, d'autres métaux (étain,
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antimoine, calcium, argent...) sont introduits daascbmposition des grilles afin d'en

améliorer la dureté mais également la résistaaecarosion. [15, 16].

. Séparateurs

Afin d’éviter le contact entre les éléments posisiet négatives, et donc des courts-
circuits, les plaques sont isolées entre elles yoarséparateur. Ces séparateurs sont
généralement des feuilles rectangulaires, inteesaditre les plagues positives et les plaques
négatives, et possedent des qualités remarquables :

— Isolant électrique parfait.
— Trés grande perméabilité aux ions porteurs de ehéegtrique.
— Barriere pour les particules de matiéres.

— Excellente tenue a I'acide sulfurique.

Les séparateurs sont le plus souvent constituedgmfibres cellulosiques protégés par une

résine ou encore par chlorure de polyvinyle frittédes feutres en fibre de verre.

» Electrolyte

L'électrolyte est une solution dilue d’acide siutfire, sous forme liquide ou en gel,

L'électrolyte est caractérisé le plus souvent paraicentration en acide sulfurique (mol/l) ou
sa densité (rapport de la masse volumique a laendisee unité de volume d'eau, en kg/l ou

glent).

[1.3.1.1 Principedefonctionnement del'accumulateuauplombouvert

Considérons un élément de technologie "plomb olvarises bornes, apparait une
f.e.m.d'environ 2,1V : I'électrode en dioxyde denpb (PbQ) correspond au pble positif et

celle en plomb (Pb) au pdle négatif.

a. oxydation/réductionauxélectrodes(doublesulfatation)

C’est systéeme électrochimique réversible transfotnti@nergie chimique en énergie
électrique, I'accumulateur est le siege de réastioxydoréduction (transferts d'électrons)
qui se produisent a l'interface des électrodes Bdectrolyte :
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oxydation
Réducteur oxydant -- (Il. 1)
réduction

En décharge, les matériaux actifs positif et négatduisent, respectivem¢ par
réduction et par oxydation, des ions** qui, en se combinant avec dess sulfate content
dans l'électrolyte, se fixemn cristaux sulfate de plomb.Cette transfatimon du dioxyde d
plomb et du plora spongieux porte le nom de "doutsulfatation”. L'électrode ou a lie
I'oxydation est appelée anode et celle ou a lieedaction, lacathode. Le fonctionnement
décharge du générateur électrochimique /H,SOJ/Pb peut se schématiser sur
figure(ll.2) de la fagcon simplifiée suivan:

Deéecharge d'une batterie au plomb

[ J Utihsation - 1
: L
EEE_ |
=5 : +
SOE" : H*
*__C;a-;’.:‘ : oA
E H“"E L th gﬂ
& Lt
o :
P 2
io e ol
; Séparateur

fig(1.3): réaction chimique lors d'une décharge de la batterie au ploty

En recharge comme montre a la fig(ll.4) les deux polarités se désulfate
I'électrolyte est régénérer (mise en solution d'soZ”). La plaque positive est peroxyd
(formation de pb,° et des ions sont libérée (augmentation de la emnation h+ de

l4electrolite).
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Recharge d'une batterie au plomb

- Pannsau solaire }

]
Sy, |

D
)
{T
[ ]

+._.

- - H*
SCE : 4. -
= > : 1
k : <515
- E 4
s «He : g
a -
o .
<ife 1
. 102
Seéparateur

fig(l.4): réaction chimique lors d'une charge de la batterie au plom

b. Réactionchimique dans I'anode et cathod

1. L'électrode positive a un comportement de cathaddéeharge c le Pb(; est réduit en
PbSQ, et devient anode en charge puisque le F; s'oxyde en Pbgéquatior(l12)).

décharge

Pb0,+ HS 03+ 3H™ + 2¢e~Pb3),+5H,0(11.2) Chargt
2. L'électrode négative est anode en décharge (oxydatii Pb en PbS,) et cathode en

charge ((equation (11.3))

décharge
Pb + HSO;PbSOg + H + 22~ (11.3)
%
Charge

3. Ces 2 réactions de charge et décharge peuvenssm&g en une seule réaci (équation

(11.4)) -

decharge
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Pbo,+2H* + Pb + 2H®; 2Pb),+2H20(11.4)
Charge

11.3.1.2 famillestechnologiquesdelabatterieauplomb

Des familles de batteries ont été définies en mijs@nt notamment le type
d'électrolyte (libre ou immobilisé). Puis dans ufanille, il existe des différences de
constitution pour mieux répondre aux besoins dgdicghons. Actuellement deux grandes
familles sont commercialisées:lesbatteriesouvettstmtteriesarecombinaisondegaz(Tableau
(11.2)).

, OUVERTE A RECOMBINAISON DE GAZ
type de batterie au plomb
(1) ()
o N absorbé
Electrolyte Liquid Gélifie

(par le séparateur)

VRLA (ou sealed) AGN

separator

Appellation anglo- Gel VRLA
flooded ou (vented) battery
saxonne (ou sealed) batter

<

Battery

» duréedeviepouvantétres recombinaison=>pasdeperteeneau

importante (5 a 15ans) |(pas d'entretien)

Avantages
» technologie la » tresfaibletauxdedégagementdegaz
moinschere (sécurité)
» consummation
d'eau(maintenance)  plus faible durée devie
Inconvénients » installation en (modes de défaillance spécifiques)
locauxspécifiques » plus sensible a latempérature

(dégagements gazeux)

Tableau(ll.2): Principales comparaisons des 2 faniiés technologiques de la

batterie au plomb
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1. La batterie au plombouverte

Il s'agit de la technologie initiale, associée aujthui par de nombreux utilisateurs a
la batterie de démarrage des véhicules vu l'impodale ce marché, mais cette technologie
s'emploie dans tous les domaines. En effet, leefatau plomb ouverte est généralement
considérée comme plus fiable et plus endurantelaumatterie a recombinaison. L'adjectif
"ouvert" désigne le fait que les productions de (haxygéne et dihydrogéne) inhérentes a

l'accumulateur s'échappent naturellement par i§ses prévus sur le bac.

Le dégagement de dihydrogene dans le lieu de gleclas batteries est source de
danger, car son mélange avec l'air ambiant eshfiellement explosif, une installation en
locaux spécifiques ventilés est obligatoire (nohireC 15 100 et CEI 60364).

Les batteries ouvertes produites aujourd’hui (ciuésts de grilles a fortes surtensions
d'oxygene et d'’hydrogéne, sont souvent qualifiéebatteries "sans maintenance" ou "sans
entretien”. Ces appellations (plutbét trompeuses) @@ choisies car la consommation
d'électrolyte est si faible que la réserve d'ébdgte d'origine est suffisante pour assurer le

bon fonctionnement de la batterie pendant toutius@e de vie.

2. Labatteriearecombinaisondegaz[17,18]

Les premieres batteries a recombinaison de gazagpdrues fin des années 1950.
C'est la societé SONNENSCHEIN qui introduisit ceti@uvelle technologie, grace a la
fabrication d'un électrolyte gélifié. Puis dans damées 1970, le marché de cette technologie

a électrolyte immobilisé prenait son essor. Ce typkectrolyte offre plusieurs avantages :

il permet la formation de chemins gazeux facilitentransfert rapide du dioxygéne,
qui suit alors un cycle interne produit a I'éledgopositive, sa diffusion vers
I'électrode négative est optimisée {i6is plus rapide qu'en électrolyte liquide) et il
atteint I'électrode négative ou il y est réduitifiation de molécules d'eau).

Cette propriété se traduit par une trés faible comsation en eau lors de surcharges

de la batterie ; avantage séduisant pour le donhirgationnaire de secours.

il autorise le placement des batteries dans deaujo quelconques, dans n’'importe

quelle position (souvent horizontale, ce qui faéeiliacces auxbornes).
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L'électrolyte immobilisé est la clef du processesrécombinaison, dont le rendement
est élevé. Toutefois, 2 a 3% des gaz produits neas recombinés, et pour se prévenir de
tout risque de surpression, une soupaped'aéragguiée par pression est nécessaire. C'est
pourquoi les batteries a recombinaison de gaz appelées aussi batteries VRLA (pour
Valve-Regulated Lead-Acid) et parfois impropremiaaiteries étanches. Cette technologie est
par construction "sans maintenance”, donc cettecigio@ n'est jamais mentionnée,
contrairement aux batteries ouvertes ou ce qualifiest employé lorsque la consommation

d'eau est amoindrie en surcharge.

[1.3.1.3 Les avantages et inconvénients de la batte plomb acide
L'utilisation de La batterie au plomb acide danseds domaine est lié aux

avantages gqu’elleprésente parmi ces de nombreuntayes :
« Disponibilité.
. Colt al'achat le plus faible, fiables et ne posarun probléme desécurité.
. Facilité a charger et a gérer énergétiquement.
« Nombre de cycles de charge/décharge variant d&®@ID sur un banc d’essai, cette
valeur importante est réduite de moitié en
conditiond’utilisationréelle,cequidonneparexempleysivéhicule, environ 300cycles.
. Insensibilité aux traitements mécaniques etélamsq
. Eléments recyclables a 99,96%.

« Opérations de maintenancesimplifiées.

Ces batteries ont aussi des inconveénients :

. Energie spécifique, ou énergie massique, faible, 42 Wh/kg pour les
eélémentsouverts.

. Mauvaise tenue aux décharges profondes, la pussgacifique disponible baissant
avec I'état de charge.

. Décharge profonde nonacceptée.

. Reéductiondesperformancespourdestempératuresinfésiau0°C.

Cet ensemble de qualités, fait que ces élémentntiavec simplicité et fiabilité,
méme si ils ont des inconvénients comme la massesjuwn handicap sérieux. Elles

restent tres intéressantes pour les systemes fixes.
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[1.3.2 Les batteries auNickel-Cadmium

Un accumulateur nickel-cadmium ou Ni-Cd est unaccumulateur électriq
rechargeabld a une structure physique semblable a celle dmplacide. Au lieu du plom
elles utilisent deltydroxyde de nick: pour les électrodes positivesde I'oxyde dcadmium
pour lesélectrodes négativéglectrolyte est de I'hnydroxyde de potassium. nh&ge réel de
cet cumulateur esnhontré su la figure(ll.4). Ce type batterie nickekdmiumest parmi les

premieres générations d’accumulateurs rechargeatilisgssur le téléphone portabl

Une batterie diccumulateurs Nick-Cadmium est composée de plusieurs élémi
dont le nombre détermine la tension que la battiierera. Un élément a une différer

de potentiel entre ses bornes d’envirorV suivant I'état de charge.

