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Introduction Générale : 

 

En  plaçant  deux  électrodes  métalliques  dans  un  liquide   conducteur  et   en 

exposant l’ensemble au rayonnement solaire, on  peut  mesurer  une  faible  tension. C’est 

ainsi que fut découvert l’effet photovoltaïque en  1839  par  le  physicien français Antoine 

Becquerel. Ce fut donc la première fois  que l’énergie  solaire  a  était  transformée  en  

énergie  électrique.  Dans  les   années 1880,  l’américain  Charles  FRITTS  mit  au  point  les  

premières   cellules   solaires au silicium. Les investigations  sur  le  silicium,  les  tentatives  

pour l’isoler, le purifier, mettre  en  œuvre  ses  propriétés  physiques,  commencèrent  avant 

1910. Einstein  en  expliqua  les  mécanismes  en  1912,  mais  ce  n’est  qu’entre 1930 et 

1945 qu’un premier procédé industriel de purification par refroidissement progressif du 

silicium fondu fut mis au point. En 1954, deux chercheurs des laboratoires américains Bell, 

Darryl Chapin et Carl Fuller, annoncèrent au public que des cellules solaires à base de 

silicium avaient été  obtenues  avec  un  rendement  de  6%.  Bien   que   ces   deux   

scientifiques arrivèrent par la suite à  fabriquer  en  laboratoire  des  cellules  à  15%  de  

rendement,  ils  rencontrèrent  des  obstacles  économiques   et   les   laboratoires   Bell 

abandonnèrent leurs efforts de recherche pour diminuer  les  coûts  de  fabrication.[1] 

 

Le projet que nous avons choisi d’étudier et la conception d'un chargeur de batterie 

solaire directement alimenté par un panneau photovoltaïque et avec l’hypothèse 

simplificatrice que le panneau photovoltaïque fonctionne dans le point de fonctionnement a 

puissance maximal avec une tension maximal constante Vmax=36V. À partir de cette 

hypothèse, nous avons fondé notre mémoire en trois chapitres. 

 

Le premier chapitre donne des notions sur l’énergie solaire et ses caractéristiques, 

l’énergie photovoltaïque ainsi  que  les  différents  types  de  systèmes photovoltaïques 

existants. Les avantages et les inconvénients du photovoltaïque  sont  cités,  et  la description  

de  la  cellule  photovoltaïque. 

 

Pour le  deuxième  chapitre on s’intéresse en particulier à présenter les différentes 

technologies de batteries utilisées pour le stockage de l’énergie en insistant sur les spécificités 

de chacune d’elles et sur leurs caractéristiques générales comme leurs profils de charges. 

Toutescesgénéralitésontpourobjetd’orienterlecomportementdel’utilisateurafindepréserver et 
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d’utiliser au mieux le capital que constituent les batteries. 

 

Après une brève étude du panneau photovoltaïque et de la batterie mis à disposition, 

dans le troisième chapitre nous allons réfléchir à une structure intelligente permettant à partir 

du panneau de charger une batterie en toute sécurité et surtout la communication avec 

l’utilisateur via interfaces de communications.Dans une première partie nous présenterons le 

projet, ensuite nous étudierons le montage. Notre étude débutera par une présentation du 

projet partie par partieet une étude approfondie de chacun des structures utilisées,puis nous 

définirons les différents composants et les principales caractéristiques qu’ils 

représententet à la fin les résultats de simulations réalisées à partir du logiciel Proteus. 
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I.1  Introduction  

L'énergie solaire photovoltaïque est une source d’énergie qui dépendde la lumière  du 

soleil, elle fait partie des nouvelles sources d’énergies renouvelables non polluante; Elle 

désigne l'énergie récupérée par des panneaux solaires et transformée en électricité, C'est 

pourquoi, l'homme cherche depuis longtemps à mettre à profit cette énergie importante et 

diffusée sur l'ensemble de la planète.En effet, cette électricité produite par des cellules 

photovoltaïques individuelles peut alimenter diverses charges continues sans difficulté. Dans 

ce chapitre nous décrivonsun système photovoltaïque, le principe de fonctionnement et ses 

caractéristiques  et principe de fonctionnement. 

I.2  Généralité sur l’énergie solaire photovoltaïque   

L’énergie photovoltaïque  eut  un  regain  d’intérêt  dans  les  années  1950  lors des 

premiers  lancements  spatiaux  de  satellites  (Vanguard  I,  1958).  Les  crises économiques 

des  années  1970  (flambée  des  prix  du  pétrole,  1973)  puis  les accidents des  centrales  

nucléaires  tels  ceux  de  Three  Mile  Island  (USA, 1979)  ou  de  Tchernobyl  (URSS,  

1986)  renforcèrent  l’intérêt  envers  les   énergies renouvelables, en  particulier  l’énergie  

photovoltaïque  qui  s’impose comme une des sources d’énergies renouvelables les plus 

prometteuses[1]. 

Deux types de technologie  se  partagent  la  quasi-totalité  du  marché  mondial : les 

photopiles  couches  minces  et  les  photopiles  cristallines  avec toujours  le   silicium   

comme   matériau   semi-conducteur.   Les photopiles  couches  minces  utilisent  en  grande  

majorité  le   silicium   amorphe   hydrogéné, les photopiles cristallines utilisent le silicium 

monocristallin etpoly cristallin. 

Actuellement, on  peut  citer  quelques-uns  des  nouveaux  axes  de  recherches dans le 

domaine de l’énergie photovoltaïque tels que: 

• Recours  à  de  nouveaux  nano-matériaux  pour  une  meilleure  absorption des 

rayons dusoleil. 

•  Fabrication de cellules solaire flexibles. 

 

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

provient de la transformation directe d’une partie  du  rayonnement solaire en énergie 
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électrique par l’intermédiaire d’une cellule photovoltaïque  basée  sur   un   phénomène   

physique   appelé   effet   photovoltaïque.  Il  consiste  à  produire  une  force  électromotrice  

lorsque  la  surface  de  cette  cellule  est  exposée  à  la  lumière.  La  tension  générée  peut  

varier en fonction du matériau utilisé pour la  fabrication  de  la  cellule.  L’association de  

plusieurs  cellules  PV  en  série  ou  en  parallèle  donnent  lieu  à un  générateur  

photovoltaïque  (GPV)  qui  a  une  caractéristique  courant-tension non linéaire  présentant  

un  point  de  puissance  maximale.  Lorsque  les  installations photovoltaïques sont 

connectées  à  un  réseau  de  distribution,  la revente de  l’énergie  solaire  produite  est  

possible.  Par  contre,  les  installations  non  connectées  peuvent  directement  consommer  

d’électricité  produite   ou   il  faut bien lastocker. 

 

I.3  Caractéristiques duRayonnement  Solaire 

Le soleil est une sphère gazeuse composée presque totalement d'hydrogène. Son 

diamètre est de 1391000 km (environ 100 fois celui de la terre), sa masse est de l'ordre de 

2.1027 tonnes. Toute l'énergie du soleil provient des réactions thermo–nucléaires qui s'y 

produisent. Elles transforment à chaque seconde 564,106 tonnes d'hydrogène en 560,106 

tonnes d'hélium, la différence (4 millions de tonnes) est dissipée sous forme d'énergie 

(E=mc2), ce qui représente une énergie totale de 36.1022 KW. La terre étant à une distance de 

150.106 km du soleil, elle reçoit approximativement une énergie de 1,8.1014 KW.  

Le rayonnement solaire est la transformation du flux d’énergie solaire qui est la base 

du dimensionnement de tout système solaire. Afin de quantifier l’énergie développée par le 

générateur photovoltaïque dans une application donnée, il est nécessaire de connaître le 

spectre du rayonnement solaire reçu sur sol. Ce spectre est composé de grains de lumière 

appelés ″photons″ et l’énergie de chaque photon est directement liée à la longueur d’onde [2]. 

I.4  Différents typesde systèmesphotovoltaïques 

I.4.1  Installations autonomes 

Une installation photovoltaïque (PV) dite autonome est tout système dépendant 

uniquement de l’énergie solaire comme source d’énergie électrique et qui peut reliée à un 

réseau de distribution électrique représentée sur figure (I.1), qui peut fournir du courant 

électrique à des endroits isolés. Ces systèmes peuvent comporter des accumulateurs qui 
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emmagasinent l’énergie produite par les modules PV au cours de la journée (phase 

d’ensoleillement) et servant durant la nuit (phase d’obscurité) ou lors des périodes

rayonnement solaire est insuffisant, Ils peuvent également répondre aux besoins d’une 

application sans recours aux accumulateurs (par exemple, le pompage de l’eau). [3]

 

fig(I.1)

 

I.4.2Centrales électriques photovoltaïques connectées auréseau

Un générateur photovoltaïque connecté au réseau électrique comme illustrer 

(I.2)représente un système photovoltaïque

est contribué à la production d’électricité d’origine renouvelable sur le réseau

vue de physique , l’énergie n’a pas 

pour l'envoyer sur le réseau électrique national

l’habitat, Ainsi la totalité de la production électrique est utilisée par les consommateurs 

proches et élimine donc le maillon le plus problématique et le plus cher d’une installation 

autonome. C’est en fait le réseau dan

surplus de production par rapport à la consommation instantané est injecté su le réseau 
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emmagasinent l’énergie produite par les modules PV au cours de la journée (phase 

d’ensoleillement) et servant durant la nuit (phase d’obscurité) ou lors des périodes

rayonnement solaire est insuffisant, Ils peuvent également répondre aux besoins d’une 

application sans recours aux accumulateurs (par exemple, le pompage de l’eau). [3]

) : Schémas d’une installation autonome 

photovoltaïques connectées auréseau  

Un générateur photovoltaïque connecté au réseau électrique comme illustrer 

photovoltaïque connecté au réseauélectrique, dont

est contribué à la production d’électricité d’origine renouvelable sur le réseau

n’a pas besoin de stockage  et permet de produire de l'électricité 

pour l'envoyer sur le réseau électrique national et consommée par les charges locales de 

, Ainsi la totalité de la production électrique est utilisée par les consommateurs 

proches et élimine donc le maillon le plus problématique et le plus cher d’une installation 

autonome. C’est en fait le réseau dans son ensemble qui sert de réservoir d’énergie

surplus de production par rapport à la consommation instantané est injecté su le réseau 
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emmagasinent l’énergie produite par les modules PV au cours de la journée (phase 

d’ensoleillement) et servant durant la nuit (phase d’obscurité) ou lors des périodes où le 

rayonnement solaire est insuffisant, Ils peuvent également répondre aux besoins d’une 

application sans recours aux accumulateurs (par exemple, le pompage de l’eau). [3] 

 

Un générateur photovoltaïque connecté au réseau électrique comme illustrer sur figure 

électrique, dont le rôle principal 

est contribué à la production d’électricité d’origine renouvelable sur le réseau. D’un point de 

besoin de stockage  et permet de produire de l'électricité 

es charges locales de 

, Ainsi la totalité de la production électrique est utilisée par les consommateurs 

proches et élimine donc le maillon le plus problématique et le plus cher d’une installation 

s son ensemble qui sert de réservoir d’énergie, l’éventuel 

surplus de production par rapport à la consommation instantané est injecté su le réseau [3]. 
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fig(I.2):  Centrales électriques photovoltaïques raccordées au réseau

 

I.4.3  Centrales électriques photovoltaïques

Il s‘agit d’un système qui regroupent des sources d’énergie de nature différentes tels 

qu’une installation éolienne, un générateur diesel ou un groupe électrogène à combustible. Un 

tel système s’avère un bon choix pour les applicati

continue; lorsqu’il n’y a pas assez de lumière solaire à certains moments de l’année, ou si on 

désire diminuer notre investissement dans les champs de modules photovoltaïques ou/et les 

batteries d’accumulateurs. 

 

I.5  Générateur photovoltaïque

Un générateur photovoltaïque est un ensemble de cellule solaire connectée 

électriquement en série ou en parallèle pour générer le 

évoluer d’une simple chaine, module, panneau jusqu’à atteind

photovoltaïque  illustrer sur figure(I.3

Le panneau solaire ou champ solaire se compose de modules photovoltaïques 

interconnectés en série et /ou en parallèles afin de produire la puissance requise, ces modules 

sont montés sur armature métallique qui permet de supporté le champ solaire avec un angle 

d’inclinaison spécifique le module le plus cruel de toute l’installation photovoltaïque et le 
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Centrales électriques photovoltaïques raccordées au réseau

photovoltaïqueshybride  

Il s‘agit d’un système qui regroupent des sources d’énergie de nature différentes tels 

qu’une installation éolienne, un générateur diesel ou un groupe électrogène à combustible. Un 

tel système s’avère un bon choix pour les applications qui nécessitent une alimentation 

continue; lorsqu’il n’y a pas assez de lumière solaire à certains moments de l’année, ou si on 

désire diminuer notre investissement dans les champs de modules photovoltaïques ou/et les 

Générateur photovoltaïque  

Un générateur photovoltaïque est un ensemble de cellule solaire connectée 

électriquement en série ou en parallèle pour générer le courant et la tension désirés. 

évoluer d’une simple chaine, module, panneau jusqu’à atteindre le niveau d’un champ 

figure(I.3).  

ou champ solaire se compose de modules photovoltaïques 

interconnectés en série et /ou en parallèles afin de produire la puissance requise, ces modules 

mature métallique qui permet de supporté le champ solaire avec un angle 

d’inclinaison spécifique le module le plus cruel de toute l’installation photovoltaïque et le 
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re le niveau d’un champ 

ou champ solaire se compose de modules photovoltaïques 

interconnectés en série et /ou en parallèles afin de produire la puissance requise, ces modules 

mature métallique qui permet de supporté le champ solaire avec un angle 

d’inclinaison spécifique le module le plus cruel de toute l’installation photovoltaïque et le 
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module qui se compose de piles solaire interconnectés. Ces modules sont raccordés entre eu

pour former des panneaux et des ensembles (champs)de manière à satisfaire différents 

niveaux de besoins en énergie

électricité. Il  utilise pour ce faire des modules photovoltaïques composés 

qui produisent de l’électricité en courantcontinu. Le matériau le plus répandu dans la 

fabrication de cellules solaires  disponible à un niveau industriel est  un dispositif semi

conducteur à base de silicium 

 

 

Le rayonnement de la 

conducteur de produire un 

partie est réfléchie, une autre 

partie absorbée permet la

figure(I.4) illustre le principe de fonctionnement du panneau photovoltaïque.

 

La conversion d’énergie met en jeu trois
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module qui se compose de piles solaire interconnectés. Ces modules sont raccordés entre eu

pour former des panneaux et des ensembles (champs)de manière à satisfaire différents 

niveaux de besoins en énergie, le panneau convertit directement  le rayonnement lumineux en 

électricité. Il  utilise pour ce faire des modules photovoltaïques composés 

qui produisent de l’électricité en courantcontinu. Le matériau le plus répandu dans la 

fabrication de cellules solaires  disponible à un niveau industriel est  un dispositif semi

conducteur à base de silicium délivrant une tension de l’ordre de 0.5 à 0.6V.

fig(I.3):  cellules photovoltaïques 

la lumière permet de fournir une énergie permettant 

un courant. La lumière  n’est  pas  entièrement  utilisée 

autre est absorbée et  une  autre  traverse  le  

laconversion de l’énergie solaire en énergie électrique, 

figure(I.4) illustre le principe de fonctionnement du panneau photovoltaïque.

La conversion d’énergie met en jeu trois phénomènes physiques [4] : 
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module qui se compose de piles solaire interconnectés. Ces modules sont raccordés entre eux 

pour former des panneaux et des ensembles (champs)de manière à satisfaire différents 

convertit directement  le rayonnement lumineux en 

électricité. Il  utilise pour ce faire des modules photovoltaïques composés de cellules solaires 

qui produisent de l’électricité en courantcontinu. Le matériau le plus répandu dans la 

fabrication de cellules solaires  disponible à un niveau industriel est  un dispositif semi-

’ordre de 0.5 à 0.6V. 
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entièrement  utilisée une 

le  matériau. Seulela 

énergie électrique, 

figure(I.4) illustre le principe de fonctionnement du panneau photovoltaïque. 