= W =

Mi-Cd
Solar

fig(11.5): accumulateur Nickel-Cadmium

Ce type d’accumulatelprésente beaucoupd’avantages et aissiinconvénients
parmi ces nombreux avanta :
o Plus légers et plus compacts que les éléments @ubplils offrent une énerg
spécifique de 55 Wh/kg et une énergie volumiqua@®Nh/dn3.
« Durée de vie élevée (1 500 cycles), elle augmanite mofondeur de décharge «
faible (prées de 100 00€ycles €10% de profondeur dedécharge).
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. Recharge rapide : jusqu’a 8@ en 1 h 30, recharge compléteen 6h.
. Plage de température de fonctionnement importaB@e°Ca

+50 °C).

. Insensibilité aux traitements mécaniques etélawsq

« Opérations de maintenancesimplifiées.

. Aptitude a supporter la déchargeprofonde.

. Eléments recyclables a 99,96%.

. Codtd’exploitationleplusbasdumarcheé,malgréuncoiigingéleve.

Ces batteries ont aussi des inconvénients parnti eux

. Grande toxicité ducadmium.

. Effetmémoireimportant,quisetraduitparunediminuticogressive de la capacité
énergeétique, lorsque la batterie n'est pas décharfpind.

« Usureprématuréeenmodetampon,cequiposedesproblémes
aveclesordinateursportables,lestéléphonessansfils.

L’effet mémoire :

Il est lié a des décharges périodiques parfaitenantiques.La batterie se décharge
toujours jusqu’a la méme valeur, et au bout d'utagetemps, il devient impossible de la
décharger en dessous de cette valeur, méme g'ddte de I'énergie. C'est comme si elle
se ‘“souvenait du seuil de décharge habituel et mem si elle

“considérait‘queceseuilestdevenusonminimum.

L'ensemble de ces qualités font que I'on recommealedcouple Ni-Cd dans
toutes les applications d'outillage portatif.L'dffenémoire n’est pas génant, car il

n'apparait que lentement. Une décharge completedigue suffitalors.

[1.3.3 Les batteries au lithiumlon (Li-lon)

LatechnologieLithium-lonest unerécente technologisgpportauNi-
Cdetresteencore trescodteuse, ondevradoncyporténpasticulier. L’élément lithium
présente des caractéristiques physico-chimiques ir@ééressantes comme premiere
caractéeristique latensiond’unélémentLi-lonestde3@Meéquivalencel élément(Li-

lon)=3éléments(Ni-Cd)esttresintéressantecarellepedbtenir des batteries a fort potentiel
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énergétique. Mais sa réactivité avec le milieu ambicomme Lair en fait un matéri
difficile & manipuler a I'état métlique.
Enrevanche,cettetechnologieestbeaucoupmoinsromedésiy-
Cd.C’estpourquoi,chaque
elémentintegreleplussouventunsystemeélectroniquetispion.Lescourantsdechargeetds

harge admissibles sont donc plusfait

fig(ll .6): Batteries lithium lon (Li-lon)

Lesautrescouplesévoluenttellementvite,qu’ilestingiede les cataloguer, ¢
exemple les ordinateurs portables sont passésalqugs années, du-MH, au Li-ion,
pour utiliser maintenant du -polymére [8]. La forte capacité énergétique offgrae le
lithium explique son utilisation dans les applioas a haut¢performances, ou la mas
est une contrainte. De plus, cet élément ne préseas deffet mémoire me

malheureusement le prix de ces batteries reste@noobstacl

II.4 le choix de la katterie a utiliser dans notre systéme
Les batteriesplombeiderestntutiliséepourlaplupartdesapplicationsfiy comme
le stockage d’énergies photovoltaiques est synonyme de forte puissance, de ch

rapide et de faible coGt. Mais il ne supporte pala décharge
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profondeetsapuissancedécroitavecl étatdecharge.iEdNest utilisé dans toutes les
applications d’outillage portatif.
Il donne des éléments robustes, qui supportenddebarges profondes répétées.
De plus, il fournit une puissance qui ne dépendoeasicoup de I'état de charge.
Apresavoirétudiélescaracteéristiquesdesdifferentbsi@ogiesdebatteries,nousallons
nousintéresser et porté notre choix a la batomb acide ouverte par rapporsa fiabilité
et surtout ne posant aucun probleme desécurité.chesctéristiques de la batterie a

utilisé sont sur (annexel0).

II.5 Différents typesdeprofildecharge d’une battere

Suivant la technologie de la batterie utiliséefailit respecter tel mode de
décharge et donc de charge des accumulateurs. €bsdas de charge sont en pleine
évolution, mais nous allons définir les plus cotearQuel que soit le type de batterie, la
recommandation des constructeurs est de respecttmycle de charge en trois phases. Ce qui

différe en fonction de la technologie utilisée.

Differents types de profil charges peuvent étre p&ek suivant
I'application,lecoupleélectrochimiqueetlarapiditéetshargedésirée. Les méthodes de

charge peuvent étre séparées entre profils a tensitstante et ceux a courantconstant.

En pratigue, on associe les avantages de la claatgasion constante (U=cte)
(récupération rapide de la capacité, courant filmatharge faible) a ceux de la charge a
courant | constant (bonne utilisation de la puissade la source de charge), tout en
diminuant les inconvénients de chacun ( puissaregéé de la source a tension
constante, nécessité d’'une régulation de courant (I
=Cte),rythmedechargelent,tensionfortenfindechardgdgus noterons ces profils de la

facon suivante :

e |-U-a(I=Cste,U=Cte,puisarrét);
e |-U-l (I = Cste, puis U = Cste, puis | = Cste pobatterie Pb a
recombinaison);

* |-W-I(I=Cste,puispuissanceW=Cste,puisi=Cste poudnet Pbouverte).

Nous allons maintenant étudier ces différents |srefn fonction de leur application.
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11.5.1 Profil standardpour les batteriesauplomb aiverteq14]

La caractéristique de charge utilisée avec lestast au plomb ouvertes est dite
I-W-I, c’est-a-dire courant constant, puis décraigs(pente a puissance constante), puis
courant constant. Lafigufié7),présente le profil temporel correspondant. Nous y

remarquons trois étapes, premier et deuxieme régimmsiéme régime etégalisation.

Lapremierephasesetraduitparl'injectiond’'uncouranstant dans la batterie,
souvent choisi égal au dixieme de la capacitélmraominale:

C[Ah]
10h

(11.5)

Durant toute cette période, la batterie recouvregq@ssivement sa capacité
nominale. A la fin de cette étape, lorsque la mmsie chaque élément de tension
nominal de 2.1V atteint 2,28 V, le chargeur paskedeuxieme phase. Le courant décroit
alors progressivement au fur et a mesure de la énode la tension. Cette tension
parvient a 2,4 V par élément,l'étatdechargedelahbatistalorsdel’ordrede90%,etle

chargeur passe en troisieme régime, le couramaisitenu constant a 30% (ld étant le

courant de décharge nominal). La tension contitars @e croitre, pour sestabiliser.

Lors de la phase d’égalisation, le chargeur fouomtcourant constanid de
I'ordre 20%Id. Sa durée
dépend,biensir,del’étatdedéchargeinitialdelabatteatransitionentrelesphases2et3estbru

tale,d’oularupturequiapparait, surlafig(t€),surlatrajectoiretension-courant.
Pourguoi cette phase d’égalisation

Les batteries étant connectées en série, ca péaet dpparaitre de légeres
différences de charges entre les blocs. Ce phérmsiancentue dans le temps et peut
diminuer I'autonomie du veéhicule a long terme. dt donc recommandé de réaliser une

égalisation des tensions entre chaque
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fig(11.7): Profil de charge de type I-W-I

11.5.2 Profilstandardpourlesbatteriesouplomb « étanche » warecombinaisor [14]

La caractéristique de charge utilisée par les bast@au plomb étanche est di-
U-l, c’est-adire courant constant, tension constante, puisattuconstant. La figur

(11.8) détaille son allure temporel

Le chargeur fournit un courant constaj, soit une charge de l'ordre de 0,1
0,2 CCe courant sera entre 10 0% de la capacité de labatterie. Par exemple, atierte
de 100 Ah sera chargée avec un coucomprisentre 10 et 20 Amperdsa durée de cet
premiére phase dépend, bislr,de I'état de décharge initial de la batterie. Laesda
tensiond’un élément debatterieatteint2,35V,lechamggessealors en deuxieme régime
courant décroit progressivent. Dés que
lecourantatteintunevale@del’ordrede2,6 Apourunebatterie de capacité compestre

150 et 170 Ah, le chargeur passe entroisirégime,le courant est maintenu const

Une chargel’égalisation, complémentaire, peut étre effectaéepuranconstant de
faible valeur,pendant un temps prédétermi(12 h). Elle se fait comme pour les batte

ouvertes,mais a un régime de 02.
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E [l
A
=
ik}
E
b
- 3% regime
m
a
b
@ 2% régime
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m |
o | 187 régime
o |
= |
8 184-—---------- oo m oo
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= 0 IE I.l
Courant de la batterie

fig(11.8) Profil de charged’'un élément de batteries ou plomb « étanche

11.5.3 Profil standard pour les batteriesN-Cd: étanches padéfinition [14]

Onutilisedanscecasuneloidechargedet-lI-a,dontnous allons détailler |

troisphases.

Durantlapremierephase,lecourantestlimitésoitpatiaba
(capacitéde0,1a033,soitparlespossibilitésichargeur.Ellese termine lorsque la tens
atteint un seuil prédéterminé de 1,4 & 1,5 V parété en sachant qitension nominale

par élément est de 1.2V

Ladeuxiénephaseconsisteaimposerunautrecourantcor
inférieuraupremier.Onyarrételachargepardétecti@tdetion maximale, voire mén
pour les petites unités (pilt
rechageables),parunedécroissancedelatension(environ2@raldment

Les batteries étanches fonappel a la détection dune remon
ducourantapréslachamgemplete,courantddauchangementdes réactions ébutrigues.

suite a 'augmentation de la température et dedagionintern
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[1.6 Perspectives pour augmenter la durée de vieeda batterie

Il est souhaitable de contréler I'élévation de danpérature pour une charge
rapide ou alors d’effectuer un « biberonnage »aévit’atteindre la charge a 100 et

donc une élévation significative de la température.

On note que plus la charge est rapide, plus il ¢amtréler de parametres, on
parle de « Dbatteries intelligentes». Ces battergg&yées par un processeur

interneprésentent les avantagessuivants:

— possibilité d’allier durée de vie et temps de ckagg contrblant la valeur du courant
optimal en fonction de I'état de décharge initidégarapiditédechargedésirée;

— possibilité de mesurer la résistance interne et n d’edéduire
'ageoulaqualitédelabatterie;

— possibilité de contrdler ’lhomogénéisation de lapérature par un refroidissement
force;

— possibilité de mesurer I'acceptante pour augmelgenombre decycledecharge-

déchargeetdoncsaduréedevie;
L’acceptante :

Il est par définition, le courant limite qu'un acoulateur peut accepter avec une
électrolyse acceptable ; celle-ci varie pendantHarge en fonction du temps, de la

température, de I'état de charge... .

— possibilité d’équilibrer la tension entre les élénsependant les phases de freinage
par récupération;

— possibilité d’'interdire une décharge en dessous dartain seulil.
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II.7 Conclusion

L’'un des principaux inconvénients du stockage dedrgie et de le faire en respectant
le profil de charge spécifique de la batterie dfmugmenter et de prolonger la durée de vie,
en imposant des cycles de décharge profendyssi pour réduire le cout d’investissement
de la batterie, c’est la raison pour laquelle nexmns essayé d’étudier les différentes batteries
rechargeable leurs caractéristiques, et leursiperae fonctionnement.

Pour conclure, on conseille 'usage des batterieas de plomb pour notre chargeur
solaire, caf’état de charge des éléments au plomb est tréle fma@valuer, En revanche,
pour les autres couples, il est beaucoup pluscdéfde connaitre la quantité d’énergie

emmagasinée.
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Chapitre Ill: Conception du chargeur solaire

[11.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons étudiéffésemtes technologies de batteries,
ces batterie sont cependant si fragiles devanphémnomenes de surcharge et les dérives de
température et de courant alorsilconvientd’avoiahetesbasessur
lamanieredontlesbatteriesdoiventétrechargées paaliser un chargeur avec le plus grand

soin pour répondre aux exigence de cout et ddifibi

Dans ce présent chapitre, nousallons présentétdges de conception d’'un chargeur
solaire de batterie plomb-acide ouverte (annexe fbdctionnant sous le control du
microcontréleur PIC16f877A et affichant numériquernées grandeurs utile du systéme
comme le courant ; la tension de la batterie é@C sur un afficheur LCD , nous avons
commenceé par une approche théorique du systemla paite nous expliqueront le principe

de fonctionnement etaborderlespointsimportantadehception.

[1l.2 Présentation du systéeme

Un chargeur est un appareil permettant de rechangesu plusieurs accumulateurs
électriques, groupés en batterieou non en injectarourant électrique. Le chargeur le plus
simple consiste en la connexion directe d'une sodeccourant continu de tension adéquate, a
une batterie d'accumulateurs. Ce systeme impliqeesurveillance du temps de connexion
sous peine de surcharge plus ou moins importantaa®imulateur(enfonction de la tension
de charge). [19]

Le chargeur solaire est composé de plusieurs partigétages comme présenter sur le
schéma synoptique de la figure (lll.1).Pour I'olitem d’'une tension pour charger une
batterie de 12Va partir d’'un générateur photovqiiai de tension 36V; le chargeur est
composé d’'un étage de puissance (DC/DC) permeattadapter les niveaux de tension entre
le générateur photovoltaique et la batterie; notr@geur est constitué aussi d’'un étage de
control avec un microcontréleur PIC16F877A, un étalg capteur a effet hallet un étage

d’alimentation en continue pour l'alimentation deaietjues-uns de nos composants.
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by W BATTERIE PLOMB
PANNEAU
v PARTIE PUISSANCE 14 ACIDE DE 12V
PHOTOVOLTAIQUE DC/DC
36V A

|

FARTIE CAFTEUR A ¢
EFFET HALL

ALIMENTATION
DES

—I —! COMPOSANTS

FPARTIE COMMANDE FAR
MICROCONTROLEUR [*
pic16f8 77a

fig(lll. 1): schéma synoptique du chargeur solair

[11.3 La source(Panneau photovoltaiqu)

Paur avoir la tension désirequi vaut 36V pour’élimentation de notrechargeur

solaire, nous avons utilisé une association série de tra@sng@aux photovoltaiqu
monocristallin.

fig(l11.2 ): Association série de PV branché au charge
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Un panneau débiteine tension de 12V etine puissance d100W dans les
conditionsoptimales|'association sér de ses trois panneaufigure (11.2) peut débiter
jusqu’a 36Vau point de fonctionnement maxir et dépendra desondition«d’ensoleillement
et de la température.

Pour cela dans notre systéme pouralimenter legebar nous allor utiliser une
hypothése simplificatriceque le panneau délivre une tension constante nolable en
fonction des conditions dhsoleillement et de la tempéraqui est Ve=36V et nous allol
concevoir le chageur avec hypothés que la tensionl’alimentation du charge est constante

et égale a Ve=36V.

[11.4 Partie de puissance
La figure(lll.3) présente la partie puissance du chargeur. -ci est trés importante ¢

elle constitue l'interface entre la batterie etihargeul

SWITCH
BNCH

03

Il
4l
DWDE o
R11 RFED Ol
oL LAES
a LASS
IR1 9 ? PV
L o I 1] :
; Tf: el '1:0.1.F BNz
e vo |2 ETS Py
2 o va +
vzs
Eﬂm BAT
= 5
e y @ B | coul
= c2[] ROT R 4
o i | e . L= EATTERE
I i

.||_<

fig(l11.3): Schéma sunSIS PROTEUS de la partie puissance du chargeur solail

L’objectif principal dans cette partie et concevoirun convertisseur statique DC/I
entre le panneasolaire et la battel, le systéme est destinés pour convertir la vateayenne

d’'une tension continue d’'un niveau a un autre eramtle rapport cycliquede conduct d.

De cette variation de tension, s’en suit une viamatle courant dans le méme rappori
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gardant la puissance transmise relativement coleseannégligeant lecertes joules dans I
composants.

Ces convertisseurs sont construa base de bobines, de condensa dont les
inductances et les capacités sont soigneusemengndiomnées afin de minimiser |
ondulations du courant et de la tension. Les coratimnssont assurées par des compos
de I'électronique de pssance tels les IGBT et MOSF.Ces convertisseurs sont largemr
utiliser dans les systémes nécessitant une termotinue variable et régulé cepend
plusieurs types de convertisseexistent, erfonction de la charge et de la source, ils peu
étre survolteurs dans le cas d’'une alimentata partir d’'un panneau photovoltaique
exemple, ou dévolteur si la charge utilise tension inferieur oggalea celle de la sourc

Notre présente étugmrtera sur un convertisseBuck donné en la figure (l11.4

[11.4.1 Convertisseurdévolteur(Buckconverter

 f- D2 L1 i pat
- M*_H_- o—
T1
T2 -1
Vm»“ I< - PEat
bat
& o

fig(lll.4): Schéma équivalent d’'un hacheur série

La topologie du convertisseur statique utilisé poetr ¢age de puissance est du t
(Buck). Cettetopologie est choisie afin d’adapter la tensionladlsource photovoltaique !
36V afin d’assuré une tension adéquate pour ndtaegequi est une batterie de 12V.ur
cela, on utilisera un MOSFET IR830 pour notre cotisseur dévolteu

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, un hacheur qui convertit la vale
moyenne d’unegension continue en une autre tensioncontinue plies faible valeu
moyenne. Cetype de convertisseur peut étre utilisé palmarger une barie. Le

schéma de principe de ce type de hacheaudamé par Ifigure (I11.4)
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Si le commutateur ;8st fermé, un courant circule dans le circumais ne
passe pas parla diode D(diode dg Ppuisqu’elle est inversée. Si le commutateiest
ouvert, la charge est déconnectée de sanemiation, le courant est toutefois maintenu
par I'énergie stockée dans l'inductance L1 et ¢&cu travers la diode D appelée diode de
roue libre ( la diode su MOSFET,)T Cette derniére permet d’évacuer I'énergie emsiaga

dans I'inductance a I'ouverture du commutateur saésr desurintensité.

l11.4.2 Dimensionnement de la bobine et du condeageur du convertisseur BUCK
a. Capacité du condensateur
Le condensateur,est censé stabiliser lisser &aemux bornes de la batterie. Pour le
dimensionner on doit calculer sa capacité (la tdenflll.2)).[30].

Vs
DVS—RfCa (1.1)

_avs
C—RfVS(m.Z)

[1Vs=5% VsI11.3)

Ondulation de la tension :Vs=5%Vs

Tension maximal débiter par notre chargeur VsI3@ur T>40
La fréquence fs =10khz.

Rapport cycliguer = 0.36.

R = négligée.

La valeur trouvée apreés calcul égale : C= 720 uF.

b. La bobine du convertisseur BUCK

On a placé la bobinel pour lissé le courant ; la valeur de lI'inductadépend de la
fréquence de découpage utilisée. Pour dimensidarmbine on calcule son inductance avec
la formule (lll.7) [30] nous avons trouvé laeat égale L=0.000825H.

Vs-Ve

(=T - ——(t- oT) (111.4)
A t=T  I(T)=I (min) (I11.5)
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Vs—Ve

= (t-a) T= —(1-a) a(ll1.6)

L= T(HI 7

Avec

Ondulation de courant!11S=10%lravecln=4A.

111.4.3 Commande du convertisseur

Les convertisseurs statiques sont utilisé de phugplas en électronique de
puissance, le passage d'un état a un autre cpéiattdiguement. On dit alors que le
convertisseur fonctionne en deécoupagesi la périade fonctionnement du
convertisseur est trés faible devant celle de lacso Il existe plusieurs commande
pour lesconvertisseurs : commande analogique dénéeat a base d’amplificateur
opérationnels et la commande numeérique genéraleemefatisant appel a des circuits
intégrés programmables de type microcontréleuestda commande qu’on utilisera
pour la commande de notre convertissBWCK. Cette commande permet la

réalisation des signaux de commande d’une maniesdfipble.

111.4.3.1 Commande numériquePWM
Le role de cette régulation est de réaliser lamande du convertisseur BUCK a partir
d’'un signalde la commande par la modulation deelargl'impulsions (MLI) ou en anglais
(PWM)). Lesperformancesdecette commandedoiventggetee commutation rapide

(ouverture et fermeture) de I'interrupteur de pans=.