Chapitre I : Généralités sur les systèmes photovoltaïques 

 

 

• l’absorption de la lumière dans le 

 

• le transfert d’énergie des photons aux charges 

• la collecte descharges.

 

fig(I.4):  principe de fonctionnement d'un panneau photovoltaïque

 

I.6  La Cellules photovoltaïque

Les cellules PV constituent l’élément essentiel des installations photovoltaïques. Sont  

des  composants  électroniques  à  base  de  semi

silicium sous ses différentes formes). Elles sont capables, de par leur structur

directement l’énergie lumineuse en courant continu basse tension, sans dispositif 

cet effet est appelée effet photovoltaïque [5]
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l’absorption de la lumière dans le matériau. 

le transfert d’énergie des photons aux charges électriques. 

la collecte descharges. 

principe de fonctionnement d'un panneau photovoltaïque

La Cellules photovoltaïque  

Les cellules PV constituent l’élément essentiel des installations photovoltaïques. Sont  

des  composants  électroniques  à  base  de  semi-conducteurs  (généralement faites de 

silicium sous ses différentes formes). Elles sont capables, de par leur structur

directement l’énergie lumineuse en courant continu basse tension, sans dispositif 

cet effet est appelée effet photovoltaïque [5]. 
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principe de fonctionnement d'un panneau photovoltaïque 

Les cellules PV constituent l’élément essentiel des installations photovoltaïques. Sont  

conducteurs  (généralement faites de 

silicium sous ses différentes formes). Elles sont capables, de par leur structure, de transformer  

directement l’énergie lumineuse en courant continu basse tension, sans dispositif mécanique, 
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fig(I.5):  schéma équivale

La cellule photovoltaïque est le plus petit 

constituée  par  un  matériau   semi

va  de  quelques  centimètres  carrés  jusqu'à  100  cm²  ou plus. Sa forme est circulaire, carrée 

ou dérivée des deuxgéométries.

 

Le schéma équivalent d’une cellule 

de courant qui modélise l’éclairement et une diode en parallèle qui modélise la jonction PN. 

Mais le schéma équivalent réel tient compte de l’effet résistifs parasites dus à la fabrication, il 

est représenté sur le schéma équivalent 

LesrésistancesRsetRshpermettent

représente les diverses résistances de contact et de connexion  tandis que Rsh caractérise les 

courant de fuite dus aux diodes et aux effets de

 

I6.1  Principe de fonctionnement d’une cellule PV

Lorsqu'un photon de la lumière arrive sur la cellule PV

permettentdeconvertir l’énergie lumineuse des rayons solaire

production et du transport dans un matériau semi

et négatives. Le matériau semi

d’électrons et l’autre partie un défic

dopée de type P.  Lorsque la première est mise en contact avec la seconde, les électrons  en 

excès dans le matériau N diffusent dans le matériau
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schéma équivalent de la cellule photovoltaïque

La cellule photovoltaïque est le plus petit élément d’une installation PV,

constituée  par  un  matériau   semi-conducteur   de  type P-N. La  taille  de  chaque  cellule  

va  de  quelques  centimètres  carrés  jusqu'à  100  cm²  ou plus. Sa forme est circulaire, carrée 

géométries. 

Le schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque figure(I.5) comprend un générateur 

de courant qui modélise l’éclairement et une diode en parallèle qui modélise la jonction PN. 

Mais le schéma équivalent réel tient compte de l’effet résistifs parasites dus à la fabrication, il 

est représenté sur le schéma équivalent par deux résistances, 

Rshpermettentdetenircomptedes pertes liées auxdéfauts de fabric

es résistances de contact et de connexion  tandis que Rsh caractérise les 

courant de fuite dus aux diodes et aux effets de bord de la  jonction. 

Principe de fonctionnement d’une cellule PV  

Lorsqu'un photon de la lumière arrive sur la cellule PV, les cellules solaires 

deconvertir l’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité  par le biais de la 

production et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positive 

et négatives. Le matériau semi-conducteur comporte deux parties ; L’une présente un excès 

partie un déficit en électrons; dites respectivement dopée de type N et 

dopée de type P.  Lorsque la première est mise en contact avec la seconde, les électrons  en 

excès dans le matériau N diffusent dans le matériau P, la zone initialement dopée N devient 

Chapitre I : Généralités sur les systèmes photovoltaïques  

9 

 

nt de la cellule photovoltaïque 

élément d’une installation PV, elle est  

taille  de  chaque  cellule  
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la zone initialement dopée N devient 



Chapitre I : Généralités sur les systèmes photovoltaïques 

 

 

chargée positivement et la zone initialement dopée P chargée négativement. Il se crée donc 

entre elles un champ électrique qui tend à repousser les électrons dans la zon

vers la zone P, entre les deux zones se développe

potentiel. Lorsque ce matériau est exposé à la lumière du soleil, les atomes exposés au 

rayonnement sont bombardés par les photons constituant la lumière, sous l’action de ce 

bombardement, les électrons des couches 

de valence) ont tendance à être arrachés, mais une partie de ces électrons ne revient pas à leurs 

états initiaux.  

 

Les électrons arrachés créent une tension électrique continue faible. Une partie de 

l’énergie cinétique des photons est ainsi

l’effet photovoltaïque. A la surface, le contact électrique (

établi par la grille afin de permettre à la lumière du soleil de passer à travers les contacts et de 

pénétrer dans le silicium, tandis que la plaque métallique (contact arrière) recouvre l’autre 

face de cristal et joue le rôle d’anode. Les cellules solaires sont recouvertes d’une couche 

antireflet qui protège la cellule et réduit les pertes par réflexion. C

aux cellules solaires leur aspect bleu foncé.

fonctionnement  d’une cellule photovoltaïque. 

 

fig(I.6):  principe de fonctionneme
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vement et la zone initialement dopée P chargée négativement. Il se crée donc 

entre elles un champ électrique qui tend à repousser les électrons dans la zon

entre les deux zones se développe une jonction PN avec une barriè

potentiel. Lorsque ce matériau est exposé à la lumière du soleil, les atomes exposés au 

rayonnement sont bombardés par les photons constituant la lumière, sous l’action de ce 

bombardement, les électrons des couches électroniques supérieur (appelés élect

de valence) ont tendance à être arrachés, mais une partie de ces électrons ne revient pas à leurs 

Les électrons arrachés créent une tension électrique continue faible. Une partie de 

l’énergie cinétique des photons est ainsi directement transformée en énergie électrique

photovoltaïque. A la surface, le contact électrique (électrode négative ou la zone N

établi par la grille afin de permettre à la lumière du soleil de passer à travers les contacts et de 

nétrer dans le silicium, tandis que la plaque métallique (contact arrière) recouvre l’autre 

face de cristal et joue le rôle d’anode. Les cellules solaires sont recouvertes d’une couche 

antireflet qui protège la cellule et réduit les pertes par réflexion. C’est une couche qui donne 

aux cellules solaires leur aspect bleu foncé.La figure(I.6) illustre la constitution et le 

fonctionnement  d’une cellule photovoltaïque.  

principe de fonctionnement de la cellule photovoltaïque
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I.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 du modèle théorique : cette cellule 

est  effectivement composée d’un seul cristal divisé en deux couches. Ces cellules premières 

générations sont caractérisées par : 

- Un taux de rendement excellent de 15% et jusqu’à 24% en labo. 

- Méthode de production laborieuse et difficile, et donc, très chère. 

- Il faut une grande quantité d’énergie pour obtenir un cristal pur. 

2. Silicium poly-cristallin (multi-cristallin) 

Les cellules poly-cristallines sont composées des cristaux. Elles proviennent aussi du 

sciage de blocs de cristaux, mais ces blocs sont coulés et sont dès lors hétérogènes. 

Les cellules poly-cristallines sont caractérisées par : 

- Coût de production moins élevé. 

- Procédé moins gourmand en énergie. 

- Rendement de 13% et jusqu’à 20 % en labo. 

3. Silicium amorphe  

     Un matériau  moins puissant au soleil que le précèdent, ce silicium a une couche très 

mince répond aux éclairements extérieurs et intérieurs. Sa fabrication est théoriquement 

moins onéreuse et permet de réaliser des petits formats, grâce à la mise en série intégrée et la 

simplicité de découpage. Il est caractérisé par : 

- Coût de production bien plus bas. 

- Rendement 6 % seulement par module et de 14 % en labo. 

- Fonctionne sous très faible éclairement. 

I.7  Caractéristique courant tension  

La caractéristique courant-tension (I-V) de la cellule solaire qui se présente comment la 

cellule photovoltaïque, réagie a toutes les charges possibles sous des conditions particulières 
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d’ensoleillement et de températures, La cellule photovoltaïque possède une 

I(V) représenté sur la figure(I.7).

La caractéristique se divise en trois points

� Au point 1 : où la cellule solaire se comporte comme un générateur de courant Icc  

proportionnel à l’éclairement,

� Au point 2 : où la cellule solai

comme source de courant.

� Au point 3 : ou la cellule solaire est considéré comme une source de tension parce que 

la variation du courant est considérablement grande par rapport à la tension

fig(I.7):  Caractéristiques

I.7.1  Influence del’éclairement

La caractéristique d’une cellule PV (ou d’un

dépendante de l’éclairement et de la 

caractéristiques électriques d’un générateur photovoltaïque pour différents éclairements
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d’ensoleillement et de températures, La cellule photovoltaïque possède une 

figure(I.7). 

e se divise en trois points différents : 

où la cellule solaire se comporte comme un générateur de courant Icc  

proportionnel à l’éclairement, 

où la cellule solaire ne se comporte ni comme source de tension ni 

comme source de courant. 

ou la cellule solaire est considéré comme une source de tension parce que 

la variation du courant est considérablement grande par rapport à la tension

aractéristiques courant-tension d'une cellule

l’éclairement sur la caractéristique (I-V) 

La caractéristique d’une cellule PV (ou d’un générateur PV) est directement 

dépendante de l’éclairement et de la température. La Figure (I.8) donne l’allure 

caractéristiques électriques d’un générateur photovoltaïque pour différents éclairements
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tension d'une cellule 

générateur PV) est directement 

l’allure générale des 

caractéristiques électriques d’un générateur photovoltaïque pour différents éclairements [7]. 
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fig(I.8):  caractéristique d'un générateur photovoltaïque pour différents éclairements

Nous remarquons qu’à la température ambiante de 25°

• Pour une installationdonné

l’éclairementE, 

• La tension à vide VCO varie peu avec l’éclairement. Elle peut être considérée comme 

une constante. 

• Les influences de ces paramètres se traduisent donc par des v

caractéristique utile du générateur photovoltaïque avec les conditions d’éclairement.

 

I.7.2  Influence de la température

La température a également une influence sur la caractéristique d’un 

La Figure (I.9) présente la variation des caractéristiques d’un générateur PV de 160W en 

fonction de la température à un éclairement donné. L’éclairement est ici fixé à 1000W.m

Chapitre I : Généralités sur les systèmes photovoltaïques 

caractéristique d'un générateur photovoltaïque pour différents éclairements

à la température ambiante de 25° : 

installationdonnée, le courant de court-circuit ICC varie proportionnellement à 

varie peu avec l’éclairement. Elle peut être considérée comme 

Les influences de ces paramètres se traduisent donc par des v

caractéristique utile du générateur photovoltaïque avec les conditions d’éclairement.

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

La température a également une influence sur la caractéristique d’un 

variation des caractéristiques d’un générateur PV de 160W en 

fonction de la température à un éclairement donné. L’éclairement est ici fixé à 1000W.m
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varie proportionnellement à 

varie peu avec l’éclairement. Elle peut être considérée comme 

Les influences de ces paramètres se traduisent donc par des variations de la 

caractéristique utile du générateur photovoltaïque avec les conditions d’éclairement. 

La température a également une influence sur la caractéristique d’un générateur PV. 

variation des caractéristiques d’un générateur PV de 160W en 

fonction de la température à un éclairement donné. L’éclairement est ici fixé à 1000W.m-2 [7]. 
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fig(I.9):  Caractéristique d'un générateur photovoltaïque pour différentes 

 

Observation : 

Nous remarquons qu’à éclairement donné :

• la tension à vide VCO décroît avec la température. Plus la température est élevée plus 

VCO estdiminuée, 

• le courant de court-circuit I

moins importante que la baisse de tension. L’influence de la température sur 

être négligée dans la majorité descas.

• La température et  l’éclairement sont donc les deux principaux  paramètre

modifier la caractéristique d’un générateur PV. Ces  deux  paramètres  devront  donc 

être étudiés avec soin lors de la mise en place d’une installation PV.

 

I.8  Paramètre des cellules photovoltaïques
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aractéristique d'un générateur photovoltaïque pour différentes 

Nous remarquons qu’à éclairement donné : 

décroît avec la température. Plus la température est élevée plus 

circuit ICC augmente avec la température. Cette hausse est nettement 

moins importante que la baisse de tension. L’influence de la température sur 

être négligée dans la majorité descas. 

La température et  l’éclairement sont donc les deux principaux  paramètre

modifier la caractéristique d’un générateur PV. Ces  deux  paramètres  devront  donc 

être étudiés avec soin lors de la mise en place d’une installation PV. 

e des cellules photovoltaïques  
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aractéristique d'un générateur photovoltaïque pour différentes températures 

décroît avec la température. Plus la température est élevée plus 

augmente avec la température. Cette hausse est nettement 

moins importante que la baisse de tension. L’influence de la température sur ICC peut 

La température et  l’éclairement sont donc les deux principaux  paramètres qui  vont 

modifier la caractéristique d’un générateur PV. Ces  deux  paramètres  devront  donc 
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Pour étudié le fonctionnement et les caractéristiques essentiel de la cellule solaire 
photovoltaïque,  on doit connaitre les principaux paramètres qui la représente  sont [8] : 

 

1. La tension à circuit ouvert  

Correspond à La tension à circuit ouvert Vco correspondant au Le point (3) de 

figure(I.7), cette tension  est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul. Elle 

dépend de la barrière d’énergie et de la résistance shunt. Elle décroît avec la température et 

varie peu avec l’intensité lumineuse, cette tension est de l’ordre de 0.5 à 0.7V pour les cellules 

élémentaires elle varie avec la technologie  

2. Courant de court-circuit  

          Correspond au Courant de court-circuit  ICCcorrespondant au Le point (1) de la 

figure(I.7),il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule. Il croît 

linéairement avec l’intensité d’illumination de la cellule et dépend de la cellule éclairée, de la 

longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la température. 

 

 

3. Le point de  puissance maximal  

Pour une cellule solaireidéal, la puissance ����.��é�	 correspondait donc à la tension de 

circuit ouvert 
�� multipliée par le courant de court-circuit 
��, l’expression en ce point est 

donnée par : 

����.��é�	=
��
��                 (I.1) 

En pratique la courbe caractéristique d’une cellule PV est plus arrondie et la tension au 

point de puissance maximal 
��� est inferieur a la tension de circuit ouvert
��, de même pour 

le courant fourni 
��� est inférieur, pour cette même tension, au courant de court-circuit
��, 

l’expression de la puissance correspondant au Le point (1) de la figure(I.7),est donné par : 

����=
���
���                (I.2) 



Chapitre I : Généralités sur les systèmes photovoltaïques  

 

16 

 

4. Rendement d’une cellule 

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

� �
����

���
               (I.3) 

��� : est la puissance maximal mesurée dans les conditions STC(standard test 

conditions) c’est a dire sous spectre AM1, une température de 25°c, et un éclairement de 

1000w/m². 