Le signal PWM comme montré dans la figure(lll.1BJmpet de contrbler le courant de
charge de notre chargeur solaire en modulant fgoragyclique du convertisseur BUCK. Ce
signal de modulation de largeur dimpulsions estégée par le microcontréleur avec un
programme de commande MLI sur MICROC. Unasservissgr@alisédanslecodeduPICavec
imposition de la valeur du rapport cycliqueourquela tension de charge soit toujours égal a
laconsigne ; dans notre cas la tension maximalsaige de notre chargeur est de 13.2V
sachant que la tension d’entrée notre panneauresgiaptovoltaique a une tension optimal

V= 36V.
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fig(ll1.5 ): signal de sortie d'une commande PWM

l1l.4.4 La carte driver du convertisseur BUCK
Cette carte est constituée de deux composantsties€ptocoupleur 4N25 et le driv:
IR21094.

a. Optocoupleur 4N25(datashett (annexel

Il réalise une conversion "énergie électrique" @metgie électrique". C'est |
dispositif d'isolement qui permet lransmission de niveaux électriques de maniéere-
galvanique. llest constitué d'une diode électroluminescente (LED{l'un phototransist
intégrés dans le méntmitiel annexe(1). Pouisoler le circuit de commande du circuit
puissance, nous avons diiliser unCptocoupleur de type 4N2BE LA figure (lIl.6),
disponible au laboratoire [20]

Le signal d’entrée du 4N25 est obtenu par le mmnt@dleur via la patte R(C. La sortie

de l'optocoupleurattaquan circuit spécialiséle IR21094ui a un circuit fonctionnel de
figure (111.7).
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+5v
Input 10K
1 1 |6
— 15 "
1K % L
2 4
4MN25
GND GND

fig(l11.6): Circuit de fonctionnement 4N25

b. Driver IR21094 (datasheet (annexe2

C’est un circuit qui a po réle principal d’améliorer le snal de sortie de
'optocoupleur. Il génereleux signaux PWM sur les pattes 7 et 12. Le sigeakr sur la
patte 7 est mis Ba masse parce qon n'a pas besoin d’'udeuxieme signal et signal de
sortie généré par la patte pdlarisel’étage de puissance via QUOSFET de type IRF8:).
La pate 3 sert a activé ou désactiver le cit.

|
IR21094 2T
HO —\— Histy T
Vo o—p—t Ve s WV I“E_ I
=T, \ ,.I.,

N s NS -
GE El i 104D
£ I .

v, —V,  COM—+—+— ()
A \ |
o L0 A — _'T

fig(lll .7): Circuit de fonctionnement du IR2109
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[1l.5 La partie capteurs a effet hal
Un compteur doitmesurerle courant et la tension deharge,cela peut étre fait
simplement al'aide du captede courant et de tension respectivement. Rufire prototype nous
avons utiliséles capteurs a effhall pour la tension et le courant, cawfire plusieurs avantages,
qui sont:
 Le circuit estiégeret de petitetaille.
» Pas desaturation.

« Grandeprecision.

[11.5.1 L ecapteur decour antL A55-P
LA25-P, commercialisé par la société LE qui est représent par le Circuit
fonctionnel de la figur@ll.8). C’est un capteur de courant a effet Hall a bot
ferméepermettantdemesurerdescourantsalternatifsyasauimpulsionnels.Lprincipales
caractéristiques données par le constructeurpouwalimentation symétrique del5V,-15V
sont les suivant§s], [22}
* Résistance de rsure : 5@<Rm<40Q;
* Rapport de transformation: k=1/10
e Un courant nominge: Ipn=55A;

» Bandede puissanc: 200Hz ;

|
|,_—,T I;_
y -
[ :z l ot o+\V(C
{_T;}J M IS@ — o QV
..z’]/ ?— O—VE

fig(ll. 8): Circuit de fonctionnement du L A55-P
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L’annexe (4)descapteursLEMprécisentlesconditiortdtsationpouruneplage

demesuredecourantgénéralementdel.5 a 2foislecoaramalb, llesttoutefoispossible
demesurerdescourantsplusélevéspourautantqu‘ontiempeedesdeuxparametressuivants:

» La résistance de mesure ne doit pas étre inféri@daevaleur Bymin indiquée sur la

fiche technique, cela afin de limiter la puissadissipée par I'électronique ducapteur.
» Latempératuremaximaleduconducteurprimairenedoiig@esberlavaleurindiquéesur la

fiche technique afin de ne pas endommager lesrdifté éléments ducapteur.

a. Calculdelar ésistancedemesur eRm

Dansnotrecas,puisquenousdisposonsd’unealimentation;-
15Vetnousavonsfixélecourant demesuremaximala
55A larésistanceminimaleindiquéeparleconstructédeds=5Q.
Parcontrelarésistancemaximaleindiquéeestd®480 résistance normalisée utilisée est
R m=10@2.

b. gammedepuissance a choisir pour Rm
Afin d'éviter une dérive thermique excessive de &1dans un souci de fiabilité
I'utilisateur choisiragénéralementunerésistance

Rmayantunegammedepuissance3a4foissupérieureatapeesnominale a dissiper.

Pnl= IpyxU=55x15=0.82KW (lIl.9)

Alors la gamme de puissance de la résistance Rnétleid’au moins d’une puissance

3Pnl= 0.82x3=2.45KW (111.10)

I11.5.2 L ecapteur detensionLV25-P
Ce capteur de tension pour qu'il puisse fonctiodlogétre alimenté en (£12Vouzl15V).
Comme rerésenté par le Circuit fonctionnel de la figuleg), Une résistance Rest placée a
I'entrée de ce capteur de telle sorte que sa vdlEuend de la valeur de la tension a mesurer de
sorte que le courant circulant dans les enroulegnmeritmaires ne dépasse pas les 10 mA. Une
autre résistancerRRest placée a la sortie du capteur. Il a pour réléxe la tension de sortie du

capteur a la valeursouhaité. Annexe (5)
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S —  — — — — -
HI Ml

fig(lll .9): Circuit de fonctionnement duLV25

a. Larésistance R1
Dansnotrecas,larésistancecalculerestégaleaR1=1.210kceladanslbut

demesurerdestensions allant jusqu’a 15Vavec uranbdelpn=10mA.
V=(R1+Rp) Ipr{lll.11)
Avec Rp est la resistance interne a I'entrée déecah V2t
b. gammedepuissance a chois pour R1
Afin d’éviter une dérive thermique excessive d; et dans un souci de fiabili

I'utilisateur
choisiragénéralementunerésistanayanunegammedepuissance3a4foissupérieu
puissance nominale a dissiper. La puissance noenilisipée dans; est:

Pnrl= (I;)? x R1=0.012x1210=9.12V  (111.12)

Alors la gamme de puissance de la résistance REuleid’au moins d’'une gssance :

3Pnri0.1213x=0.363W=363KW (I1.13)
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c. Larésistance Rm
LecalculdelarésistancesecondairdRcapteurdecourantrestevalablepourcapteurde
tension, larésistanceminimaleindiquéeparleconstestdeR=10Q2.
Parcontrelarésistancemaximaleindiquéeestd@350
Lavaleurdecettederniéreestchoisieégalef300
Isn=50mA.Cequidonneraunetensionanalogique a leestutcapteur de valeur maximale :

Vina= Rlma=300x50x1G=15V (I11.14)

d. gammedepuissance a choisir pour Rm

Afin d’éviter une dérive thermique excessive dg & dans un souci de fiabilité
I'utilisateur
choisiragénéralementunerésistangayantunegammedepuissance3a4foissupérieureala
puissance nominale a dissiper. La puissance noeniliséipée dans;Rest :

Pnz= Vmax {sn=15x50x1073=0.75W(l11.15)

Alors la gamme de puissance de la résistance REuleid’au moins d’une puissance.

3Pn2=0.75x3=2.25W (I11.16)

111.5.3 Amplificateur opérationnel en montage SUIVER
Un amplificateur opérationnel (A.O) est un circimtégré (ou puce électronique) qui
se présente sous la forme d'un petit boitier heimodesuiveur de tensigui est rprésenté a
la figure(lll.10) est typiquement utilisé dans uincgit ou l'on cherche a "découpler” les
impédances, c'est a dire a empécher une impédamcsowrce de constituer avec une

impédance de charge.[29]

En premiere analyse ce montage ne présente aut@rdtimais on constate que son
impédance d’entrée est tres grande et son impédamcsortie tres faible. La sortie ne
prélevant aucune puissance sur le circuit d’entpdiene perturbe pascelui-ci. Ce montage
constitue un adaptateur d'impédance, la résistdizcgrée de ce montage estinfinie.ll permet

aussi de prélever une tension sans la perturbeit,p@sséde un courant d'entrée nul.
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fig(111.10): Circuit de fonctionnement d’'unamplificateur en modesuiveur

Pour notre conceptionous avons choisis d’utilisé le AD704 qui et circuit intégré
constitué de amplificateurs opérationnels et nous allons uftildeux seulement, un poul
sortie du capteur de tension 25 et I'autre pour la sortie du capteur de couk#g5.

La sortie des dewapteusseront I'entrée duAD704 en mo8&JIVERqui est alimenter
avec (-15V. +15V). Donc lealeurde la résistanceRdes capteurs a effet kdoit étre choisie
pour faire en sorte que tansionde sortie ne dépasse pas les 1BVsortie de AD7Csera
I'entrée analogique dpic 16F877A qui est alimenten 5Vet mesurera des tensions jus(
5V maximum. Si I'on dépasse la valeur limite, osqtie de détériorer le composant, Il
possible dans ce contexte d’utiliserpont diviseur de tensigmour ne padépasser 5V, pour

cella nous avons calculé les bonnes valeurs popol diviseu

[11.6 Partie commande parle microcontréleur pic 16F877A
[11.6.1 Présentation du Microcontréleur pic 16F877/

Le PIC16F877A est un composant électronique qui traite une in&ion d’'une
maniére automatique
lIscontiennentdelaRAM,delaROM,quelquespd’E/Sparalleles,desportssérdes compteurs
programmables (Timersiies CAN/CNA, des interfaces pour réseaux de tells sont en
général utilisés pour contréler des simples mach{appareils électroménagers, lecteur:
carte a puce), pour notre étude le microcontroleur a poue rée faire la gestion de
tension et courant du chargeur ainsi la communicationc altilisateur via l'interface

L'avantage est que plus on réduit le nombre dirstons, plus leur décodage sera rapid
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qui augmente la vitesse de fonctionnemermicrocontréleur [24,26].
Le choixd’'un PIC pour une application dépend principalentsn
» Nombre d’entrées/sorties del’applicati
* Du type de la mémoire utilisée RAM, EPROM, FLASHdet sa taille (elle dépend
la programmation d€3C).
» De l'existence ou non d’une mémoireEEPRC
* Ladisponibilité du composant sur lemarc
» La facilité de sa mise enceuy

* Son prixd'achat.