5. Facteur de forme (FF)  

Le facteur de forme ou le facteur de remplissage appelé encore par sa dénomination 
anglaise (fill factor (F.F)) est le rapport entre la puissance optimale Pm devisé par le produit 

�� 
��correspondant à la puissance maximal idéal que peut avoir la cellule ; il est défini par la 
relation suivante : 

�� �
����

� ! · #  
                (I.4) 

 

I.9  Association des cellules photovoltaïques  

I.9.1  Association série  

Dans  un  groupement  en  série figure (I.10),  les  cellules  sont théoriquement 

traversées  par  le  même  courant     et la  caractéristique  résultante  du  groupement  en  série  

est  obtenue  par  addition  des tensions à courant donné [9]. 
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La  figure (I.11) montre  la  caractéristique  résultante   

associant en série (indice s) $%
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I .10): association série de cellules PV 

figure (I.11) montre  la  caractéristique  résultante   (
&��,
&��

%cellules identiques (
��,
��): 


&���
��(I.5) 

 


&���ns.
��(I.6) 
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&��)   obtenue   en 
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fig(I.11):  Caractéristique U

I.9.2  Association parallèle  

 Les  propriétés  du  groupement  en  parallèle  des  cellules figure (I.12) ,sont  duales  

de   cellules    du groupement  en  série.  Ainsi,  dans  un  groupement  de  cellules  connectées  

en  parallèle,  les cellules sont  soumises  à  la  même  tentio

est  obtenue  par addition des courants à tension donnée[9]. 

 

fig(I. 12
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Caractéristique U-I des cellules en Association en série

 

 

Les  propriétés  du  groupement  en  parallèle  des  cellules figure (I.12) ,sont  duales  

de   cellules    du groupement  en  série.  Ainsi,  dans  un  groupement  de  cellules  connectées  

en  parallèle,  les cellules sont  soumises  à  la  même  tentions  et  la  caractéristique  résultant  

est  obtenue  par addition des courants à tension donnée[9].  

12): association parallèle des cellules PV 
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en série 

Les  propriétés  du  groupement  en  parallèle  des  cellules figure (I.12) ,sont  duales  

de   cellules    du groupement  en  série.  Ainsi,  dans  un  groupement  de  cellules  connectées  

ns  et  la  caractéristique  résultant  
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 La  figure (I.13) montre  la  caractéristique  résultante (

associant  en  parallèle  (indice  p) 

 

fig(I.13): Caractéristique U

I.10  Avantages et Inconvénients du panneau solaire

Les panneaux solaires ont plusieurs avantages qui poussent les chercheurs à 

développer et à encourager cette utilisation ; les principaux avantages 

• En premier point la fiabilité 

• Les pièces sont mobiles 

• Le panneau produit 

pas en dire autant de  
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La  figure (I.13) montre  la  caractéristique  résultante (
)** ,


associant  en  parallèle  (indice  p) np  cellules identiques ( 
** ,
*,):    


)** = np.
**(I.7) 

 


)*, = 
*,              (I.8) 

 

Caractéristique U-I des cellules en Association parallèles

 

Inconvénients du panneau solaire 

Les panneaux solaires ont plusieurs avantages qui poussent les chercheurs à 

développer et à encourager cette utilisation ; les principaux avantages 

En premier point la fiabilité et sa faible nécessité d’entretien. 

mobiles et peuvent être utilisés n’importe où.

produit une énergie propre non polluante, cependant on 

dire autant de  sa fabrication. 
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)*,) obtenue  en  

 

parallèles 

Les panneaux solaires ont plusieurs avantages qui poussent les chercheurs à 

développer et à encourager cette utilisation ; les principaux avantages sont [10] :    

nécessité d’entretien.  

où. 

cependant on ne  peut 
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• Economiquement le coût de fonctionnement est très faible vu les entretiens 

réduits et ne nécessite  ni combustible ni personnel  très qualifié.  

Plusieurs inconvénients limitent l’utilisation de cette technologie, surtout pour les pays 

sous-développés parmi ces inconvénients [10] :   

• la fabrication des cellules est polluante et reste encore très cher vis-à-vis d’autres. 

• Le problème de stockage de cette énergie sous forme chimique dans des batteries. 

• Le générateur solaire utilisé  pour stocké l’énergie dans les batteries  qui coute 

chère. 

• Le faible rendement des panneaux photovoltaïques, 44%. 

 

I.11  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions importantes sur l’énergie solaire, et 

le principe de fonctionnement des cellules photovoltaïque en expliquant brièvement le 

phénomène PV (l’effet PV). Nous avons vu aussi que la cellule PV présente une 

caractéristique courant-tension qu’elle peut être modélisée par un circuit électrique simple. 

Nous avons présenté l’influence des différents paramètres où Le courant de court-circuit 

évolue principalement avec l’éclairement et la tension à vide avec la température. Nous avons 

présenté les différentes technologies de cellules actuellement sur le marché dont les cellules 

monocristallines ont le meilleur rendement dans les conditions réelles d’utilisation des 

systèmes photovoltaïques et leurs secteurs d’application. 
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II.1  Introduction  

Puisque les générateurs  photovoltaïques  fournissent  seulement  l’énergie électrique  

pendant les moments lumineux, mais  que  beaucoup  d’application  exigent de l’énergie toute 

la journée, une source d'énergie indépendante ; fiable et une énergie de secours est possible, 

parmi les choix possibles la batterie d'accumulateurs est une solution de stockage d’énergie 

particulièrement séduisante; recyclable ; de faible coût et d'une grande maturitéest donc 

nécessaire. 

Dans une installation photovoltaïque, le stockage correspond à la conservation de 

l’énergie produite par le générateur  photovoltaïque, la gestion de l’énergie solaire nécessite 

d’envisager des stockages et vont répondre à deux fonction principales la première fournir de 

l’électricité lorsque le générateur photovoltaïque  n’en produit pas et la seconde fournir des 

puissances plus importantes que celles fournies par le générateur photovoltaïque. 

Ce chapitre concerne les batteries elles-mêmes, on se limite donc ici à étudier les 

accumulateurs électrochimiques et présenter quelques-unes des technologies disponibles sur 

le marché en insistant bien sûr sur celles utiliséspour le stockage de l’énergie solaire 

photovoltaïque aussi permettre une analyse de leurs caractéristiques et leurs principes de 

fonctionnements.  

II.2  La batterie  

Une batterie d'accumulateurs, ou plus communément une batterie est un ensemble 

d'accumulateurs électriques reliés entre eux de façon à créer un générateur électrique de 

tension et de capacité désirées. 

Le terme "accumulateur" est employé pour un élément rechargeable, le distinguant 

ainsi de la pile (élément non rechargeable). Il est donc un générateur réversible, il peut stocker 

(accumuler) de l'énergie, en convertissant l'énergie électrique en forme chimique, puis la 

restituer à tout moment sur demande, Chaque accumulateur est constitué d’éléments 

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

 

Un élément est un couple électrochimique (2 électrodes) plongé dans une solution. 

Selon les technologies, ce couple peut être le (NiOOH/Cd) pour les batteries nickel-cadmium, 

le (Li/oxyde métallique) pour les batteries lithium-ion, le (PbO2/Pb) pour les batteries au 
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plomb, et présente une force électromotrice différente. Le terme demi

électrode. 

 

fig(II.1 ):

 

II.2.1  Caractéristiquesde la batterie

Il existe plusieurs paramètres 

chimiques, le paragraphe suivant est consacré

autres caractéristiques physico

présentant les principales caractéristiques électriques

 

1. Lacapacité  

Lacapacitéestlacaractéristiqueprincipaled’un

accumulateur est capable d’emmagasiner et donc celle qu’il est capablede restituer. Cette 

capacité s’exprime en Ampères heure(Ah).

capable de fournir 10Apendant 1 heure, ou encore 5A 

qui apparaît aux catalogues des constructeurs (voire est gravée sur la batterie), est mesurée 

pour une durée de décharge fixée par les normes. Cette durée de référence est notamment:

e II : Les dispositifs de stockage de l’énergie électrique

plomb, et présente une force électromotrice différente. Le terme demi-élément dés

): liaison en série des éléments de batterie 

de la batterie  

 qui caractérisent une batterie les caractéristiques électriques et 

e paragraphe suivant est consacré à quelques caractéristiques électriques. Les 

res caractéristiques physico-chimiques nous apporterons moins dans nos études, nous 

s caractéristiques électriques [11] : 

Lacapacitéestlacaractéristiqueprincipaled’unaccumulateur,c’estl’énergie qu’un 

accumulateur est capable d’emmagasiner et donc celle qu’il est capablede restituer. Cette 

capacité s’exprime en Ampères heure(Ah).Par exemple un accumulateur de 10Ah est 

capable de fournir 10Apendant 1 heure, ou encore 5A pendant 2heures.

qui apparaît aux catalogues des constructeurs (voire est gravée sur la batterie), est mesurée 

pour une durée de décharge fixée par les normes. Cette durée de référence est notamment:
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élément désigne une 

 

qui caractérisent une batterie les caractéristiques électriques et 

à quelques caractéristiques électriques. Les 

porterons moins dans nos études, nous 

accumulateur,c’estl’énergie qu’un 

accumulateur est capable d’emmagasiner et donc celle qu’il est capablede restituer. Cette 

un accumulateur de 10Ah est 

pendant 2heures.Cette capacité Cn, 

qui apparaît aux catalogues des constructeurs (voire est gravée sur la batterie), est mesurée 

pour une durée de décharge fixée par les normes. Cette durée de référence est notamment: 
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• 5h pour les batteries de traction capacité définie au "régimeC5" 

• 10h pour les batteries stationnaires capacité définie au "régimeC10" 

• 20h pour les batteriesde démarrage capacité définie au "régimeC20" 

Cela signifie qu'une batterie de démarrage de capacité nominale 40Ah (indication 

constructeur) sera à même de fournir un courant de 2A (40/20) pendant 20h (régime C20), 

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

2. Cycle de charge de batterie  

 Un cycle de charge est le processus de charger et décharger intégralement un 

accumulateur électrique. Le terme est employé notamment pour désigner la durée de vie 

prévue d'une batterie, car le nombre de cycles affecte davantage sa durée de vie que le seul 

passage du temps. On appelle « décharge profonde » la décharge totale d'une batterie. 

3. La température  

Un autre facteur qui influence la capacité est la température de la batterie et celle 

de son atmosphère. Le comportement d’une batterie est spécifié à une température de 

27°C. A des températures plus faibles la capacité diminue et à des températures plus 

hautes la capacité augmente, qui peut augmenter la perte d’eau et diminuer la durée de 

vie de la batterie [3]. 

4. Profondeur de décharge 

La profondeur de décharge est le pourcentage de la capacité totale de la batterie 

qui est utilisé pendant un cycle de charge/décharge. Les batteries de « cycle peu 

profond » sont conçues pour des décharges de 10 à 25% de leurs capacités totales dans 

chaque cycle. La majorité des batteries de « cycle profond » fabriquée pour les 

applications photovoltaïques sont conçues pour des décharges jusqu’à 80% de leurs 

capacités sans les endommager. 

 

 

5. La densitéd’énergie 
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La densité d’énergie est l’énergie emmagasinée par rapport au poids ou au 

volume. La densité d’énergie s’exprime en Wattheure/kilogramme (Wh/kg) ou en 

Wattheure/litre (Wh/l). 

6. Latension 

C’est la tension moyenne que délivre la batterie en phase de décharge, elle 

s’exprimeenVolt(V).Savaleurvarieenfonctiondelatechnologieemployéepour 

labatteriemaisaussienfonctiondutempslorsdeladécharge. 

7. La résistanceinterne 

La résistance interne d’une batterie est la somme de plusieurs résistances élémentaires 

représentant des phénomènes divers observés lors des études électrochimiques  et qui sont 

utilisés la conception et la fabrication. C’est une caractéristique pénalisante de 

l’accumulateur [4]. 

8. Le rendement  

C’est le rapport entre l’énergie électrique restituée par l’accumulateur et l’énergie fournie à 

l’accumulateur.  

II.2.2  Les phases defonctionnement d’une batterie  

Quelle que soit la technologie employée, les accumulateurs passent par au 

moinsdeuxphasesdefonctionnementqui sontlachargeetladécharge.C’estleprincipe 

mêmedel’accumulateuronstockedel’énergie(charge)pourlarestituerensuite (décharge) 

[12]. 

1. Lacharge  

La charge est le processus de stockage de l’énergie dans un accumulateur, Pour ce 

faire, on utilise un chargeur qui sera spécifique pour chaque technologie de batterie. 

Le rendement de la charge n’est pas de 100% mais plutôt de 50 à 75%. On 

apportera donc plus d’énergie à l’accumulateur qu’il sera capable d’en restituer ensuite. 
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2. Lasurcharge 

Lorsque l’accumulateur est totalement chargé et qu’on continue de le charger avec 

un courant élevé,ilpasseensurcharge.Il résulte une élévationdela température, qui peut 

conduire à une destruction partielle de l’accumulateur voir même une totale ou 

uneexplosion est à redouter. 

3. Ladécharge 

Une fois l’accumulateur chargé, l’énergie peut être  restituée à la demande jusqu’à 

épuisement conduisant à une décharge profonde endommageant ainsi l’accumulateur. Ce 

cas est irréversible et à éviter absolument. 

4. L’autodécharge 

Après une charge, même si la batterie n'est pas sollicitée en décharge, l'état chargé 

n'est pas acquis de façon définitive. Les accumulateurs  sont en effet le siège de phénomènes 

d'autodécharge. Indépendamment à chaque électrode, ces phénomènes d'autodécharge sont 

associés à des réactions chimiques aux niveaux des deux électrodes.  Le taux 

d’autodéchargedépend principalement du type d’alliage qui utilise pour les grilles. 

II.3  Les différents types de batteriesd’accumulateurs  

Il est difficile d’étudier un chargeur de batterie sans définir, au préalable, le type de 

batterie qui y est connecté. Pour notre étude nous avons choisis d’étudier quelques types 

de batteries d’accumulateurs, La liste suivante présente les modèles existants, 

commercialisés ou non :[13,14] 

 

Élément 
Pb-

acide 
Ni-Cd Ni-MH Li-ion 

Tension nominale d’ (V) 2 à 2,15 1,2 1,2 3,6 

Énergie massique en 

(Wh/kg) 
25 à 40 40 à 60 60 à 80 

100 à 

150 

Durée en cyclage 300 1500 1200 300 
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Effetmémoire 

Autodécharge (%/mois) 

Recyclabilité 

Charge rapide 

Rendement 

effet memoire 

Tableau(II.1):Caractéristiques des différents systèmes de batteries

 

II.3.1  La batterie auplomb

C’est le type de batterie

photovoltaïques en raison de son cout qui est relativement faible et d’une large 

disponibilité. Ce sont des batteries conçues pour délivrer une puissance instan

 

fig(II .
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Non Oui Oui 

2 à 5 20 à 25 20 à 25

Oui Oui Oui 

Non 
50% en -

0.5h 

50% en 

0.5h 

0.8 0.7 0.75 

Non Oui Oui 

:Caractéristiques des différents systèmes de batteries

plomb 

C’est le type de batterie sur la figure(II.1) c’est la plus utilisé pour les applications 

en raison de son cout qui est relativement faible et d’une large 

disponibilité. Ce sont des batteries conçues pour délivrer une puissance instan

.2): Vue éclatée d'une  batterie au plomb 
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25 

non 

20 à 25 6 à 10 

En etude 

50% en -

 
etude 

 0.9 

Non 

:Caractéristiques des différents systèmes de batteries 

plus utilisé pour les applications 

en raison de son cout qui est relativement faible et d’une large 

disponibilité. Ce sont des batteries conçues pour délivrer une puissance instantanée. 
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Une batterie au plomb est composée de plusieurs éléments dont le nombre 

détermine la tension que la batterie délivrera. Un élément est une association d’électrodes 

positives et négatives baignant dans l’électrolyte. L’ensemble à une différence de 

potentiel entre ses bornes d’environ 2.1V, par exemple une batterie d’une tension 

électrique de l'ordre de 12V comporte six éléments de 2.1V. En réalité, une batterie 12V 

chargée affichera une tension de 12,8 à 13,2V ; si la tension d'une batterie chargée est 

inférieure à 11,4V, la batterie sera en fin de vie.Chaque accumulateur est composé d’un 

ensemble de couples d’électrodes positives et négative montées es parallèle, au milieu  de 

chaque couple est placé un séparateur. 

• Electrodes positive  

Elles sont constituées figure(I.2)d'une grille en alliage de plomb qui assure la tenue 

mécanique de la plaque et la collecte du courant. Cette grille est garnie d'une pâte préparée à 

partir d'acide sulfurique et d'une poudre constituée d'un mélange d'oxyde de plomb et de 

plomb métallique. Lors de la formation de la plaque positive, la matière active est oxydée en 

dioxyde de plomb (PbO2) de couleur brun foncé. 

• Electrodes négative 

Ses plaques sont toujours réalisées selon la technologie "plaques planes". Comme 

précédemment, elle est constituée d'une grille empâtée. La matière active  en  plomb  

spongieux(Pb)estégalementpréparéeàpartird'acidesulfuriqueetd'unepoudreconstituéed'un 

mélange d'oxyde de plomb et de plomb métallique. Pour que la porosité de la matière active 

se dégrade moins rapidement, d'autres produits, qualifiés d'expandeurs, lui sont ajoutés en 

faible quantité afin de maintenir leur performance dans le temps.  

• Lesgrilles 

Maillon fondamental de la batterie, les grilles sont constituées d'alliages de plomb. 

Elles servent à la fois à la collecte du courant et à la tenue mécanique de la matière active. De 

nombreuses recherches leur sont consacrées et beaucoup de soins sont apportés à leurs 

alliages, car c'est souvent la corrosion des grilles qui limite la durée de vie des batteries  au 

plomb.Le choix du métal des grilles reste limité. Le plomb est à peu près le seul métal qui, 

sans constituer un poison pour la batterie, supporte convenablement les conditions corrosives 

du milieu. Le plomb pur étant trop mou pour être utilisé directement, d'autres métaux (étain, 
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antimoine, calcium, argent…) sont introduits dans la composition des grilles afin d'en 

améliorer la dureté mais également la résistance à lacorrosion. [15, 16]. 

 

• Séparateurs 

Afin d’éviter le contact entre les éléments positives et négatives, et donc des courts-

circuits, les plaques sont isolées entre elles par un séparateur. Ces séparateurs sont 

généralement des feuilles rectangulaires, intercalées entre les plaques positives et les plaques 

négatives, et possèdent des qualités remarquables : 

− Isolant électrique parfait. 

− Très grande perméabilité aux ions porteurs de charge électrique. 

− Barriere pour les particules de matières.  

− Excellente tenue à l’acide sulfurique.   

Les séparateurs sont le plus souvent constitues par des fibres cellulosiques protégés par une 

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

 

• Electrolyte  

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

L'électrolyte est caractérisé le plus souvent par sa concentration en acide sulfurique (mol/l) ou 

sa densité (rapport de la masse volumique à la masse d'une unité de volume d'eau, en kg/l ou 

g/cm3). 

 

II.3.1.1  Principedefonctionnement del'accumulateur auplombouvert 

Considérons un élément de technologie "plomb ouvert", a ses bornes, apparaît une 

f.e.m.d'environ 2,1V : l'électrode en dioxyde de plomb (PbO2) correspond au pôle positif et 

celle en plomb (Pb) au pôle négatif. 

a. oxydation/réductionauxélectrodes(doublesulfatation) 

C’est système électrochimique réversible transformant l'énergie chimique en énergie 

électrique, l'accumulateur est le siège de réactions d'oxydoréduction (transferts d'électrons) 

qui se produisent à l'interface des électrodes avec l'électrolyte : 
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oxydation 

Réducteur                          oxydant + ne

réduction 

En décharge, les matériaux actifs positif et négatif produisent, respectivement

réduction et par oxydation, des ions Pb

dans l'électrolyte, se fixent en 

plomb et du plomb spongieux porte le nom de "double 

l'oxydation est appelée anode et celle où a lieu la réduction, lacathode. Le fonctionnement en 

décharge du générateur électrochimique PbO

figure(II.2) de la façon simplifiée suivante 

 

fig(I.3):  réaction 

 

En recharge comme montre à la figure

l’électrolyte est régénérer (mise en solution d’ion s

(formation de pbo�° et des ions sont libérée (augmentation de la concentration h+ de 

l4electrolite). 
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Réducteur                          oxydant + ne-    (II. 1)

En décharge, les matériaux actifs positif et négatif produisent, respectivement

réduction et par oxydation, des ions Pb2+ qui, en se combinant avec des ions sulfate contenus 

en cristaux sulfate de plomb.Cette transformation du dioxyde de 

b spongieux porte le nom de "double sulfatation". L'électrode où a lieu 

l'oxydation est appelée anode et celle où a lieu la réduction, lacathode. Le fonctionnement en 

décharge du générateur électrochimique PbO2/H2SO4/Pb peut se schématiser sur la 

de la façon simplifiée suivante : 

 chimique lors d'une décharge de la batterie au plomb

recharge comme montre à la figure(II.4)  les deux polarités se désulfatent, 

l’électrolyte est régénérer (mise en solution d’ion so�
��). La plaque positive est peroxydée 

° et des ions sont libérée (augmentation de la concentration h+ de 
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1) 

En décharge, les matériaux actifs positif et négatif produisent, respectivement  par 

ions sulfate contenus 

ation du dioxyde de 

sulfatation". L'électrode où a lieu 

l'oxydation est appelée anode et celle où a lieu la réduction, lacathode. Le fonctionnement en 

/Pb peut se schématiser sur la 

 

chimique lors d'une décharge de la batterie au plomb 

les deux polarités se désulfatent, 

). La plaque positive est peroxydée 

° et des ions sont libérée (augmentation de la concentration h+ de 
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fig(I.4):  réaction chimique lors d'une charge de la batterie au plomb

 

b. Réaction chimique dans l’anode et cathode

1. L'électrode positive a un comportement de cathode en décharge car

PbSO4, et devient anode en charge puisque le PbSO

décharge 

Pb��+ 

2. L'électrode négative est anode en décharge (oxydation du 

charge ((equation (II.3))  

 

décharge 

Charge 

 

3. Ces 2 réactions de charge et décharge peuvent se résumer en une seule réaction

(II.4)) :  

 

decharge 
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chimique lors d'une charge de la batterie au plomb

chimique dans l’anode et cathode 

L'électrode positive a un comportement de cathode en décharge car le PbO

, et devient anode en charge puisque le PbSO4 s'oxyde en PbO2(équation 

+ HS O�
�+ 3�� + 2	�PbS��+5��O(II.2) Charge

L'électrode négative est anode en décharge (oxydation du Pb en PbSO

Pb + HS O�
�PbSO 4 + �
 + 2	�(II.3)  

Ces 2 réactions de charge et décharge peuvent se résumer en une seule réaction
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chimique lors d'une charge de la batterie au plomb 

le PbO2 est réduit en 

équation (II2)). 

Charge 

Pb en PbSO4) et cathode en 

Ces 2 réactions de charge et décharge peuvent se résumer en une seule réaction (équation 
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Pb��+2�

 
 Pb + 2HSO�

�2PbS��+2H2O(II.4)  

Charge 

 

II.3.1.2  famillestechnologiquesdelabatterieauplomb 

 

Des familles de batteries ont été définies en distinguant notamment le type 

d'électrolyte (libre ou immobilisé). Puis dans une famille, il existe des différences de 

constitution pour mieux répondre aux besoins des applications. Actuellement deux grandes 

familles sont commercialisées:lesbatteriesouvertesetlesbatteriesàrecombinaisondegaz(Tableau 

(II.2)). 

 

type de batterie au plomb 
OUVERTE 

(1) 

À RECOMBINAISON DE GAZ 

(2) 

Electrolyte Liquid Gélifié 
absorbé 

(par le séparateur) 

Appellation anglo-

saxonne 
flooded ou (vented) battery 

Gel VRLA 

(ou sealed) battery 

VRLA (ou sealed) AGM 

separator 

Battery 

Avantages 

• duréedeviepouvantêtre 

importante (5 à 15ans) 

• technologie la 

moinschère 

• recombinaison=>pasdeperteeneau 

(pas d'entretien) 

• trèsfaibletauxdedégagementdegaz 

(sécurité) 

Inconvénients 

• consummation 

d'eau(maintenance) 

• installation en 

locauxspécifiques 

(dégagements gazeux) 

• plus faible durée devie 

(modes de défaillance spécifiques) 

• plus sensible à latempérature 

Tableau(II.2): Principales comparaisons des 2 familles technologiques de la 

batterie au plomb 
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1. La batterie au plombouverte 

Il s'agit de la technologie initiale, associée aujourd'hui par de nombreux utilisateurs à 

la batterie de démarrage des véhicules vu l'importance de ce marché, mais cette technologie 

s'emploie dans tous les domaines. En effet, la batterie au plomb ouverte est généralement 

considérée comme plus fiable et plus endurante que la batterie à recombinaison. L'adjectif 

"ouvert" désigne le fait que les productions de gaz (dioxygène et dihydrogène) inhérentes à 

l'accumulateur s'échappent naturellement par les orifices prévus sur le bac. 

 

Le dégagement de dihydrogène dans le lieu de stockage des batteries est source de 

danger, car son mélange avec l'air ambiant est potentiellement explosif, une installation en 

locaux spécifiques ventilés est obligatoire (norme NF C 15 100 et CEI 60364). 

 

Les batteries ouvertes produites aujourd'hui (constituées de grilles à fortes surtensions 

d'oxygène et d'hydrogène, sont souvent qualifiées de batteries "sans maintenance" ou "sans 

entretien". Ces appellations (plutôt trompeuses) ont été choisies car la consommation 

d'électrolyte est si faible que la réserve d'électrolyte d'origine est suffisante pour assurer le 

bon fonctionnement de la batterie pendant toute sa durée de vie. 

 

2. Labatterieàrecombinaisondegaz[17,18] 

Les premières batteries à recombinaison de gaz sont apparues fin des années 1950. 

C'est la société SONNENSCHEIN qui introduisit cette nouvelle technologie, grâce à la 

fabrication d'un électrolyte gélifié. Puis dans les années 1970,  le marché de cette technologie 

à électrolyte immobilisé prenait son essor. Ce type d'électrolyte offre plusieurs avantages : 

 

• il permet la formation de chemins gazeux facilitant le transfert rapide du dioxygène, 

qui suit alors un cycle interne produit à l'électrode positive, sa diffusion vers 

l'électrode négative est optimisée (105 fois plus rapide qu'en électrolyte liquide) et il 

atteint l'électrode négative où il y est réduit (formation de molécules d'eau). 

Cette propriété se traduit par une très faible consommation en eau lors de surcharges 

de la batterie ; avantage séduisant pour le domaine du stationnaire de secours. 

 

• il autorise le placement des batteries dans des  locaux  quelconques,  dans n’importe  

quelle position (souvent horizontale, ce qui facilite l'accès auxbornes). 
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L'électrolyte immobilisé est la clef du processus de recombinaison, dont le rendement 

est élevé. Toutefois, 2 à 3% des gaz produits ne sont pas recombinés, et pour se prévenir de 

tout risque de surpression, une soupaped'aération régulée par pression est nécessaire. C'est 

pourquoi les batteries à recombinaison de gaz sont appelées aussi batteries VRLA (pour 

Valve-Regulated Lead-Acid) et parfois improprement batteries étanches. Cette technologie est 

par construction "sans maintenance", donc cette précision n'est jamais mentionnée, 

contrairement aux batteries ouvertes où ce qualificatif est employé lorsque la consommation 

d'eau est amoindrie en surcharge. 

 

II.3.1.3  Les avantages et inconvénients de la batterie plomb acide  

L’utilisation de La batterie au plomb acide dans divers domaine est lié aux 

avantages qu’elleprésente parmi ces de nombreux avantages : 

� Disponibilité. 

� Coût à l’achat le plus faible, fiables et ne posant aucun problème desécurité. 

� Facilité à charger et à gérer énergétiquement. 

� Nombre de cycles de charge/décharge variant de 600 à 900 sur un banc d’essai, cette 

valeur importante est réduite de moitié en 

conditiond’utilisationréelle,cequidonneparexemple,surunvéhicule, environ 300cycles. 

� Insensibilité aux traitements mécaniques etélectriques. 

� Éléments recyclables à 99,96%. 

� Opérations de maintenancesimplifiées. 

 

Ces batteries ont aussi des inconvénients : 

� Énergie spécifique, ou énergie massique, faible, de 40 Wh/kg pour les 

élémentsouverts. 

� Mauvaise tenue aux décharges profondes, la puissance spécifique disponible baissant 

avec l’état de charge. 

� Décharge profonde nonacceptée. 

� Réductiondesperformancespourdestempératuresinférieures à 0°C. 

 

Cet ensemble de qualités, fait que ces éléments riment avec simplicité et fiabilité, 

même si ils ont des inconvénients comme la masse qui est un handicap sérieux. Elles 

restent très intéressantes pour les systèmes fixes. 
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II.3.2  Les batteries au Nickel

Un accumulateur nickel

rechargeable il a une structure physique semblable à celle du plomb acide. Au lieu du plomb 

elles utilisent  de l'hydroxyde de nickel

pour lesélectrodes négatives, l’électrolyte est de l’hydroxyde de potassium.  L’image

cet cumulateur est montré sur

premières générations d’accumulateurs rechargeables utilisés 

Une batterie d’accumulateurs Nickel

dont le nombre détermine la tension que la batterie délivrera. Un élément a une différence 

de potentiel entre ses bornes d’environ 1.2

 

fig(

 

Ce type d’accumulateur 

parmi ces nombreux avantages

� Plus légers et plus compacts que les éléments au plomb, ils offrent une énergie 

spécifique de 55 Wh/kg et une énergie volumique de 100Wh/dm

� Durée de vie élevée (1 500 cycles), elle augmente si la profondeur de décharge est 

faible (près de 100 000 cycles à 
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Nickel-Cadmium  

nickel-cadmium ou Ni-Cd est un accumulateur électrique

il a une structure physique semblable à celle du plomb acide. Au lieu du plomb 

hydroxyde de nickel pour les électrodes positives et de l’oxyde de

l’électrolyte est de l’hydroxyde de potassium.  L’image

montré sur la figure(II.4). Ce type batterie nickel-cadmium 

premières générations d’accumulateurs rechargeables utilisés sur le téléphone portable. 

accumulateurs Nickel-Cadmium  est composée de plusieurs éléments 

dont le nombre détermine la tension que la batterie délivrera. Un élément a une différence 

de potentiel entre ses bornes d’environ 1.2V suivant l’état de charge. 

(II.5):  accumulateur Nickel-Cadmium 

Ce type d’accumulateur présente beaucoupd’avantages et aussi 

parmi ces nombreux avantages : 

Plus légers et plus compacts que les éléments au plomb, ils offrent une énergie 

spécifique de 55 Wh/kg et une énergie volumique de 100Wh/dm3. 

Durée de vie élevée (1 500 cycles), elle augmente si la profondeur de décharge est 

cycles à 10 % de profondeur dedécharge). 
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accumulateur électrique 

il a une structure physique semblable à celle du plomb acide. Au lieu du plomb 

et de l’oxyde decadmium 

l’électrolyte est de l’hydroxyde de potassium.  L’image réel de 

cadmium est parmi les 

sur le téléphone portable.  

est composée de plusieurs éléments 

dont le nombre détermine la tension que la batterie délivrera. Un élément a une différence 

 

 des inconvénients 

Plus légers et plus compacts que les éléments au plomb, ils offrent une énergie 

Durée de vie élevée (1 500 cycles), elle augmente si la profondeur de décharge est 
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� Recharge rapide : jusqu’à 80 % en 1 h 30, recharge complèteen 6h. 

� Plage de température de fonctionnement importante (-30 °Cà 

+50 °C). 

� Insensibilité aux traitements mécaniques etélectriques. 

� Opérations de maintenancesimplifiées. 

� Aptitude à supporter la déchargeprofonde. 

� Éléments recyclables à 99,96%. 

� Coûtd’exploitationleplusbasdumarché,malgréuncoûtinitial élevé. 

 

Ces batteries ont aussi des inconvénients parmi eux : 

� Grande toxicité ducadmium. 

� Effetmémoireimportant,quisetraduitparunediminutionprogressive de la capacité 

énergétique, lorsque la batterie n’est pas déchargée àfond. 

� Usureprématuréeenmodetampon,cequiposedesproblèmes 

aveclesordinateursportables,lestéléphonessansfils.  