MCLRNPP — [ : 40 [ | =—» RB7/PGD

RAO/ANO «—» [ 39 [ | «—= RB6/PGC
RA1/AN1 <-—» [| 38 [ | «—» RB5
RA2/AN2/VREF-/ICVREF a—a [ ] 37 [ ] -—» RB4

RA3/AN3/VREF+ <—» [ 36 [] «—» RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT <—» [] 35 [] <—» RB2
RA5/AN4/SS/C20UT <—» [ 34 [] =—» RB1
REO/RD/AN5 <— [ 33 [| =—+ RBO/INT
RE1/WR/ANS =— [ 32 [] =—— VDD
RE2/CS/AN7 <—» [ 31 []<-— Vss
VDD —» [] 30 [] «=—= RD7/PSP7

VSS o [] 29 | | «—» RDB6/PSP6
OSC1/CLKI —[] 28 [ | «—= RD5/PSP5

OSC2/CLKO «——[] 27 [ ] =—» RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKIl «—s[] 26 [ == RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 =[] 25 [ | +—» RCB/TX/CK
RC2/CCP1 -—»[] 24 [] «—» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =— [ 23 [ | =—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO «—»[] 22 [ «—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 =—[] 21 [[] <-— RD2/PSP2

0O~ OO0 WN -

(o]

SComVonrmN0 =0
PIC16F874A/877A

fig(ll.11): PIC 16F877-A

[11.6.2 Les périphériques du PIC16f877/

Le PIC 16f877A contient cing ports d’entrées/sortig®), nommeés : A, B, C, D et
qui permettent au PlGde communiquer avec le mondeextérieur. Le schémalac
figure(lll.11) représente la structure externe du PIC 16-A
Le PIC 16F877-A compren@5] :
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Tous les ports peuvent étre configurés soit enéendu en sortie, selon le bit qui se
situe au registre TRIS (registre de direction) ldagtie port.
» Sile bit de TRISX se met a 1 la broche de Portplaee enentrée.
» Sile bit de TRISX se met a0 la broche de Pagtglace ensortie.
1. Le portA
Ce port est formé de 6 bits (pins) d’entrées/sertie RAO a RA5, les 5 pins (RAO a
RA3) et RAS peuvent étre utilisés comme des ensédges numeriques, soit comme entrées
analogiques. La broche RA4 peut étre utilisée [23]:
» Entrée/sortienumeérique.
 Comme entrée horloge pour le TimerTMRO.
Si le registre TRISA=1, les pins se placent enéadsr Si le registre TRISA=0, les pins se
placent en sorties.

2. Le PortB

Il possede 8 pins d’entrées sorties de RBO aRBD. Rigut-&tre entrée d’interruption externe
RB1 : entrée de TUSART.

RB2 : sortie ou horloge de 'USART.

RB3 : E/S du module capture/compare /PWM. RB4 tréé&ndu mode de programme.

RB6 : E/S du Timer 1.

RB7:entrée d’horloge pour Timer 1.

Donc la configuration de direction se fait a I'aike registre TRISB.

Dans notre simulation le port B est utilisé poafficheur LCD.

3. Le portC

C’est un port bidirectionnel & 8 bits de RC0O a RTgutes ces broches peuvent étre
utilisées soit comme entrées/sorties ou comme beochacces aux différentes ressources
internes (USART, CCP, Timer 1), a I'aide du re@sIRISC.

4. Le portD

C’est un port bidirectionnel a 8 bits qui ne pgei@vec aucune ressource interne ce
Port dispose d’'un mode de fonctionnement particajie s’appelle le mode esclave paralléle
(PSP). [24]
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5. Le portE
Ce port contient seulement 3 bits de REO a RE2ngont pas concernés de TRISE, ils
implémentés pour d’autres fonctic

* Les pins REX peuvent étre utilisés avec la reseRBE

* Les pins peuvent étre utilisés comentréesanalogiques.

l11.6.3 Commandesde l'interface
[11.6.3.1 AfficheurLCD

Les afficheurs a cristaux liquic représenté par la figure(lll.1Zont des modules
compactes intelligents et nécessitants peu de cesnp® externes pour un b
fonctionnementlissontrelativementbons marchés et s’utilisavecbeaucoup de facilité. U
microprocesseur diminueconsidérablement leurs consommation (<0.1mw) ilst
pratiquement seuls &tre utilisé sur lesappareils a alimentation pagpilplusieur:
afficheurssont  disponiblessurlemarchéetnedifféerentlesunsdesinonparleursdimensior
(deladlignesde6a80caracteres),laussiparleurscaractéristiquestechniqueset leurstensie
service. Certains sont dotés dunr- éclairage de [laffichage. Cet
fonctionfaitappeladesLERontéesderriérel’écrandumodule,cependantcetéctsagourmal

enintensité(250mAmax).

fig(lll. 12): Afficheur LCD 2 lignes de 16 caractére

UnafficheurLCDestcapabled’affichertouslescaractdpsmnumériquesusuels
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guelquessymbolessupplémentaires.Pourcertainsaifisfilestmémepossiblede  créer  ses
propres
caractéres.Chaquecaractéreestidentifiéparsoncodé&p8ItautenvoyersurleslignesD0 a D7,
broches 7 a 14. Ces lignes sont aussi utilisées pmugestion de [laffichage avec
I'envoid’instructionstellesquel’effacementdel’écrigcritureenlignelouenligne
2 lesensdedéfilementducurseur. [27]

Pour utiliser le LCD il faut bien sur l'alimenterap 5V et la masse. Ensuite il va
falloirrelierlesportsRS,R/WetEauPIC(RAO,RAletRAZesportsD0aD7.

ApresavoiralimentéleLCDilfaudraenvoyerunesériedem@andepourl’initialisation.Sila
phasedel’initialisationestterminée,onpeutenvoyea@émentdescodes
pourgueleLCDlesaffiche.

Le programme n’est ni gourmand en taille mémomegen RAM, I'exécution est

préalablement plus longue mais le colt de I'affgghae fait a temps court.

111.6.3.2 affichage des grandeurs sur I'afficheu.CD
La valeur analogique est la valeur de la tensfpliguée sur un pin de notre PIC et
comme I'électronique interne du PIC ne comprend bpsevaleurs binaires donc il faut
transformer cette valeur en numérique, ce proc&fipalle numérisation et pour effectuer
cette tache on aura besoin d’'un convertisseur giggile numérique. Il possede huit canaux,
cing entrées de ses canaux sont les pins RAO apRA3RAS5, sont nommeés de ANO a AN4
et les trois autres sont les pins REO, RE2, RE3squi nommés de AN5 aAN7. Comme

représenter sur I'annexe (15).

a. Affichage de la tension et courant de la batterie

Le microcontrdleur récupere la tension et le coucapté aux la bornes de la batterie
par I'intermédiaire des capteurs a effet hall captie tension LV25 et le capteur de courant
LA55, un amplificateur opérationnel AD704P estcplaa la sortie des deux capteurs et la
sortie du SUIVER un diviseur de tension.Les dewnaux mesurel pour la tension et
mesure2 pour le courant rentrent a travers leshed®AO ET RAL du port A qui est
configuré en convertisseur analogiques du PlCetpemapresconversiondanslePICde les
afficher sur l'afficheur LCD et connaitrelecourant
etlatensionauxbornesdelabatteriedechargeduchanégisé.

LatensionderéférenceutiliséeparlePICpourlescoissanalogiques numeériques est

son alimentation 5 V régulée.
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b. Affichage du SOC de la batterie a chargé

L'état de charge (SOC), exprimé en %, est le rdpgpure la capacité résiduelle et la
capacité nominale de l'accumulateur. C'est a déeelgie restant dans la batterie. La
profondeur de décharge (DOD), exprimé en %, esigport entre la capacité déja déchargée
et la capacité nominale de I'accumulateur. C'aditéal'énergie consommée dans la batterie.
La somme des valeurs de SOC et DOD donne touj@2%1
Exemple: Une batterie qui a une profondeur de déchardzOée a un état de charge de 70%.

Pour affiché le SOC ou pourcentage de I'état degehde la batterie nous avons réalisé
une fonction dans le programme sur MIKROC, cettefion utilise la valeur de tension de la
batterie diviser sur la valeur de la tension makimé@bité par notre chargeur solaire
multiplier par 100, c’est le rapport entre la temsde la batterie et la tension maximal du
chargeur solaire.

[1l.7 La partie Alimentation

Ondésireréaliserunealimentationstabiliséesmulttiegpouralimenterd’'unepartlacartede
commande etd’autrepartunealimentationsymétriquepour polariser les
amplificateursopérationnels et pour faire fonctenmos capteur a effet hall capteur de
tension et de courant. Et une autre alimentativac ane masse indépendante pour alimenter
I'optocoupleur 4N25 et le IR21094.

La figure(lll.13) Présente la partie alimentationulti sortie 5V et -15/15, cette
alimentation comporte : untransformateur
deuxpointssontaprendreenconsidérationlorsd’unchuigdsformateur,
lapuissancequ’ildoitfourniretsonrapportdetransfarora Un pont de diodes, condensateurs
de filtrage et des régulateurs choisis; le choifastea partir de la tension désiré; pournos
composants nous avons besoin d'une alimentatiortsiyue de +15V/-15V avec régulateurs
LM7815, LM7915 et une alimentation de +5V avec uégulateur LM7805 et en une
alimentation de +15V qui partage pas la méme masse l'alimentation symétrique, elle

représenté par la figure(lll.14).
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fig(111.13): partie alimentation 5V & 15/-15V sur ISIS PROTEUS
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fig(lll. 14): partie alimentation 15V sur ISIS PROTEUS

[11.7.1 Fonctionnement du montag
Le transformateur génere urtension sinusoidale d’amplitude Vm=12.! et de

fréquence$=50Hz. Cette tensionest redressée sur deuxatteesgarle pontde diod
Lerégulateurestuncircuitintégréquigénereunetensiastant (qui dépond du modt
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utiliser) entresesbroches 2et3lorsquelatensiorsegbmrnes2et3estsupérieureaunseuilnoté
V1.Pourunfonctionnementnormaldumontage,ilfautquequejuesoitlacharge,latension  aux

bornes de la capacité soit supérieure a la tem@euil durégulateur.