L’effet mémoire : 

 Il est lié à des décharges périodiques parfaitement identiques. La batterie se décharge 

toujours jusqu’à la même valeur, et au bout d'un certain temps, il devient impossible de la 

décharger en dessous de cette valeur, même s’il lui reste de l'énergie. C'est comme si elle 

se “souvenait“ du seuil de décharge habituel et comme si elle 

“considérait“queceseuilestdevenusonminimum. 

 L’ensemble de ces qualités font que l’on recommande le couple Ni-Cd dans 

toutes les applications d’outillage portatif.L’effet mémoire n’est pas gênant, car il 

n’apparaît que lentement. Une décharge complète périodique suffitalors. 

 

II.3.3  Les batteries au lithiumIon (Li-Ion)  

 

LatechnologieLithium-Ionest unerécente technologieparrapportauNi-

Cdetresteencore trèscoûteuse, ondevradoncyporterunsoinparticulier. L’élément lithium 

présente des caractéristiques physico-chimiques très intéressantes comme première 

caractéristique latensiond’unélémentLi-Ionestde3.6V.Cetteéquivalence1 élément(Li-

Ion)=3éléments(Ni-Cd)esttrèsintéressantecarellepermet d’obtenir des batteries a fort potentiel 
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énergétique. Mais sa réactivité avec le milieu ambiant comme Lair en fait un matériau 

difficile à manipuler a l’état métal

Enrevanche,cettetechnologieestbeaucoupmoinsrobustequelesNi

Cd.C’estpourquoi,chaque 

élémentintègreleplussouventunsystèmeélectroniquedeprotection.Lescourantsdechargeetdedéc

harge admissibles sont donc plusfaibles.

 

fig(II

 

Lesautrescouplesévoluenttellementvite,qu’ilestimpossiblede les cataloguer, par 

exemple les ordinateurs portables sont passés en quelques années, du Ni

pour utiliser maintenant du Li

lithium explique son utilisation dans les applications à hautes

est une contrainte. De plus, cet élément ne présente pas d’effet mémoire mais 

malheureusement le prix de ces batteries reste encore unobstacle.

 

II.4  le choix de la batterie à utiliser

Les batteriesplomb-acidereste

le stockage d’énergies photovoltaïques,elle

rapide et de faible coût. Mais il ne supporte pas 
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énergétique. Mais sa réactivité avec le milieu ambiant comme Lair en fait un matériau 

difficile à manipuler a l’état métallique. 

Enrevanche,cettetechnologieestbeaucoupmoinsrobustequelesNi-

élémentintègreleplussouventunsystèmeélectroniquedeprotection.Lescourantsdechargeetdedéc

harge admissibles sont donc plusfaibles. 

II .6):  Batteries lithium Ion (Li-Ion) 

Lesautrescouplesévoluenttellementvite,qu’ilestimpossiblede les cataloguer, par 

exemple les ordinateurs portables sont passés en quelques années, du Ni

pour utiliser maintenant du Li-polymère [8]. La forte capacité énergétique offerte par le 

lithium explique son utilisation dans les applications à hautesperformances, où la masse 

est une contrainte. De plus, cet élément ne présente pas d’effet mémoire mais 

malheureusement le prix de ces batteries reste encore unobstacle. 

atterie à utiliser dans notre système  

aciderestentutiliséespourlaplupartdesapplicationsfixes

le stockage d’énergies photovoltaïques,elle est synonyme de forte puissance, de charge 

rapide et de faible coût. Mais il ne supporte pas 
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énergétique. Mais sa réactivité avec le milieu ambiant comme Lair en fait un matériau 

élémentintègreleplussouventunsystèmeélectroniquedeprotection.Lescourantsdechargeetdedéc

 

Lesautrescouplesévoluenttellementvite,qu’ilestimpossiblede les cataloguer, par 

exemple les ordinateurs portables sont passés en quelques années, du Ni-MH, au Li-ion, 

polymère [8]. La forte capacité énergétique offerte par le 

formances, où la masse 

est une contrainte. De plus, cet élément ne présente pas d’effet mémoire mais 

pourlaplupartdesapplicationsfixes comme 

est synonyme de forte puissance, de charge 

rapide et de faible coût. Mais il ne supporte pas la décharge 
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profondeetsapuissancedécroîtavecl’étatdecharge.Le Ni-Cd est utilisé dans toutes les 

applications d’outillage portatif.  

Il donne des éléments robustes, qui supportent les décharges profondes répétées. 

De plus, il fournit une puissance qui ne dépend pas beaucoup de l’état de charge. 

Aprèsavoirétudiélescaractéristiquesdesdifférentestechnologiesdebatteries,nousallons 

nousintéresser et porté notre choix  à la batterie plomb acide ouverte par rapport à sa fiabilité 

et surtout ne posant aucun problème desécurité. Les caractéristiques de la batterie a 

utilisé sont sur (annexe10). 

 

II.5  Différents typesdeprofildecharge d’une batterie  

Suivant la technologie de la batterie utilisée, il faut respecter tel mode de 

décharge et donc de charge des accumulateurs. Ces méthodes de charge sont en pleine 

évolution, mais nous allons définir les plus courantes. Quel que soit le type de batterie, la 

recommandation des constructeurs est de respecter un cycle de charge en trois phases. Ce qui 

diffère en fonction de la technologie utilisée. 

Différents types de profil charges peuvent être adoptés suivant 

l’application,lecoupleélectrochimiqueetlarapiditéderechargedésirée. Les méthodes de 

charge peuvent être séparées entre profils à tension constante et ceux à courantconstant. 

En pratique, on associe les avantages de la charge à tension constante (U=cte) 

(récupération rapide de la capacité, courant final de charge faible) à ceux de la charge à 

courant I constant (bonne utilisation de la puissance de la source de charge), tout en 

diminuant les inconvénients de chacun ( puissance élevée de la source à tension 

constante, nécessité d’une régulation de courant (I 

=Cte),rythmedechargelent,tensionfortenfindecharge). Nous noterons ces profils de la 

façon suivante : 

• I-U-a(I=Cste,U=Cte,puisarrêt); 

• I-U-I (I = Cste, puis U = Cste, puis I = Cste pour batterie Pb à 

recombinaison); 

• I-W-I(I=Cste,puispuissanceW=Cste,puisI=Cste pourbatterie Pbouverte). 

Nous allons maintenant étudier ces différents profils en fonction de leur application. 
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II.5.1  Profil standardpour les  batteriesauplomb ouvertes[14] 

La caractéristique de charge utilisée avec les batteries au plomb ouvertes est dite 

I-W-I, c’est-à-dire courant constant, puis décroissant (pente à puissance constante), puis 

courant constant. Lafigure(II.7),présente le profil temporel correspondant. Nous y 

remarquons trois étapes, premier et deuxième régimes, troisième  régime etégalisation. 

Lapremièrephasesetraduitparl’injectiond’uncourantconstant dans la batterie, 

souvent choisi égal au dixième de la capacitéhoraire nominale: 

�
�.��

���
                  (II.5) 

Durant toute cette période, la batterie recouvre progressivement sa capacité 

nominale. À la fin de cette étape, lorsque la tension de chaque élément de tension 

nominal de 2.1V atteint 2,28 V, le chargeur passe à la deuxième phase. Le courant décroît 

alors progressivement au fur et à mesure de la montée de la tension. Cette tension 

parvient à 2,4 V par élément,l’étatdechargedelabatterieestalorsdel’ordrede90%,etle 

chargeur passe en troisième régime, le courant est maintenu constant à 30% Id (Id étant le 

courant de décharge nominal). La tension continue alors de croître, pour sestabiliser. 

Lors de la phase d’égalisation, le chargeur fournit un courant constant Id de 

l’ordre 20%Id. Sa durée 

dépend,biensûr,del’étatdedéchargeinitialdelabatterie.Latransitionentrelesphases2et3estbru

tale,d’oùlarupturequiapparaît, surlafigure(II.7),surlatrajectoiretension-courant. 

Pourquoi cette phase d’égalisation  

Les batteries étant connectées en série, ça peut faire apparaître de légères 

différences de charges entre les blocs. Ce phénomène s’accentue dans le temps et peut 

diminuer l’autonomie du véhicule à long terme. Il est donc recommandé de réaliser une 

égalisation des tensions entre chaque. 
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II.5.2  Profilstandardpourlesbatteriesouplomb « étanche » ou à 

La caractéristique de charge utilisée par les batteries au plomb étanche est dite I

U-I, c’est-à-dire courant constant, tension constante, puis courant constant. La figure 

(II.8)  détaille son allure temporelle.

Le chargeur fournit un courant constant I

0,2 C Ce courant sera entre 10 et 2

de 100 Ah sera chargée avec un courant 

première phase dépend, bien 

tensiond’un élément debatterieatteint2,35V,lechargeurpassealors en deuxième régime. Le 

courant décroît progressivemen

lecourantatteintunevaleurI2del’ordrede2,6Apourunebatterie de capacité comprise entre 

150 et 170 Ah, le chargeur passe entroisième 

Une charge d’égalisation, complémentaire, peut être effectuée, à courant 

faible valeur, pendant un temps prédéterminé 

ouvertes,  mais   à un régime de 0,5I
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fig(II.7):  Profil de charge de type I-W-I 

Profilstandardpourlesbatteriesouplomb « étanche » ou à recombinaison

La caractéristique de charge utilisée par les batteries au plomb étanche est dite I

dire courant constant, tension constante, puis courant constant. La figure 

détaille son allure temporelle. 

Le chargeur fournit un courant constant I1, soit une charge de l’ordre de 0,15 à 

Ce courant sera entre 10 et 20% de la capacité de labatterie. Par exemple, une batterie 

de 100 Ah sera chargée avec un courant comprisentre 10 et 20 Ampères. La durée de cette 

première phase dépend, bien sûr, de l’état de décharge initial de la batterie. Lorsque la 

tensiond’un élément debatterieatteint2,35V,lechargeurpassealors en deuxième régime. Le 

courant décroît progressivement. Dès que 

del’ordrede2,6Apourunebatterie de capacité comprise entre 

150 et 170 Ah, le chargeur passe entroisième régime, le courant est maintenu constant.

d’égalisation, complémentaire, peut être effectuée, à courant 

pendant un temps prédéterminé (12 h). Elle se fait comme pour les batteries 

mais   à un régime de 0,5I2. 
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recombinaison [14] 

La caractéristique de charge utilisée par les batteries au plomb étanche est dite I-

dire courant constant, tension constante, puis courant constant. La figure 

, soit une charge de l’ordre de 0,15 à 

0% de la capacité de labatterie. Par exemple, une batterie 

. La durée de cette 

de l’état de décharge initial de la batterie. Lorsque la 

tensiond’un élément debatterieatteint2,35V,lechargeurpassealors en deuxième régime. Le 

t. Dès que 

del’ordrede2,6Apourunebatterie de capacité comprise entre 

le courant est maintenu constant. 

d’égalisation, complémentaire, peut être effectuée, à courant constant de 

(12 h). Elle se fait comme pour les batteries 
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fig(II.8)  Profil de charge 

 

II.5.3  Profil standard pour les batteriesNi

OnutilisedanscecasuneloidechargedetypeI

troisphases. 

Durantlapremièrephase,lecourantestlimitésoitparlabatterie 

(capacitéde0,1à0,2C),soitparlespossibilitésdu

atteint un seuil prédéterminé de 1,4 à 1,5 V parélément en sachant que 

par élément est de 1.2V. 

Ladeuxièmephaseconsisteàimposerunautrecourantconstant 

inférieuraupremier.Onyarrêtelachargepardétectiondelatension maximale, voire même, 

pour les petites unités (piles 

rechargeables),parunedécroissancedelatension(environ20mVparélément).

Les batteries étanches font 

ducourantaprèslachargecomplète,courantdûauchangementdes réactions électrochimiques, 

suite à l’augmentation de la température et de la pressioninterne.
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de charge d’un élément de batteries ou plomb « étanche »

standard pour les batteriesNi-Cd: étanches pardéfinition

OnutilisedanscecasuneloidechargedetypeI-I-a,dontnous allons détailler les 

Durantlapremièrephase,lecourantestlimitésoitparlabatterie 

),soitparlespossibilitésduchargeur.Ellese termine lorsque la tension 

atteint un seuil prédéterminé de 1,4 à 1,5 V parélément en sachant que 

mephaseconsisteàimposerunautrecourantconstant 

inférieuraupremier.Onyarrêtelachargepardétectiondelatension maximale, voire même, 

pour les petites unités (piles 

geables),parunedécroissancedelatension(environ20mVparélément).

Les batteries étanches font appel à la détection d’une remontée 

complète,courantdûauchangementdes réactions électrochimiques, 

suite à l’augmentation de la température et de la pressioninterne. 
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d’un élément de batteries ou plomb « étanche » 

définition  [14] 

a,dontnous allons détailler les 

chargeur.Ellese termine lorsque la tension 

atteint un seuil prédéterminé de 1,4 à 1,5 V parélément en sachant que tension nominale 

inférieuraupremier.Onyarrêtelachargepardétectiondelatension maximale, voire même, 

pour les petites unités (piles 

geables),parunedécroissancedelatension(environ20mVparélément). 

appel à la détection d’une remontée 

complète,courantdûauchangementdes réactions électrochimiques, 
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II.6  Perspectives pour augmenter la durée de vie de la batterie  

Il est souhaitable de contrôler l’élévation de la température pour une charge 

rapide ou alors d’effectuer un « biberonnage » évitant d’atteindre la charge à 100 % et 

donc une élévation significative de la température. 

On note que plus la charge est rapide, plus il faut contrôler de paramètres, on 

parle de « batteries intelligentes». Ces batteries gérées par un processeur 

interneprésentent les avantagessuivants: 

— possibilité d’allier durée de vie et temps de charge en contrôlant la valeur du courant 

optimal en fonction de l’état de décharge initialetdelarapiditédechargedésirée; 

— possibilité de mesurer la résistance interne et d’en déduire 

l’âgeoulaqualitédelabatterie; 

— possibilité de contrôler l’homogénéisation de la température par un refroidissement 

forcé; 

— possibilité de mesurer l’acceptante pour augmenter le nombre decycledecharge-

déchargeetdoncsaduréedevie; 

L’acceptante : 

 Il est par définition, le courant limite qu’un accumulateur peut accepter avec une 

électrolyse acceptable ; celle-ci varie pendant la charge en fonction du temps, de la 

température, de l’état de charge... . 

— possibilité d’équilibrer la tension entre les éléments pendant les phases de freinage 

par récupération; 

— possibilité d’interdire une décharge en dessous d’un certain seuil. 
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II.7  Conclusion 

L’un des principaux inconvénients du stockage de l’énergie et de le faire en respectant 

le profil de charge spécifique  de la batterie afin d’augmenter et de prolonger la durée de vie, 

en imposant des cycles de décharge profond, et aussi pour  réduire le cout d’investissement 

de la batterie, c’est la raison pour laquelle nous avons essayé d’étudier les différentes batteries 

rechargeable leurs caractéristiques, et leurs principe de fonctionnement. 

Pour conclure, on conseille l’usage des batteries à base de plomb pour notre chargeur 

solaire, car l’état de charge des éléments au plomb est très facile à évaluer, En revanche, 

pour les autres couples, il est beaucoup plus difficile de connaître la quantité d’énergie 

emmagasinée.  
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III.1  Introduction  

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié les différentes technologies de batteries, 

ces batterie sont cependant si fragiles devant les phénomènes de surcharge et les dérives de 

température et de courant alorsilconvientd’avoirdebonnesbasessur 

lamanièredontlesbatteriesdoiventêtrechargées pour réaliser un chargeur avec le plus grand 

soin pour répondre aux exigence de cout et de fiabilité. 

 

Dans ce présent chapitre, nousallons présenter les étapes de conception d’un chargeur 

solaire de batterie plomb-acide ouverte (annexe 10) fonctionnant sous le control du 

microcontrôleur PIC16f877A et affichant numériquement les grandeurs utile du système 

comme le courant ; la tension de la batterie et le SOC sur un afficheur LCD , nous avons 

commencé par une approche théorique du système par la suite nous expliqueront le principe 

de fonctionnement etaborderlespointsimportants de la conception. 