Le role de cette alimentation est d’alimenter I'diffqgateuropérationnelAD704P, nos
capteurs de  tension Lv25 et le capteur de  courantAb5lelle
cefaital’aided’unealimentationstabiliséedélivrardgtensionsymétriquedevaleurs+15V/-15V.
EtnousavonschoisilemontagereprésentésurlafigurEg)ll qui comporte deux régulateurs, I'un
délivrant +15 V (L7815) et l'autre -15 V(L7915),paontre le 4N25 et le Driver IR21094
avec une alimentation de 15V avec une masse indépés de I'autre alimentation comme

le montre la figure(lll.14).

L’alimentation de la carte de commande qui est
l'interfaceconstituéparunmicrocontroleurPIC16f87 8 L’afficheur LCD ce fait a l'aide
d’'une alimentation detension+5V, nousavonschoisjelateur L7805,
nousavonschoisilemontagereprésentésurlafigur@3)il.Des condensateurs de filtrage seront

ajoutés en entré et en sortie des régulateurs.

[11.7.2 Outils de programmation d'unPIC 16f877A

La programmation des PIC se fait par le langagerableur qui est un langage de bas
niveau qui représente le langage machine sous ameeflisible par un humain. Les
combinaisons de bits du langage machine sont reméss par des symboles dits «
mnémoniques » (du grec mnémonikos, relatif a la o)) c'est-a-dire faciles a retenir.

Le programme assembleur convertit ces mnémonigudangage machine en vue de
créer par exemple un fichier exécutable.

Le développement des environnements de programmathous a permis de voir
naitre de nouveaux compilateurs qui permettentrdgrammer avec les langages haut niveau
tels que le C , PASCAL,BASIC etc...

Ces environnements comportent aussi des bibliogequi permettent de faciliter le
développement. Il existe plusieurs outils de dgwedmnent, les uns sont gratuits, les autres
sont payants .Dans notre recherche de I'outil ques mllons utiliser pour programmer notre
PIC, nous avons optés pour le langage C. Ce clsbiX ka fois un choix personnel et un choix
technologique. D'une part,le langage C est utiigds différents systémes et domaines de
développement, ce qui nous permettra une évoltititme, d'autre part,le langage C est I'un

des langages les plus puissants.
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[11.8 Simulation sur ISIS PROTEUS

Pour savoir la fonctionnalité de notre systeme raens eu recours a la simulation
des différentes parties du systeme. Pour cela iiseule logiciel ISIS qui est un trés bon
logiciel de simulation en électronique. ISIS est éditeur de schémas qui integre un
simulateur analogique, logique ou mixte. Toutes &gmrations se passent dans cet
environnement, aussi bien la configuration desédiffites sources que le placement des
sondes et le tracé des courbes.La simulation petiajester et de modifier le circuit comme si
on manipulait un montage réel. Ceci permet d'aceglé processus et de réduire soncodt. Il
faut toujours prendre en considération que lesltaiswobtenus de la simulation sont un peu
différents de celles du monde réel, et ce dépenth deécision des modéles SPiCées
composants et de la complication des montages.

[11.8.1 Les résultats de la simulation de notre sgteme
L’annexe(17) montre les différents signaux de {étade puissance au différents
niveau a la sortie du 4N25 et du 121094 et a ldesdu chargeur, I'oscilloscope est broncher

comme l'annexe (16).

Le signal obtenu a la sortie de I'optocoupleur 4NASualisé par un oscilloscope sur
PROTEUS, nous constatons que le signal est failsleistordu et avec une tension plus

élever.

Le signal obtenu a la sortie du driver IR21094 anEme allure avec le signal PWM
fourni par microcontrdleur (circuit de commandeismavec une tension plus élevé. Ce signal
de sortie est connecté a I'étage de puissanceattaguera la grille de notre MOSFET. Le
réle principal du driver IR 21094 est d’améliorersignal de sortie de I'optocoupleur.

Le signal a la sortie du chargeur visualisé suilloscope, nous constatons que notre
prototype fonctionne correctement et nous donnedesltats définis dans notre cahier de

charge qui est une tension de 13,2V.

Les résultats de simulations sont affichés sutdifiace de communication qui est
lafficheur LCD, L’annexe(18) montre que les grands a affichés sur LCD sont
correctement afficher. Quand la tension de la battrive a 1a tension nominal et capacité
nominal le chargeur s’arréte on faisant annulenafgort cyclique et le courant débiter, le

SOC sera au max égal a 1, une fonction utilises darprogramme du microcontréleur fait
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gue si la tension de la batterie arrive a sa cé#pataximale le rapport cyclique sera nul, alors
comme sa la batterie est charger avec toute séatrita durée de vie de cette derniere est
augmenter et aussi le cout d’investissement désrimtie stockage est réduit.

Pour la réalisation des typons des différentesggade notre chargeur solaire apres la
simulationest sur le logiciel sur ARES PROTEUS, stihsation d’'une maniere général est
simple, aprés avoir configuré les parametres adégoaus avons traceé les pistes en veillant a
éviter le chevauchement des lignes et les couwtstésles résultats des différents typons sur
les annexes (11-12-13-14Apres identification des différents composants tébeique de
notre systeme, on peut choisir les différentesremies de ces composants, car chaque

composant peut avoir plusieurs types de boitierédisation peut avoir lieu.

[11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les difEgadtapes et la méthodologie suivie
pour la conceptiondu chargeur solaire commandéupamicrocontrleur pour améliorer le
fonctionnement et les performances du systéme. Mwoss ensuite décrit les différentes
étapes de conception des différentes parties étegtres ;. partie de puissance ; partie
alimentation de quelques composants utilisés, ateontrole du chargeur et la partie des

capteurs effet hall et pour finir une simulatioreaves résultats.
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Conclusion générale

Conclusiongénérale

Le but principal de notre travail concernait I'éudt la conception d’'un chargeur
solaire abased’unmicrocontrdleurPIC16f877A pour batterie a plomb acide afin d’obtenir
une source d’énergie provenant d'une énergie rezlable,Le projet nous a permis
d’apprendre a gérer un projet en autonomie, désefailles tests et de valider les circuits en
fonction de ce que I'on attendait. Ce qu’il fauterar ; lors de la conception d’'un projet des
étapes et de bonnes méthodes doivent étre prisgsupe gestion de projet efficace. On

remarquera que suivre un planning est souventiéfidu fait des aléas de fonctionnement.

Enconclusionatitrepersonnel,ceprojetdefind’étudsapermisdenousenrichir
danslesdomainesdel’électronique et I'électrotealmiq
etdelaprogrammationdesmicrocontréleurendécouvrad lbgiciels tels que "PROTEUS"
(ISIS et ARES). Et aussi Grace a la réalisataa ce projet, certes que nous avons
rencontré beaucoup difficulté sur la partie szlon mais ¢a valait la peine puisque c’est
était un domaine nouveau pour nous. Cela naupermis aussi de faire une recherche
bibliographique plus approfondie en comparavec celle entreprise durant la phase
desimulation.Ceprojetaégalement,  étéunesourcedede&tedanslaconduitedeprojet,ilnous
adonnéuneidéesurlacomplémentaritéentrelathéonpeatiqueetnousapermis

denousconfronteralaréalitéetauxdifficultédelapragiq
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ANNEXE 4: DATASHEET LA55

Gz,

—
—

//., l\\

/1

EM

Current Transducer LA 55 -P/SP1

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed...,
with galvanic isolation between the primary circuit (high power) and
the secondary circuit (electronic circuit).

n 1
GOMPLIANT
US 2002/9%5/EC
16024
Electrical data
Iy Primary nominal currentrms 50 A
low Primary current, measuringrange 0..£100 A
R,  Measuringresistance T,=70T T,=85T
RMmin RMmax RMrnir1R"’|"nax
with £ 12 V @=+50A 0 215 |0 210 Q
@=+100A 0 35 |0 30 Q
with £ 15V @+ 50A,, 0 335 |30 330 Q
] @+1 0 95_ |30 90 Q
Iy Secondary nominal currentrms” = ™ 25 mA
Ky Conversionratio 1:2000
V. Supply voltage (= 5 %) +12 .15 \%

Currentconsumption

10 (@ £15V) + IgmA

Accuracy - Dynamic performancedata

X

tra

tr
di/dt
BW

Accuracy @ I, T,= 25T

@ +15V (5 %)

@ +12 .15V (+5%)

Linearityerror

Offset current @ 1,=0, T,=25T

Magnetic offset current ¥ @ = 0 and specified R, ™
after an overload of 3 x I

Temperature variationof |

Reaction time to 10 % of Irstep
Response time 2to 90 % of | ®step
di/dt accurately followed
Frequency bandwidth (- 1dB)

- 25T .. +85C

-40T .. -25T

General data

Ambient operating temperature
Ambient storage temperature
Secondary coil resistance

Mass
Standards

@T,=70T
@T,=85C

+0.65 %
+0.90 %
<0.15 %
Typ |Max

+0.10 mA

+0.15 mA
+0.05[+0.30 mA
+0.10[=0.50 mA
<500 ns
<1 pus
> 200 Alus
DC .. 200 kHz
-40..+85 T
-40 ..+ 90 T
145 Q
150 Q
18 g

EN 50178:1997

Notes: Y Result of the coercive field of the magnetic circuit

2With a di/dt of 100 A/ps.

090519/13

Features

Closed loop (compensated)
current transducer using the Hall
effect

e Printed circuit boardmounting
e Insulated plastic case recognized

according to UL94-VO0.

Special features

e 1,,=0. +100A
K, = 1 :2000.

Advantages

e Excellentaccuracy
e Very goodlinearity

Low temperaturedrift
Optimized response time
Wide frequencybandwidth
No insertionlosses

High immunity toexternal
interference

Current overloadcapability.

Applications

AC variable speed drivesand
servo motor drives

Static converters for DCmotor
drives

e Battery suppliedapplications
e Uninterruptible Power Supplies

(UPS)

Switched Mode Power Supplies
(SMPS)

Power supplies for welding
applications.

Applicationns :Industria

www.lem.com



ANNEXE 5: DATASHEET LV25

—
—

//., l\\

N

" LEM I,,=10 mA

Voltage TransducerLV 25-P

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed..., V ~ 10 . 500V
withgalvanicseparationbetweentheprimarycircuitandthesecondary PN "
circuit.
€ L )\
RaHS c Us
Electrical data Features
on Primary nominalrmscurrent 10 mA e Closed loop (compensated)
I, Primary current, measuring range 0.%14 mA current transducer using theHall
Ry Measuring resistance Rumn  Rumax effect
with £ 12 V @+10mA 30 190 Q e Insulating plastic case recognized
@=+14mA 30 100 Q according to UL94-VO0.
with + 15 V @+10mA 100 350 Q Principle of use
@+14mA 100 190 Q
15N Secondary nominal rms current 25 mA ® For V0|tage measurements,
Ky Conversion ratio 2500 : 1000 a current proportional to the
Ue Supply voltage (+ 5 %) +12..15 v measured voltage must be
I Current consumption 10@=+15v)+I;,  mMA passed through an external
Accuracy - Dynamic performancedata reS|storR1wh|_ch 'S sele_:cted .by
the user and installed in series
X Overall accuracy @ I ,T =25C @ +12..15V +0.9 % with the primary circuit of the
G PN A
@+15V (:5%) 0.8 % transducer.
£ Linearity error <0.2 % Advantages
Typ Max
I, Offset current @ I,=0, T,= 25 T +0.15 mA e Excellentaccuracy
1(') . Temperature variationofl o 0<C. +25C |+0.06 |+0.25 mA e Very goodlinearity
+25C..+70C |+0.10 |£0.35 mA e Low thermaldrift
t Step response time Vto 90 % ofl 40 ps e Low responsetime
e Highbandwidth
General data High immunity to external
interference
T, Ambientoperatingtemperature 0.+70 T e Low disturbance in common
T, Ambient storage temperature -25..+85 T mode.
R, Resistance of primary winding @T,=70C 250 Q licafi
R Resistance of secondary winding @ T,=70 T 110 Q Applications
m Mass 22 ' g e AC variable speed drivesand
Standards EN 501-78.1997 servo motor drives
UL 508: 2010 e Static converters for DCmotor
drives
Application domain
e Industrial.
Note: 'R . 25 kQ (L/R constant, produced by the resistance and inductance of
—_— 1

N°97.27.19.000.0

12August2014/version 19 LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without prior notice. www.lem.com



ANNEXE 1:datasheet de I'Optocoupleur 4N25

F 4N25, 4N26, 4N27, 4N28
_VI>HAY.

Vishay Semiconductors v

Optocoupler, Phototransistor Output, with Base Conn ection

FEATURES
N o  |Isolation test voltage 5000Vgrus
}Z « Interfaces with common logicfamilies ot
c 2] L = « Input-output coupling capacitance < 0.5 pF
ne [3] 7] « Industry standard dual-in-line 6 pinpackage
. \ I:N@us uS: @ and in accordance to
APPLICATIONS
* AC mains detection
DESCRIPTION « Reed relaydriving
« Switch mode power supplyfeedback
The 4N25. family is an i.ndustr.y §tandard single channel - Telephone ringdetection
phototransistor coupler. This family includes the 4N25, 4N26, . . .
4N27, 4N28. Each optocoupler consists of gallium arsenide = Logic groundisolation
infrared LED and a silicon NPN phototransistor. = Logic coupling with high frequency noise rejection
AGENCY APPROVALS
* UL1577, file no.E52744
« BSI: EN 60065:2002, EN60950:2000
« FIMKO: EN 60950, EN 60065, EN60335
ORDER INFORMATION
PART REMARKS
4N25 CTR > 20 %, DIP-6
4N26 CTR > 20 %, DIP-6
4N27 CTR > 10 %, DIP-6
4N28 CTR > 10 %, DIP-6
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
PARAMETER | TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
INPUT
Reverse voltage Vg 5 \
Forward current 13 60 Ma
Surge current t<10 s IFsm 3 A
Power dissipation Pgiss 100 mw
OUTPUT
Collector emitter breakdown voltage Vceo 70 \
Emitter base breakdown voltage VeRo 7 \
Collector current le >0 mA
t<lms I 100 mA
Power dissipation Pgiss 150 mw
Document Number: 83725 For technical questions, contact: optocoupleranswers@vishay.com www.vishay.com

Rev. 1.8, 07-Jan-10 132



ANNEXE 6: AD704

ANALOGUE DEVICEQuad Picoampere InputCurrent
Bipolar OpAmp

AD704

FEATURES CONNECTIONDIAGRAMS

High DC Precision .
75 LV Max Offset Voltage 14-Lead Plastic DIP (N) 16-Lead SOIC
1 UV/°C Max Offset Voltage Drift 14-Lead CerDIP (Q) Packages (R) Package

150 pA Max Input Bias Current

0.2 pA/°C Typical Ig Drift output [}~ ~ [14] ouTPUT OUTPUT [1] * 16] OUTPUT
Low Noise N 2] [13] N N [2] 15] N

0.5 pV p-p Typical Noise, 0.1 Hz to 10 Hz an 3] A I a5 A T
Low Power [ AD704 1] AD704

600 pA Max Supply Current per Amplifier +Vs (TOPVIEW) Vs +vs [4] (TOPVIEW) [13] -vs
MIL-STD-883B Processing Available +IN 5] 10] +IN +IN 5] 2] +IN
Available in Tape and Reel in Accordance N E@ @LE—IN AN E% @E N
Duv;}t\t;eErls:Ai:)‘:: L‘?‘) §3a6ndard OuTPUT [7] 8] ouTPUT OUTPUT [7] f10] ouTPUT

NC [8] [ o] NC

APPLICATIONS -
Industrial/Process Controls NC = NO CONNECT
Weigh Scales 20-Terminal LCC
ECG/EKG Instrumentation (E) Package

Low Frequency Active Filters

PRODUCT DESCRIPTION

The AD704 is a quad, low power bipolar op amp that has the
low input bias current of a BIFET amplifier but which offers a
significantly lower Ig drift over temperature. It utilizes super-
beta bipolar input transistors to achieve picoampere input bias
current levels (similar to FET input amplifiers at room
temperature), while its |g typically only increases by 5x at
125°C (unlike a BIFET amp, for which lgdoubles every 10°C
resulting in a 1000x increase at 125°C). Furthermore, the
AD704 achieves 75 pV offset voltage and low noise
characteristics of a precision bipolar input opamp. NC = NO CONNECT

Since it has only 1/20 the input bias current of an AD OPO07,
the AD704 does not require the commonly used “balancing”
resistor. Furthermore, the current noise is 1/5 that of the AD
OPO07 which makes the AD704 usable with much higher
source impedances. At 1/6 the supply current (per amplifier) of
the AD OPOQ7, the AD704 is better suited for today’s higher 10 p

density circuit boards and battery-poweredapplications. TYPICAL JFET Ay\V

! 7

100

TheAD704isanexcellentchoiceforuseinlowfrequencyactive
filters in 12- and 14-bit data acquisition systems, in
precision
instrumentation,andasahighqualityintegrator. TheAD704is
internally compensated for unity gain and is available in o1
five performance grades. The AD704J and AD704K are ’ /
rated over the commercial temperature range of 0°C to 70°C. _/
The AD704A is rated over the industrial temperature of — AD704T

40°C to +85°C.The
AD704Tisratedoverthemilitarytemperaturerangeof—-55°C 0o +25 +125
to+125°CandisavailableprocessedtoMIL-STD-883B,Rev.C. TEMPERATURE - €

TYPICAL Ig — nA

Document Number: 83725 For technical questions, contact: optocoupleranswers@vishay.com www.vishay.com
Rev. 1.8, 07-Jan-10 133




ANNEXE 2: le driverlR2109(4)

International
TSR Rectitier

DataSheet No.PD60163-U

IR2109(4) (S) &(PbF)

Features

¢ Floating channel designed for bootstrap

operationFully operational to+600V
Tolerant to negative transient voltage

dVv/dt immune

Gate drive supply range from 10 to20V
Undervoltage lockout for bothchannels

3.3V, 5V and 15V input logiccompatible
Cross-conduction preventionlogic

Matched propagation delay for bothchannels
High side output in phase with INinput

Logic and power ground +/- 5Voffset.

Internal 540ns dead-time, andprogrammable
up to 5us with one external RpT resistor(IR21094)
* Lower di/dt gate driver for better noiseimmunity
e Shut down input turns off bothchannels.

® Available in Lead-Free

Description

The IR2109(4)(S) are high voltage, high speed power
MOSFET and IGBT drivers with dependent high and
lowsidereferencedoutputchannels.ProprietaryHVIC
and latch immune CMOS technologies enable rugge-
dized monolithic construction. The logic input is
compatible with standard CMOS or LSTTL output,
down to 3.3V logic. The output drivers feature ahigh
pulse current buffer stage

designed for minimum driver

cross-conduction. The floating

channel can be used to drive an

N-channel power MOSFET or

IGBT in the high side

configuration which operates up

to 600 volts.

Typical Connection

HALF-BRIDGEDRIVER

Product Summary

VOFFSET 600V max.
lo+/- 120 mA / 250 mA
Vourt 10 - 20V
ton/off(typ.) 750 & 200 ns
DeadTime 540 ns

(programmable up to 5uS for IR21094)

Packages

14 Lead SOIC w

14 Lead PDIP

*

8 Lead SOIC

600V

»

Ve P
L Vee Vg

.

5]

N IN HO
55 SD Vs
CcoM LO

Q

TO
LOAD
up to 600V

IR21094
L HO T
IR2109 Ve + Ve Vo —+

IN s IN Vg |— 0

SD SD 'y LOAD
(Refer to Lead Assignments for correct %7 DT —*
configuration). This/These diagram(s) show Ves * Vgs  COM |—%° ‘ Er
electrical connections only. Please refer to our Ror Lo
Application Notes and DesignTips for proper ‘

circuit board layout.




ANNEXE 3: IRf830

\ 4
VISHAY.

www.vishay.com

IRF830,SiHF830

Power MOSFET

PRODUCT SUMMARY
Vs (V) 500
Rbs(on) (Q) Ves =10V 15
Qg max. (nC) 38
Qgs (nC) 5.0
Qqd (NC) 22
Configuration Single

D

TO-220AB
6ol
S

N-Channel MOSFET

VishaySiliconix
FEATURES Avallable
= DynamicdV/dtrating RoHS*

* Repetitive avalancherated
« Fastswitching

« Ease ofparalleling

« Simple driverequirements

= Material categorization: for definitions of compliance
please seewww.vishay.com/doc?99912

Note

* This datasheet provides information about parts that are RoHS-
compliant and / or parts that are non-RoHS-compliant. For
example,partswithlead(Pb)terminationsarenotRoHS-compliant.
Pleaseseetheinformation/tablesinthisdatasheetfordetails.