 

III.2  Présentation du système  

Un chargeur est un appareil permettant de recharger un ou plusieurs accumulateurs 

électriques, groupés en batterieou non en injectant un courant électrique.  Le chargeur le plus 

simple consiste en la connexion directe d'une source de courant continu de tension adéquate, à 

une batterie d'accumulateurs. Ce système implique une surveillance du temps de connexion 

sous peine de surcharge plus ou moins importante de l'accumulateur(enfonction de la tension 

de charge). [19] 

 

Le chargeur solaire est composé de plusieurs parties ou étages comme présenter sur le 

schéma synoptique de la figure (III.1).Pour l’obtention d’une tension pour charger une 

batterie de 12Và partir d’un générateur photovoltaïque de tension 36V;  le chargeur est 

composé d’un étage de puissance (DC/DC) permettant d’adapter les niveaux de tension entre 

le générateur photovoltaïque et la batterie; notre chargeur est constitué aussi d’un étage de 

control avec un microcontrôleur PIC16F877A, un étage de capteur a effet hallet un étage 

d’alimentation en continue pour l’alimentation de quelques-uns de nos composants.
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fig(III. 1

 
III.3  La source(Panneau photovoltaïque

Pour avoir la tension désirer 

solaire, nous avons utilisé une association série de trois panneaux photovoltaïques 

monocristallin.  

 

fig(III.2 ):
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1): schéma synoptique du chargeur solaire.

Panneau photovoltaïque) 

ur avoir la tension désirer qui vaut  36V  pour l’alimentation de notre 

nous avons utilisé une association série de trois panneaux photovoltaïques 

):   Association série de PV branché au chargeur

du chargeur solaire 
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schéma synoptique du chargeur solaire. 

’alimentation de notre chargeur 

nous avons utilisé une association série de trois panneaux photovoltaïques 

 

Association série de PV branché au chargeur 
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Un panneau  débite 

conditionsoptimales, l’association série

jusqu’à 36V au point de fonctionnement maximal

et de la température.  

Pour cela  dans notre système pouralimenter le chargeur  nous allons

hypothèse simplificatrice que le panneau délivre une tension constante non variable

fonction des conditions d’ensoleillement  et de la température

concevoir le chargeur avec hypothèse 

et égale à   Ve=36V. 

 

III.4  Partie de puissance  

La figure(III.3) présente la partie puissance du chargeur. Celle

elle constitue l’interface entre la batterie et le chargeur.

 

fig(III.3):  Schéma sur ISIS PROTEUS

 

L’objectif principal dans cette partie et de 

entre le panneau solaire et la batterie

d’une tension continue d’un niveau a un autre en variant le rapport cycliquede conduction

De cette variation de tension, s’en suit une variation de courant dans le même rapport en 
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 une tension de 12V et une puissance de 

l’association série de ses trois  panneaux  figure (III.2

au point de fonctionnement maximal et dépendra des conditions

Pour cela  dans notre système pouralimenter le chargeur  nous allons

que le panneau délivre une tension constante non variable

ensoleillement  et de la températurequi est Ve=36V et nous allons 

rgeur avec hypothèse  que la tension d’alimentation du chargeur

présente la partie puissance du chargeur. Celle-ci est très importante car 

elle constitue l’interface entre la batterie et le chargeur. 

ISIS PROTEUS de la partie puissance du chargeur solaire

ctif principal dans cette partie et de concevoir un convertisseur statique DC/DC

u solaire et la batterie, le système est destinés pour convertir la valeur moyenne 

d’une tension continue d’un niveau a un autre en variant le rapport cycliquede conduction

De cette variation de tension, s’en suit une variation de courant dans le même rapport en 

du chargeur solaire 
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une puissance de 100W dans les  

figure (III.2) peut débiter 

conditionsd’ensoleillement  

Pour cela  dans notre système pouralimenter le chargeur  nous allons utiliser une 

que le panneau délivre une tension constante non variable en 

qui est Ve=36V et nous allons 

d’alimentation du chargeur est constante 

ci est très importante car 

 

de la partie puissance du chargeur solaire 

un convertisseur statique DC/DC 

, le système est destinés pour convertir la valeur moyenne 

d’une tension continue d’un niveau a un autre en variant le rapport cycliquede conduction α. 

De cette variation de tension, s’en suit une variation de courant dans le même rapport en 
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gardant la puissance transmise relativement constante en négligeant les p

composants. 

Ces convertisseurs sont construits 

inductances et les capacités sont soigneusement dimensionnées afin de minimiser les 

ondulations du courant et de la tension. Les commutations 

de l’électronique de puissance tels les IGBT et MOSFET

utiliser dans les systèmes nécessitant une tension continue variable et régulé cependant 

plusieurs types de convertisseur 

être survolteurs dans le cas d’une alimentation 

exemple, ou dévolteur si la charge utilise une

Notre présente étude portera sur un convertisseur 

 

III.4.1  Convertisseurdévolteur(Buckconverter)

 

fig(III.4):  

 

La topologie du convertisseur statique utilisé pour cet é

(Buck). Cette topologie est choisie afin d’adapter la tension de la source photovoltaïque de 

36V afin d’assuré une tension adéquate pour notre chargequi est une batterie de 12V. Po

cela, on utilisera un MOSFET IR830 pour notre convertisseur dévolteur.

 Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est  

moyenne d’une tension continue en une autre  tensioncontinue  de  plus  faible  valeur 

moyenne. Ce  type  de  convertisseur  peut  être  utilisé  pour  charger  une  batte

schéma  de  principe  de  ce  type  de  hacheur  est  donné par la 
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gardant la puissance transmise relativement constante en négligeant les pertes joules dans les 

Ces convertisseurs sont construits à base de bobines, de condensateurs

inductances et les capacités sont soigneusement dimensionnées afin de minimiser les 

ondulations du courant et de la tension. Les commutations sont assurées par des composants 

issance tels les IGBT et MOSFET.Ces convertisseurs sont largement 

utiliser dans les systèmes nécessitant une tension continue variable et régulé cependant 

plusieurs types de convertisseur existent, en fonction de la charge et de la source, ils peuvent 

survolteurs dans le cas d’une alimentation à partir d’un panneau photovoltaïque par 

exemple, ou dévolteur si la charge utilise une tension inferieur ou égaleà celle de la source. 

portera sur un convertisseur Buck donné en la figure (III.4).

Convertisseurdévolteur(Buckconverter)  

 Schéma équivalent d’un hacheur série 

La topologie du convertisseur statique utilisé pour cet étage de puissance est du type 

topologie est choisie afin d’adapter la tension de la source photovoltaïque de 

36V afin d’assuré une tension adéquate pour notre chargequi est une batterie de 12V. Po

cela, on utilisera un MOSFET IR830 pour notre convertisseur dévolteur.  

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est  un  hacheur  qui  convertit  la valeur 

tension continue en une autre  tensioncontinue  de  plus  faible  valeur 

type  de  convertisseur  peut  être  utilisé  pour  charger  une  batte

schéma  de  principe  de  ce  type  de  hacheur  est  donné par la figure (III.4

du chargeur solaire 
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ertes joules dans les 

base de bobines, de condensateurs dont les 

inductances et les capacités sont soigneusement dimensionnées afin de minimiser les 

sont assurées par des composants 

.Ces convertisseurs sont largement 

utiliser dans les systèmes nécessitant une tension continue variable et régulé cependant 

fonction de la charge et de la source, ils peuvent 

à partir d’un panneau photovoltaïque par 

égaleà celle de la source. 

donné en la figure (III.4). 

 

tage de puissance est du type 

topologie est choisie afin d’adapter la tension de la source photovoltaïque de 

36V afin d’assuré une tension adéquate pour notre chargequi est une batterie de 12V. Pour 

  

un  hacheur  qui  convertit  la valeur 

tension continue en une autre  tensioncontinue  de  plus  faible  valeur 

type  de  convertisseur  peut  être  utilisé  pour  charger  une  batterie.  Le  

figure (III.4) 
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 Si  le  commutateur  S1est  fermé,  un  courant  circule  dans  le  circuit,  mais  ne   

passe   pas par la  diode  D(diode de T2)  puisqu’elle  est  inversée. Si le commutateur T1est  

ouvert,  la  charge  est  déconnectée  de  son  alimentation,  le courant  est toutefois maintenu 

par l’énergie stockée dans l’inductance L1 et circule à  travers  la  diode  D  appelée diode de 

roue libre ( la diode su MOSFET T2). Cette dernière permet d’évacuer l’énergie emmagasinée 

dans l’inductance à l’ouverture du commutateur sans créer desurintensité. 

 

III.4.2  Dimensionnement de la bobine et du condensateur du convertisseur BUCK 

a. Capacité du condensateur 

Le condensateur,est censé stabiliser lisser  la tension aux bornes de la batterie. Pour le 

dimensionner  on doit calculer sa capacité (la formule (III.2)).[30]. 

 

�Vs=
��

���
α                           (III.1) 

C=
���

�� ��
(III.2) 

ϪVs=5% Vs(III.3) 

 

Ondulation de  la tension : ϪVs=5%Vs   

Tension maximal débiter par notre chargeur  Vs=13.2V pour T>40 

La fréquence fs =10khz. 

Rapport cyclique α = 0.36. 

R = négligée. 

La valeur trouvée après calcul égale : C= 720 µF. 

 

b. La bobine du convertisseur BUCK 

On a placé la bobine L1 pour lissé le courant ; la valeur de l’inductance dépend de la 

fréquence de découpage utilisée. Pour dimensionner la bobine on calcule son inductance  avec 

la formule  (III.7)  [30]  nous avons trouvé la valeur égale L=0.000825H. 

 

I(t)=�	
� -  
����


�
(t- αT)                (III.4) 

À   t=T      I(T)=I (min)               (III.5) 
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�I= 
����


�
(t- α) T= 

��

�
(1-α) α(III.6) 

L=
��

�� 

(III.7) 

Avec  

Ondulation de courant : ϪIs=10%Inavec In=4A. 

 

III.4.3  Commande du convertisseur  

Les convertisseurs statiques sont utilisé de plus en plus en électronique de 

puissance, le passage d’un état a un autre ce fait périodiquement. On dit alors que le 

convertisseur fonctionne en découpagesi la période de fonctionnement du 

convertisseur est très faible devant celle de la source. Il existe plusieurs commande 

pour lesconvertisseurs : commande analogique généralement à base d’amplificateur 

opérationnels et la commande numérique généralement en faisant appel à des circuits 

intégrés programmables de type microcontrôleurs, c’est la commande qu’on utilisera 

pour la commande de notre convertisseur BUCK. Cette commande permet la 

réalisation des signaux de commande d’une manière plus fiable.  

 

III.4.3.1  Commande numérique PWM 

 Le rôle de cette régulation est de réaliser la commande du convertisseur BUCK à partir 

d’un signalde la commande par la modulation de largeur d'impulsions (MLI) ou en anglais 

(PWM)). Lesperformancesdecette  commandedoiventpermettrela commutation rapide 

(ouverture et fermeture) de l’interrupteur de puissance.  

 

Le signal PWM comme montré dans la figure(III.15) permet de contrôler le courant de 

charge de notre chargeur solaire en modulant le rapport cyclique du convertisseur BUCK. Ce 

signal de modulation de largeur d'impulsions est générée par le microcontrôleur avec un 

programme de commande MLI sur MICROC. UnasservissementréalisédanslecodeduPICavec 

imposition de la valeur du rapport cyclique αpourquela tension de charge soit toujours égal à 

laconsigne ; dans notre cas la tension maximal  de sortie de notre  chargeur est de 13.2V 

sachant que la tension d’entrée notre panneau solaire photovoltaïque a une tension optimal 

Ve= 36V. 



Chapitre III: Conception du 

 

 

 

 

 
 
  

 

fig(III.5 ):

 

III.4.4  La carte driver du convertisseur BUCK

 Cette carte est constituée de deux composants essentiel Optocoupleur 4N25 et le driver 

IR21094. 

 
a. Optocoupleur 4N25 (datashett (annexe1))

Il réalise une conversion "énergie électrique" en "énergie électrique". C'est un 

dispositif d'isolement qui permet la t

galvanique. Il est constitué d'une diode électroluminescente (LED) et d'un phototransistor 

intégrés dans le même boîtier

puissance, nous avons dû utiliser unO

disponible au laboratoire [20].

 

Le signal d’entrée du 4N25 est obtenu par le microcontrôleur via la patte RC2

de l’optocoupleurattaque un circuit 

figure (III.7). 
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): signal de sortie d'une commande PWM 

La carte driver du convertisseur BUCK 

Cette carte est constituée de deux composants essentiel Optocoupleur 4N25 et le driver 

(datashett (annexe1)) 

Il réalise une conversion "énergie électrique" en "énergie électrique". C'est un 

dispositif d'isolement qui permet la transmission de niveaux électriques de manière non

est constitué d'une diode électroluminescente (LED) et d'un phototransistor 

boîtier annexe(1). Pour isoler le circuit de commande du circuit de 

utiliser unOptocoupleur de type 4N25 DE LA 

. 

Le signal d’entrée du 4N25 est obtenu par le microcontrôleur via la patte RC2

un circuit spécialiséle IR21094 qui a un circuit fonctionnel de la 

chargeur solaire 
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Cette carte est constituée de deux composants essentiel Optocoupleur 4N25 et le driver 

Il réalise une conversion "énergie électrique" en "énergie électrique". C'est un 

ransmission de niveaux électriques de manière non- 

est constitué d'une diode électroluminescente (LED) et d'un phototransistor 

isoler le circuit de commande du circuit de 

DE LA figure (III.6), 

Le signal d’entrée du 4N25 est obtenu par le microcontrôleur via la patte RC2. La sortie 

qui a un circuit fonctionnel de la 
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fig(

 

b. Driver IR21094 (datasheet (annexe2))

C’est un circuit qui a pour

l’optocoupleur. Il génère deux signaux PWM sur les pattes 7 et 12. Le signal généré

patte 7 est mis à la masse parce que 

sortie généré par la patte 12 polarise 

La patte 3 sert a activé ou désactiver le circuit

 

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

(datasheet (annexe2)) 

C’est un circuit qui a pour rôle principal d’améliorer le sig

deux signaux PWM sur les pattes 7 et 12. Le signal généré

la masse parce que on n’a pas besoin d’un deuxième signal et le

polarise l’étage de puissance via Q1 (MOSFET de type IRF830

te 3 sert a activé ou désactiver le circuit. 

.7): Circuit de fonctionnement du IR21094

chargeur solaire 
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rôle principal d’améliorer le signal de sortie de 

deux signaux PWM sur les pattes 7 et 12. Le signal généré sur la 

deuxième signal et le signal de 

MOSFET de type IRF830). 

 

de fonctionnement du IR21094 
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III.5  La partie capteurs a effet hall

Un compteur doit mesurer 

simplement àl'aide du capteur de 

avons utilisé des capteurs à effet 

qui sont: 

• Le circuit est léger 

• Pas desaturation. 

• Grandeprecision. 

 

III.5.1  L ecapteurdeco

LA25-P, commercialisé par la société LEM,

fonctionnel de la figure(III.8

ferméepermettantdemesurerdescourantsalternatifs,continusouimpulsionnels.Les

caractéristiques données par le constructeurpourune alimentation symétrique de +

sont les suivantes[28], [22]: 

• Résistance de me

• Rapport de transformation: k=1/1000;

• Un courant nominal 

• Bande de puissance

 

fig(III. 8

 

Chapitre III: Conception du chargeur solaire

La partie capteurs a effet hall 

mesurer le courant et la tension de charge, 

de courant et de tension respectivement. Pour notre 

des capteurs à effet hall pour la tension et le courant, car il offre 

léger et de petitetaille. 

ourantLA55-P 

commercialisé par la société LEM, qui est représenté

(III.8). C’est un capteur de courant à effet Hall à boucle 

ferméepermettantdemesurerdescourantsalternatifs,continusouimpulsionnels.Les

caractéristiques données par le constructeurpourune alimentation symétrique de +

Résistance de mesure : 50Ω<Rm<400Ω; 

Rapport de transformation: k=1/1000; 

Un courant nominal : Ipn=55A; 

de puissance : 200Hz ; 

8): Circuit de fonctionnement du LA55-P

chargeur solaire 
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charge, cela peut être fait 

notre prototype nous 

offre plusieurs avantages, 

représenté par le Circuit 

un capteur de courant à effet Hall à boucle 

ferméepermettantdemesurerdescourantsalternatifs,continusouimpulsionnels.Lesprincipales 

caractéristiques données par le constructeurpourune alimentation symétrique de +15V,-15V 

 

P 
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L’annexe (4)descapteursLEMprécisentlesconditionsd‘utilisationpouruneplage 

demesuredecourantgénéralementde1.5 à 2foislecourantnominalIPn. Ilesttoutefoispossible 

demesurerdescourantsplusélevéspourautantqu‘ontiennecomptedesdeuxparamètressuivants: 

• La résistance de mesure ne doit pas être inférieure à la valeur Rmmin indiquée sur la 

fiche technique, cela afin de limiter la puissance dissipée par l’électronique ducapteur. 