DESCRIPTION

Third generation power MOSFETSs from Vishay provide the
designer with the best combination of fast switching,
ruggedized device design, low on-resistance and cost-
effectiveness.

The TO-220AB package is universally preferred for all
commercial-industrial applications at power dissipation
levels to approximately 50 W. The low thermal resistance
and low package cost of the TO-220AB contribute to its
wide acceptance throughout the industry.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T = 25 °C, unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Inie B Yok Veg o v
Gate-Source Voltage Vas =0
. 3 | To=257C 45
Continuous Drain Current Vo at 10V - [ 79 A
F-’uléed I-}ra}n Current® ' ) Iy 1.3
Linear Derating Factor 059 WrC
i Singse Pulse Avalanche Energ_y i .EE 260 md
Repetitive Avalanche Current # lag 43 A
Repetitive Avalanche Energy 2 Exn 74 md
Maimum Power Dissipation T=2°C Py 74 W
Peak Diodk Recovery dVid© Vit 15 Virs
Operating Junction and Storage Temperaturs Range Ty Tag 85104130 i
Soldering Recommendations (Peak temperature) ¢ | for10s BUIJ [
| 10 I6f - in
Maunting Torque 6-32 or M3 screw T Nom
Notes

a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (sze fig. 11).
b. Vg =50V, starting T;= 26 °C, L= 24 mH, R, = 2541, |, = 4.5 A (see fig. 12).

C. b <45 A dlidt< 75 AS, Vop £ Ve T, 100 °C.

d. 1.6 mm from case

THISDOCUMENTISSUBJECTTOCHANGEWITHOUTNOTICE.THEPRODUCTSDESCRIBEDHEREINANDTHISDOCUMENT ARE
SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTHAT www.vishay.com/doc?91000




ANNEXE 7: PONT DE DIODE KBL0O05

VISHAY. KBLO05,KBL01B,KBL02,KBL04,KBL06,KBL08,KBL10
www.vishay.com Vishay General Semiconductor

Single-Phase Bridge Rectifier

FEATURES

« UL recognition, file numbereE54214 @
Ideal for printed circuitboards

« High surge current capability

High case dielectric strength of 1500Vrms

Solder dip 275 € max. 10 s, per JESD22-B106 E,ﬁ,mNST

4
A
.

.‘QL'%
11

{.’ o o
/ + —
f.f Y Case Style KBL « Material categorization: for definitions of compliance
+ 7 7y please seewww.vishay.com/doc?99912
Case Style KBL TYPICAL APPLICATIONS
General purpose use in AC/DC bridge full wave rectification
PRIMARY CHARACTERISTICS for monitor, TV, printer, SMPS, adapter, audio equipment,
Package KBL and home appliances applications.
IFav) 4A IECHANICAL DATA
50V, 100V, 200 V, 400 V, 600 V, .
VRRM 800 V, 1000 V Case: KBL
lesm 200 A Molding compound meets UL 94 V-0 flammability rating
In 5 pA Base P/N-E4 - RoHS-compliant, commercial grade
Veatlr=4A 11V Terminals: Silver plated leads, solderable per
T, max. 150 C J-STD-002 andJESD22-B102
Diode variations In-line Polarity: As marked on body

Mounting Torque: 10 cm-kg (8.8 inches-lbs) max.
Recommended Torque: 5.7 cm-kg (5 inches-Ibs)

MAXIMUM RATINGS (T =25 € unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL |KBL005 | KBLO1 |KBLO2 [KBLO4 [KBL0O6 KBL0O8 KBL10 UNIT
Maximum repetitive peak reverse voltage VRRM 50 100 200 400 600 800 1000 |V
Maximum RMS voltage Vrms 35 70 140 280 420 560 700 \
Maximum DC blocking voltage Vpc 50 100 200 400 600 800 1000 |V
Maximum average forward current at To =50 T I Fav) 4.0 A
Cuperimposed on rated load e [tesu 200 A
Operating junction and storage temperature range | T, Tstg -50 to +150 T

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, =25 T unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS |SYMBOL | KBL00S | KBLOL | KBLO2 | KBLO4 |KBL06 |KBL08 }<BL10 UNIT
Maximum instantaneous _
forward drop per diode IF=4.0A Ve 11
Maximum DC reverse TA=25<T 5.0 UA
current at rated DC blocking Ir
voltage per diode TA=125<C 1.0 mA
Revision: 05-Aug-15 1 Document Number: 88655

For technical questions within your region: DiodesAmericas@vishay.com, DiodesAsia@vishay.com, DiodesEurope@vishay.com

THISDOCUMENTISSUBJECTTOCHANGEWITHOUTNOTICE.THEPRODUCTSDESCRIBEDHEREINANDTHISDOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTHAT www.vishay.com/doc?91000




ANNEXE 8: REGULATEUR DE TENSION

LM7805 et LM7815

3-Terminal Regulators

Output Currentupto 1.5 A
Internal Thermal-OverloadProtection

KC (TO-220) PACKAGE
(TOP VIEW)

COMMON
O

description/ordering information

———— OUTPUT

——— COMMON
——— INPUT

KCS (TO-220) PACKAGE
(TOP VIEW)

LM 78X XSERESPOSTIVEVOLTAGE

REGULATORS

High POWGr'D&ﬁ&@EJO—q\?A@%‘% I—itXEVISED MAY 2003

Internal Short-Circuit CurrentLimiting

Output Transistor Safe-AreaCompensation

KTE PACKAGE

(TOP VIEW)

COMMON

—— INPUT

—1— OUTPUT
—— COMMON

This series of fixed-voltage integrated-circuit voltage regulators is designed for a wide range of
Theseapplicationsincludeon-

applications.
cardregulationforeliminationofnoiseanddistributionproblemsassociatedwith
regulation. Each of these regulators can deliver up to 1.5 A of output current. The internal
current-limitingandthermal-
shutdownfeaturesoftheseregulatorsessentiallymakethemimmunetooverload. In addition to use
as fixed-voltage regulators, these devices can be used with external components to obtain
adjustable output voltages and currents, and also can be used as the power-pass element in
precision regulators.

ORDERING INFORMATION

single-point

T Vo(NOM PACKAG ORDERABLE TOP-
J ) (V) et PART NUMBER SIDE
MARKIN
G
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 | pA7805CKTER HA7805C
5 TO-220 (KC) Tube of 50 HA7805CKC
MA7805C
TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 HA7805CKCS
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 | pA7808CKTER HA7808C
8 TO-220 (KC) Tube of 50 HA7808CKC
HA7808C
TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 HA7808CKCS
10 POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 | pA7810CKTER HA7810C
TO-220 (KC) Tube of 50 HA7810CKC HA7810C
0°C to 125°C
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 | pA7812CKTER HA7812C
12 TO-220 (KC) Tube of 50 HA7812CKC
MA7812C
TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 HA7812CKCS
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 | pA7815CKTER HA7815C
15 TO-220 (KC) Tube of 50 HA7815CKC
MA7815C
TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 HA7815CKCS
" POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 | pA7824CKTER HA7824C
TO-220 (KC) Tube of 50 HA7824CKC HA7824C

T Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design

guidelines are




ANNEXE 9: REGULATEUR DE TENSION LM7915

LM79XX Series 3-Terminal Negative Regulators

Check for Samples: LM7905, LM7912, LM7915

FEATURES

o Thermal, Short Circuit and Safe
Area Protection

« High RippleRejection

¢ 1.5A OutputCurrent

* 4% Tolerance on Preset OutputVoltage

DESCRIPTION

The LM79XX series of 3-terminal regulators is
available with fixed output voltages of -5V,
-12V,and
—15V. These devices need only one external
component—acompensationcapacitorattheoutput.
The LM79XX series is packaged in theTO-220power

package and is capable of supplying 1.5A of output
current.

These regulators employ internal current limiting safe
area protection and thermal shutdown for protection
against virtually all overload conditions.

Low ground pin current of the LM79XX series allows
output voltage to be easily boosted above the preset
value with a resistor divider. Thelow quiescent
current drain of these devices with a specified

maximum change with line and loadensuresgood
regulation in the voltageboostedmode.

Connection Diagram
INPUT

[ —— OouTPUT
O [ ————— INPUT
O _———— GROUND

Figure 1. TO-220 Package
Front View
See Package Number NDEOOO3B

TypicalApplications

_TE Jlm*

— 2.2uF

_Jl c2t
— 1uF
GND

N LM79XXCT T

INPUT ouUTPUT

*Required if regulator is separated from
filter capacitor by more than 3". For value

given, capacitor must be solid tantalum.
25uF aluminum electrolytic maybe

For applications requiring other voltages, see LM137 datasheet.

Input Voltage

(Vo =-5V) -25V

(Vo = -12V and -15V) -35V
Input-Output Differential

(Vo =-5V) 25V

(Vo = -12V and -15V) 30V
Power Dissipation @ Internally Limited
Operating Junction Temperature Range 0T to +125C
Storage Temperature Range -65T to +150C
Lead Temperature (Soldering, 10 sec.) 230C

(@ Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. Operating Ratings indicate conditions for which the

device is intended to be functional, but do not ensure Specific Performance limits. For ensured specifications and test conditions, see the

ElectricalCharacteristics.
(@ Refer to DESIGN CONSIDERATIONS fordetails.



ANNEXE 10: BATTERIE

Vbatt:12v.
C=40 Ah.
0y== 1.2/h.
E,==16.6463V.
R=0.23%).
K=0.33Q.
A=0.66V.
B=2884.61A"1.

Ichar max— 2C.

IDech max— 1C.
Vcharmax = (4-2Ns) en [V]

VDEch max — (3Ns) en [V]
SOC: 0.1=<S0C=<1.






ANNEXE 12:
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ANNEXE 13:
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ANNEXE 14:

Coté soudure de la partie alimentation 1:-15V & 5V
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Implantation des composants de la carte d'alimentson 15/-15V & 5V
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ANNEXE 15:

Partie contrble sur ISIS PROTEUS




ANNEXE 16: partie de
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ANNEXE 17: signaux de la partie puissance

Channel €

Channe i A
VD 5.00 V
Invert Mormal

Coupling DC

Haorizontal
Trace
Poaition 1.8686 mS

/D 200.00 us




ANNEXE 18 :Affichage de LCD lorsque la batterie est charger

SOC
H.@d4l1.4

HmF

Vol t

13. 3

£d
ed
&0
¥d
£d
£d
1a
0a

fitd
54

33h
aan
88A