• Latempératuremaximaleduconducteurprimairenedoitpasdépasserlavaleurindiquéesur la 

fiche technique afin de ne pas endommager les différents éléments ducapteur. 

  

a. Calculdelar ésistancedemesureRm 

 Dansnotrecas,puisquenousdisposonsd’unealimentation+15V ;-

15Vetnousavonsfixélecourant demesuremaximalà 

55A,larésistanceminimaleindiquéeparleconstructeurestdeRm=50Ω. 

Parcontrelarésistancemaximaleindiquéeestde400Ω,la résistance normalisée utilisée est 

R m =100Ω. 

 

b. gammedepuissance à choisir  pour Rm  

 Afin d’éviter une dérive thermique excessive de R1 et dans un souci de fiabilité 

l’utilisateur choisiragénéralementunerésistance 

Rmayantunegammedepuissance3à4foissupérieureàla puissance nominale à dissiper.  

 

Pn1= IPN×U=55×15=0.82KW     (III.9) 

 

Alors la gamme de puissance de la résistance Rm doit être d’au moins d’une puissance   

 

3Pn1= 0.82×3=2.45KW              (III.10) 

 

III.5.2  L ecapteurdetensionLV25- P 

Ce capteur de tension pour qu'il puisse fonctionner doitêtre alimenté en (±12Vou±15V). 

Comme représenté par le Circuit fonctionnel  de la figure(III.9), Une résistance R1 est placée à 

l’entrée de ce capteur de telle sorte que sa valeur dépend de la valeur de la tension à mesurer de 

sorte que le courant circulant dans les enroulements  primaires ne  dépasse  pas les  10 mA. Une 

autre résistance Rm est placée à la sortie du capteur. Il a pour rôle de fixé la tension de sortie du 

capteur à la valeursouhaité. Annexe (5) 
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fig(III

a. La résistance R1  

Dansnotrecas,larésistanceR1

demesurerdestensions allant jusqu’à 15Vavec un courant de 

 

Avec Rp est la resistance interne à l’entrée de capteur LV25

 

b. gammedepuissance à choisir

 Afin d’éviter une dérive thermique excessive de R

l’utilisateur 

choisiragénéralementunerésistanceR

puissance nominale à dissiper. La puissance nominale dissipée dans R

 

Pnr1== (IP

 

Alors la gamme de puissance de la résistance R1 doit être d’au moins d’une pui

3Pnr1=0.121
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III .9): Circuit de fonctionnement duLV25 

Dansnotrecas,larésistanceR1calculerestégaleàR1=1.210KΩ,celadansle

demesurerdestensions allant jusqu’à 15Vavec un courant de Ipn=10mA. 

V=(R1+Rp) Ipn(III.11) 

 

Avec Rp est la resistance interne à l’entrée de capteur LV25 

gammedepuissance à choisir  pour R1  

Afin d’éviter une dérive thermique excessive de R1 et dans un souci de fiabilité 

choisiragénéralementunerésistanceR1ayantunegammedepuissance3à4foissupérieureàla 

puissance nominale à dissiper. La puissance nominale dissipée dans R1 est 

PN)2 × R1=0.01�×1210=0.12W     (III.12) 

Alors la gamme de puissance de la résistance R1 doit être d’au moins d’une pui

 

=0.1213×=0.363W=363KW                 (III.13) 
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,celadanslebut 

et dans un souci de fiabilité 

unegammedepuissance3à4foissupérieureàla 

 : 

 

Alors la gamme de puissance de la résistance R1 doit être d’au moins d’une puissance : 
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c. La résistance Rm  

 LecalculdelarésistancesecondaireRmducapteurdecourantrestevalablepourcapteurde 

tension, larésistanceminimaleindiquéeparleconstructeurestdeRm=100Ω. 

Parcontrelarésistancemaximaleindiquéeestde350Ω. 

Lavaleurdecettedernièreestchoisieégaleà300Ω. 

Isn=50mA.Cequidonneraunetensionanalogique à la sortie du capteur de valeur maximale : 

 

Vmax= RmImax=300×50×10-3=15V               (III.14) 

 

d. gammedepuissance à choisir  pour Rm  

 Afin d’éviter une dérive thermique excessive de Rm et dans un souci de fiabilité 

l’utilisateur 

choisiragénéralementunerésistanceRmayantunegammedepuissance3à4foissupérieureàla 

puissance nominale à dissiper. La puissance nominale dissipée dans R1 est :  

 

PN2= Vmax ×Isn=15×50×10��=0.75W(III.15) 

 

Alors la gamme de puissance de la résistance R1 doit être d’au moins d’une puissance.  

 

3Pn2=0.75×3=2.25W                 (III.16) 

 

III.5.3  Amplificateur opérationnel en montage SUIVER 

Un amplificateur opérationnel (A.O) est un circuit intégré (ou puce électronique) qui 

se présente sous la forme d'un petit boîtier noir. Le modesuiveur de tensionqui est  représenté à 

la figure(III.10) est typiquement utilisé dans un circuit où l'on cherche à "découpler" les 

impédances, c'est à dire à empêcher une impédance de source de constituer avec une 

impédance de charge.[29] 

 

En première analyse ce montage ne présente aucun intérêt mais on constate que son 

impédance d’entrée est très grande et son impédance de sortie très faible. La sortie ne 

prélevant aucune puissance sur le circuit d’entrée qui ne perturbe pascelui-ci. Ce montage 

constitue un adaptateur d’impédance, la résistance d’entrée de ce montage estinfinie.Il permet 

aussi de prélever une tension sans la perturber, car il possède un courant d'entrée nul. 
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fig(III.10):  Circuit de fonctionnement d’unamplificateur en mode suiveur

Pour notre conception 

constitué de 4 amplificateurs opérationnels et nous allons utiliser deux seulement, un pour la

sortie du capteur de tension LV

 

La sortie des deuxcapteur

avec (-15V. +15V). Donc la valeur 

pour faire en sorte que la tension 

l’entrée analogique du pic 16F877A qui est alimenter 

5V maximum. Si l’on dépasse la valeur limite, on risque de détériorer le composant, Il est 

possible dans ce contexte d’utiliser un 

cella nous avons calculé les bonnes valeurs pour le  pont diviseur.

 

III.6  Partie commande par le microcontrôleur

III.6.1  Présentation du Microcontrôleur pic 16F877A

 Le PIC16F877A  est un composant électronique qui traite une information d’une 

manière automatique, 

IlscontiennentdelaRAM,delaROM,quelquesports

programmables (Timers), des CAN/CNA, des interfaces pour réseaux de terrain

général utilisés pour contrôler des simples machines (appareils électroménagers, lecteurs de 

carte à puce...), pour notre étude le microcontrôleur a pour rôle de faire la gestion de la 

tension et courant du chargeur ainsi la communication avec l’utilisateur via l’interface. 

L'avantage est que plus on réduit le nombre d’instructions, plus leur décodage sera rapide ce 
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Circuit de fonctionnement d’unamplificateur en mode suiveur

 nous avons choisis d’utilisé le AD704  qui es un

amplificateurs opérationnels et nous allons utiliser deux seulement, un pour la

sortie du capteur de tension LV25 et l’autre pour la sortie du capteur de courant LA55.

capteursseront l’entrée duAD704 en mode SUIVER

valeur de la résistance Rm des capteurs a effet hall

tension de sortie ne dépasse pas les 15V, la sortie de AD704

pic 16F877A qui est alimenter en 5Vet mesurera des tensions jusqu’à 

5V maximum. Si l’on dépasse la valeur limite, on risque de détériorer le composant, Il est 

possible dans ce contexte d’utiliser un pont diviseur de tension pour ne pas 

cella nous avons calculé les bonnes valeurs pour le  pont diviseur. 

le microcontrôleur pic 16F877A  

Présentation du Microcontrôleur pic 16F877A  

est un composant électronique qui traite une information d’une 

manière automatique, 

IlscontiennentdelaRAM,delaROM,quelquesportsd’E/Sparallèles,desportsséries,

des CAN/CNA, des interfaces pour réseaux de terrain

général utilisés pour contrôler des simples machines (appareils électroménagers, lecteurs de 

...), pour notre étude le microcontrôleur a pour rôle de faire la gestion de la 

n et courant du chargeur ainsi la communication avec l’utilisateur via l’interface. 

L'avantage est que plus on réduit le nombre d’instructions, plus leur décodage sera rapide ce 
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Circuit de fonctionnement d’unamplificateur en mode suiveur 

nous avons choisis d’utilisé le AD704  qui es un circuit intégré  

amplificateurs opérationnels et nous allons utiliser deux seulement, un pour la 

25 et l’autre pour la sortie du capteur de courant LA55. 

SUIVERqui est alimenter 

des capteurs a effet halldoit  être choisie 

la sortie de AD704sera 

en 5Vet mesurera des tensions jusqu’à 

5V maximum. Si l’on dépasse la valeur limite, on risque de détériorer le composant, Il est 

pour ne pas dépasser 5V, pour 

est un composant électronique qui traite une information d’une 

manière automatique, 

/Sparallèles,desportsséries,des compteurs 

des CAN/CNA, des interfaces pour réseaux de terrain.Ils sont en 

général utilisés pour contrôler des simples machines (appareils électroménagers, lecteurs de 

...), pour notre étude le microcontrôleur a pour rôle de faire la gestion de la 

n et courant du chargeur ainsi la communication avec l’utilisateur via l’interface. 

L'avantage est que plus on réduit le nombre d’instructions, plus leur décodage sera rapide ce 
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qui augmente la vitesse de fonctionnement du 

Le choix d’un PIC pour une application dépend principalement de :

• Nombre d’entrées/sorties del’application.

• Du type de la mémoire utilisée RAM, EPROM, FLASH et de sa taille (elle dépendde 

la programmation desPIC

• De l’existence ou non d’une mémoireEEPROM. 

• La disponibilité du composant sur lemarché.

• La facilité de sa mise enœuvre.

• Son prixd’achat.  

 

 

III.6.2  Les périphériques du PIC16f877A

Le PIC 16f877A contient cinq ports d’entrées/sorties (I/O), nommés : A, B, C, D et E 

qui permettent au PIC de communiquer avec le mondeextérieur. Le schéma de la 

figure(III.11)  représente la structure externe du PIC 16F877

Le PIC 16F877-A comprend [25]
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qui augmente la vitesse de fonctionnement du microcontrôleur [24,26]. 

d’un PIC pour une application dépend principalement de : 

Nombre d’entrées/sorties del’application. 

Du type de la mémoire utilisée RAM, EPROM, FLASH et de sa taille (elle dépendde 

PIC). 

De l’existence ou non d’une mémoireEEPROM.  

disponibilité du composant sur lemarché. 

La facilité de sa mise enœuvre. 

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

Les périphériques du PIC16f877A  

PIC 16f877A contient cinq ports d’entrées/sorties (I/O), nommés : A, B, C, D et E 

de communiquer avec le mondeextérieur. Le schéma de la 

représente la structure externe du PIC 16F877-A 

[25] : 
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Du type de la mémoire utilisée RAM, EPROM, FLASH et de sa taille (elle dépendde 

 

PIC 16f877A contient cinq ports d’entrées/sorties (I/O), nommés : A, B, C, D et E 

de communiquer avec le mondeextérieur. Le schéma de la 
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Tous les ports peuvent être configurés soit en entrée ou en sortie, selon le bit qui se 

situe au registre TRIS (registre de direction) de chaque port. 

• Si le bit de TRISX se met à 1 la broche de Portx se place enentrée. 

• Si le bit de TRISX  se met à 0 la broche de Portx se place ensortie. 

1. Le portA 

Ce port est formé de 6 bits (pins) d’entrées/sorties de RA0 à RA5, les 5 pins (RA0 à 

RA3) et RA5 peuvent être utilisés comme des entrées sorties numériques, soit comme entrées 

analogiques. La broche RA4 peut être utilisée [23]: 

• Entrée/sortienumérique. 

• Comme entrée horloge pour le TimerTMR0. 

Si le registre TRISA=1, les pins se placent en entrées. Si le registre TRISA=0, les pins se 

placent en sorties. 

 

2. Le PortB 

Il possède 8 pins d’entrées sorties de RB0 àRB7. RB0 : peut-être entrée d’interruption externe 

RB1 : entrée de l’USART. 

RB2 : sortie ou horloge de l’USART. 

RB3 : E/S du module capture/compare /PWM. RB4 : contrôle du mode de programme. 

RB6 : E/S du Timer 1. 

RB7:entrée d’horloge pour Timer 1. 

Donc la configuration de direction se fait à l’aide de registre TRISB. 

Dans notre simulation le port B est utilisé pour l’afficheur LCD. 

 

3. Le portC 

C’est un port bidirectionnel à 8 bits de RC0 à RC7. Toutes ces broches peuvent être 

utilisées soit comme entrées/sorties ou comme broches d’accès aux différentes ressources 

internes (USART, CCP, Timer 1), à l’aide du registre TRISC. 

 

4. Le portD 

 C’est un port bidirectionnel à 8 bits qui ne partage avec aucune ressource interne ce 

Port dispose d’un mode de fonctionnement particulier qui s’appelle le mode esclave parallèle 

(PSP). [24] 
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5. Le portE 

Ce port contient seulement 3 bits de RE0 à RE2, qui ne sont pas concernés de TRISE, ils sont 

implémentés pour d’autres fonctions.

• Les pins REX peuvent être utilisés avec la ressourcePSP.

• Les pins peuvent être utilisés comme 

 

III.6.3  Commandes de l’interface

III.6.3.1  AfficheurLCD 

Les afficheurs à cristaux liquides

compactes intelligents et nécessitants peu de composants externes pour un bon 

fonctionnement. Ilssontrelativementbons marchés et s’utilisent 

microprocesseur diminue considérablement leurs consommation (<0.1mw) ils sont 

pratiquement seuls à être utilisé sur lesappareils à alimentation parpiles plusieurs 

afficheurssont disponiblessurlemarchéetnedifférentlesunsdesautres

(de1à4lignesde6à80caractères),mais

service. Certains sont dotés d’unrétro

fonctionfaitappelàdesLEDmontéesderrièrel’écrandumodule,cependantcetéclairageestgourmant

enintensité(250mAmax). 

 

fig(III. 12

 

UnafficheurLCDestcapabled’affichertouslescaractèresalphanumériquesusuelset 
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Ce port contient seulement 3 bits de RE0 à RE2, qui ne sont pas concernés de TRISE, ils sont 

implémentés pour d’autres fonctions. 

Les pins REX peuvent être utilisés avec la ressourcePSP. 

Les pins peuvent être utilisés comme entréesanalogiques. 

de l’interface 

Les afficheurs à cristaux liquides représenté par la figure(III.12)

compactes intelligents et nécessitants peu de composants externes pour un bon 

Ilssontrelativementbons marchés et s’utilisent avec beaucoup de facilité. Un 

considérablement leurs consommation (<0.1mw) ils sont 

être utilisé sur lesappareils à alimentation parpiles plusieurs 

disponiblessurlemarchéetnedifférentlesunsdesautres,nonparleursdimensions 

(de1à4lignesde6à80caractères),maisaussiparleurscaractéristiquestechniqueset leurstensions de 

service. Certains sont dotés d’unrétro- éclairage de l’affichage. Cette 

montéesderrièrel’écrandumodule,cependantcetéclairageestgourmant

12): Afficheur LCD 2 lignes de 16 caractères

UnafficheurLCDestcapabled’affichertouslescaractèresalphanumériquesusuelset 
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Ce port contient seulement 3 bits de RE0 à RE2, qui ne sont pas concernés de TRISE, ils sont 

) sont des modules 

compactes intelligents et nécessitants peu de composants externes pour un bon 

beaucoup de facilité. Un 

considérablement leurs consommation (<0.1mw) ils sont 

être utilisé sur lesappareils à alimentation parpiles plusieurs 

nonparleursdimensions 

ussiparleurscaractéristiquestechniqueset leurstensions de 

éclairage de l’affichage. Cette 

montéesderrièrel’écrandumodule,cependantcetéclairageestgourmant

 

2 lignes de 16 caractères 

UnafficheurLCDestcapabled’affichertouslescaractèresalphanumériquesusuelset 
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quelquessymbolessupplémentaires.Pourcertainsafficheurs,ilestmêmepossiblede créer ses 

propres 

caractères.ChaquecaractèreestidentifiéparsoncodeASCIIqu’ilfautenvoyersurleslignesD0 a D7, 

broches 7 à 14. Ces lignes sont aussi utilisées pour la gestion de l’affichage avec 

l’envoid’instructionstellesquel’effacementdel’écran,l’écritureenligne1ouenligne 

2,lesensdedéfilementducurseur. [27] 

Pour utiliser le LCD il faut bien sur l’alimenter par 5V et la masse. Ensuite il va 

falloirrelierlesportsRS,R/WetEauPIC(RA0,RA1etRA2)puislesportsD0àD7. 

 ApresavoiralimentéleLCDilfaudraenvoyerunesériedecommandepourl’initialisation.Sila

phasedel’initialisationestterminée,onpeutenvoyerdirectementdescodes 

pourqueleLCDlesaffiche. 

 Le programme n’est ni gourmand en taille mémoire, ni en RAM, l’exécution est 

préalablement plus longue mais le coût de l’affichage se fait à temps court. 

 

III.6.3.2  affichage des grandeurs sur l’afficheur LCD 

 La valeur analogique est la valeur de la tension appliquée sur un pin de notre PIC et 

comme l’électronique interne du PIC ne comprend que les valeurs binaires donc il faut 

transformer cette valeur en numérique, ce procédé s’appelle numérisation et pour effectuer 

cette tache on aura besoin d’un convertisseur analogique numérique. Il possède huit canaux, 

cinq entrées de ses canaux sont les pins RA0 à RA3 plus RA5, sont nommés de AN0 à AN4 

et les trois autres sont les pins RE0, RE2, RE3 qui sont nommés de AN5 àAN7. Comme 

représenter sur l’annexe (15). 

 

a. Affichage de la tension et courant de la batterie 

 Le microcontrôleur récupère la tension et le courant capté aux la bornes de la batterie  

par l’intermédiaire des capteurs a effet hall capteur de tension LV25  et le capteur de courant 

LA55, un amplificateur opérationnel  AD704P est placer à la sortie des deux capteurs et la 

sortie du SUIVER un diviseur de tension.Les deux signaux mesure1 pour la tension et 

mesure2 pour le courant rentrent à travers les broches RA0 ET RA1 du port A qui est 

configuré en convertisseur analogiques du PICetpermettentaprèsconversiondanslePICde les 

afficher sur l’afficheur LCD et connaîtrelecourant 

etlatensionauxbornesdelabatteriedechargeduchargeur réalisé. 

 LatensionderéférenceutiliséeparlePICpourlesconversions analogiques numériques 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 rapport entre la capacité résiduelle et la 

capacité nominale de l'accumulateur. C'est à dire l'énergie restant dans la batterie. La 

profondeur de décharge (DOD), exprimé en %, est le rapport entre la capacité déjà déchargée 

et la capacité nominale de l'accumulateur. C'est à dire l'énergie consommée dans la batterie. 

La somme des valeurs de SOC et DOD donne toujours 100%. 

Exemple : Une batterie qui a une profondeur de décharge de 30% à un état de charge de 70%. 

  

Pour affiché le SOC ou pourcentage de l’état de charge de la batterie nous avons réalisé 

une fonction dans le programme sur MIKROC, cette fonction utilise la valeur de tension de la 

batterie diviser sur la valeur de la tension maximal débité  par notre chargeur solaire 

multiplier par 100, c’est le rapport entre la tension de la batterie et la tension maximal du 

chargeur solaire.  

III.7  La partie Alimentation  

Ondésireréaliserunealimentationstabiliséesmulti sortiespouralimenterd’unepartlacartede 

commande,etd’autrepartunealimentationsymétriquepour polariser les 

amplificateursopérationnels et pour faire fonctionner nos capteur a effet hall capteur de 

tension et de courant. Et une autre alimentation  avec une masse indépendante pour alimenter 

l’optocoupleur 4N25 et le IR21094.  

 

La figure(III.13)  Présente la partie alimentation multi sortie 5V et -15/15, cette 

alimentation comporte : untransformateur 

deuxpointssontàprendreenconsidérationlorsd’unchoixdutransformateur, 

lapuissancequ’ildoitfourniretsonrapportdetransformation. Un pont de diodes, condensateurs 

de filtrage et des régulateurs choisis; le choix se fait à partir de la tension désiré; pournos 

composants nous avons besoin d’une alimentation symétrique de +15V/-15V avec régulateurs 

LM7815, LM7915 et une alimentation de +5V avec un régulateur LM7805 et en une 

alimentation de +15V qui partage pas la même masse avec l’alimentation symétrique, elle 

représenté par la figure(III.14). 
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fig(III.13):  partie alimentation

fig(III. 14

 
III.7.1  Fonctionnement du montage

Le transformateur génère une 

fréquences f=50Hz.  Cette tensionest redressée sur deuxalternances parle pontde diodes.

Lerégulateurestuncircuitintégréquigénèreunetensionconstante

Chapitre III: Conception du chargeur solaire

partie alimentation 5V & 15/-15V sur ISIS PROTEUS

14): partie alimentation  15V sur ISIS PROTEUS

Fonctionnement du montage 

Le transformateur génère une tension sinusoïdale d’amplitude Vm=12.5V

f=50Hz.  Cette tensionest redressée sur deuxalternances parle pontde diodes.

Lerégulateurestuncircuitintégréquigénèreunetensionconstante (qui dépond du model 
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sur ISIS PROTEUS 

 

partie alimentation  15V sur ISIS PROTEUS 

sinusoïdale d’amplitude Vm=12.5V et de 

f=50Hz.  Cette tensionest redressée sur deuxalternances parle pontde diodes. 

(qui dépond du model 
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utiliser) entresesbroches 2et3lorsquelatensionentresesbornes2et3estsupérieureàunseuilnoté 

VT.Pourunfonctionnementnormaldumontage,ilfautquequel quesoitlacharge,latension aux 

bornes de la capacité soit supérieure à la tension de seuil durégulateur. 

Le rôle de cette alimentation est d’alimenter l’amplificateuropérationnelAD704P, nos 

capteurs de tension LV25 et le capteur de courant LA55,elle 

cefaitàl’aided’unealimentationstabiliséedélivrantunetensionsymétriquedevaleurs+15V/-15V. 

Etnousavonschoisilemontagereprésentésurlafigure(III.13), qui comporte deux régulateurs, l’un 

délivrant +15 V (L7815) et l’autre -15 V(L7915),par contre le 4N25 et le Driver IR21094 

avec une alimentation de 15V avec une masse indépendante de l’autre alimentation comme 

le montre la figure(III.14). 

L’alimentation de la carte de commande qui est 

l’interfaceconstituéparunmicrocontrôleurPIC16f877A et L’afficheur LCD ce fait a l’aide 

d’une alimentation detension+5V, nousavonschoisilerégulateur L7805, 

nousavonschoisilemontagereprésentésurlafigure (III.13), Des condensateurs de filtrage seront 

ajoutés en entré et en sortie des régulateurs. 

 

III.7.2  Outils de programmation d'unPIC 16f877A  

 La programmation des PIC se fait par le langage assembleur qui est un langage de bas 

niveau qui représente le langage machine sous une forme lisible par un humain. Les 

combinaisons de bits du langage machine sont représentées par des symboles dits « 

mnémoniques » (du grec mnêmonikos, relatif à la mémoire), c'est-à-dire faciles à retenir. 

 Le programme assembleur convertit ces mnémoniques en langage machine en vue de 

créer par exemple un fichier exécutable. 

 Le développement des environnements de programmation , nous a permis de voir 

naitre de nouveaux compilateurs qui permettent de programmer avec les langages haut niveau 

tels que le C , PASCAL,BASIC etc… 

 Ces environnements comportent aussi des bibliothèques qui permettent de faciliter le 

développement. Il existe plusieurs outils de développement, les uns sont gratuits, les autres 

sont payants .Dans notre recherche de l'outil que nous allons utiliser pour programmer notre 

PIC, nous avons optés pour le langage C. Ce choix est à la fois un choix personnel et  un choix 

technologique. D'une part,le langage C est utilisé dans différents systèmes et domaines de 

développement, ce qui nous permettra une évolution future, d'autre part,le langage C est l'un 

des langages les plus puissants. 
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III.8  Simulation sur ISIS PROTEUS 

Pour savoir la fonctionnalité de notre système nous avons eu recours à la simulation 

des différentes parties du système. Pour cela on utilise le logiciel ISIS qui est un très bon 

logiciel de simulation en électronique. ISIS est un éditeur de schémas qui intègre un 

simulateur analogique, logique ou mixte. Toutes les opérations se passent dans cet 

environnement, aussi bien la configuration des différentes sources que le placement des 

sondes et le tracé des courbes.La simulation permet d'ajuster et de modifier le circuit comme si 

on manipulait un montage réel. Ceci permet d'accélérer le processus et de réduire soncoût. Il 

faut toujours prendre en considération que les résultats obtenus de la simulation sont un peu 

différents de celles du monde réel, et ce dépend de la précision des modèles SPICE1 des 

composants et de la complication des montages. 

 

III.8.1  Les résultats de la simulation de notre système 

L’annexe(17) montre les différents signaux de l’étage de puissance au différents 

niveau à la sortie du 4N25 et du I21094 et à la sortie du chargeur,  l’oscilloscope est broncher 

comme l’annexe (16). 

Le signal obtenu à la sortie de l’optocoupleur 4N25, visualisé par un oscilloscope sur 

PROTEUS, nous constatons que le signal est faiblement distordu et avec une tension plus 

élever. 

Le signal obtenu à la sortie  du driver IR21094 a la même allure avec  le signal PWM  

fourni par microcontrôleur (circuit de  commande) mais avec une tension plus élevé. Ce signal 

de sortie est connecté à l’étage de puissance  qui attaquera  la grille de notre MOSFET. Le 

rôle principal du driver IR 21094 est d’améliorer le signal de sortie de l’optocoupleur.  

Le signal à la sortie du chargeur visualisé sur oscilloscope, nous constatons que notre 

prototype fonctionne correctement et nous donne les résultats définis dans notre cahier de 

charge qui est une tension de 13,2V. 

Les résultats de simulations sont affichés sur l’interface de communication qui est 

l’afficheur  LCD, L’annexe(18) montre que les grandeurs a affichés sur LCD sont 

correctement afficher. Quand la tension de la batterie arrive à 1a tension nominal et capacité 

nominal  le chargeur s’arrête on faisant annuler le rapport cyclique et le courant débiter, le 

SOC sera au max égal à 1, une fonction utiliser dans le programme du microcontrôleur fait 
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que si la tension de la batterie arrive à sa capacité maximale  le rapport cyclique sera nul, alors 

comme sa la batterie est charger avec toute sécurité et la durée de vie de cette dernière est 

augmenter et aussi le cout d’investissement des batterie de stockage est réduit.    

Pour la réalisation des typons des différentes parties de notre chargeur solaire après la 

simulationest sur le logiciel sur ARES PROTEUS, son utilisation d’une manière général est 

simple, après avoir configuré les paramètres adéquats, nous avons tracé les pistes en veillant à 

éviter le chevauchement des lignes et les court-circuitésles résultats des différents typons sur 

les annexes (11-12-13-14). Après identification des différents composants électronique de 

notre système, on peut choisir  les différentes empreintes de ces composants, car chaque 

composant peut avoir plusieurs types de boitiers la réalisation peut avoir lieu. 

 

III.9  Conclusion 

 Dans ce  chapitre, nous avons présenté les différentes étapes et la méthodologie suivie 

pour la conceptiondu chargeur solaire commandé par un microcontrôleur pour améliorer le 

fonctionnement et les performances du système. Nous avons ensuite décrit les différentes 

étapes de conception des différentes parties électroniques : partie de puissance ; partie 

alimentation de quelques composants utilisés, carte de contrôle du chargeur et la partie des 

capteurs effet hall et pour finir une simulation avec les résultats.  
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Conclusiongénérale 

Le but principal de notre travail concernait l’étude et la conception d’un chargeur 

solaire àbased’unmicrocontrôleurPIC16f877A pour une batterie a plomb acide afin d’obtenir 

une source d’énergie provenant d’une énergie renouvelable,Le projet nous a permis 

d’apprendre à gérer un projet en autonomie, de réaliser des tests et de valider les circuits en 

fonction de ce que l’on attendait. Ce qu’il faut retenir ; lors de la conception d’un projet des 

étapes et de bonnes méthodes doivent être prises pour une gestion de projet efficace. On 

remarquera que suivre un planning est souvent difficile, du fait des aléas de fonctionnement. 

  

Enconclusionàtitrepersonnel,ceprojetdefind’étudenousapermisdenousenrichir 

danslesdomainesdel’électronique et l’électrotechnique 

etdelaprogrammationdesmicrocontrôleurendécouvrant des logiciels tels que "PROTEUS" 

(ISIS et ARES). Et aussi Grace  à  la  réalisation  de  ce  projet,  certes  que  nous  avons  

rencontré  beaucoup  difficulté sur la partie réalisation mais ça valait la peine  puisque  c’est  

était  un  domaine  nouveau  pour  nous. Cela  nous  a  permis aussi de faire une recherche  

bibliographique  plus  approfondie  en  comparant  avec  celle  entreprise durant la phase 

desimulation.Ceprojetaégalement, étéunesourcededécouvertedanslaconduitedeprojet,ilnous 

adonnéuneidéesurlacomplémentaritéentrelathéorieetlapratiqueetnousapermis 

denousconfronteràlaréalitéetauxdifficultédelapratique. 
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ANNEXE 4: DATASHEET LA55 
 
 

Current Transducer LA 55
For the electronic measurement of currents: DC,  AC,  pulsed...,  
with galvanic isolation between the primary circuit (high power) and 
the secondary circuit (electronic circuit).

 

 
 
 
 

PN 

 
 

 
IC Currentconsumption 

 
 Accuracy - Dynamic performancedata

 

@ ± 12 .. 15 V (±5%)

L Linearityerror 

OM P 

 
 

ra PN 
 

r PN 

ε

 Electrical data  

I Primary nominal currentrms 
IPM Primary current, measuringrange 
RM Measuringresistance               

with ± 12 V @ ± 50 A max 

 @ ± 100 A max

with ± 15 V @ ±   50 Amax

@ ± 100 Amax 

 
ISN Secondary nominal currentrms 
KN Conversionratio 
VC Supply voltage (± 5 %) 

 

X Accuracy @ IPN , TA = 25°C  @ ± 15 V (± 5 %)

IO Offset current @ IP = 0, TA =25°C  
I Magnetic offset current 1) @ I = 0 and specified 

after an overload of 3 x 
IOT Temperature variationof IO - 25°C .. +85°C

 - 40°C .. 
t Reaction time to 10 % of I step 
t Response time 2) to 90 % of I step 
di/dt  di/dt accurately followed 
BW Frequency bandwidth (- 1dB) 

 
 General data  

TA Ambient operating temperature  

TS Ambient storage temperature  

RS Secondary coil resistance 
  
m Mass  

 Standards  

 
Notes: 1) Result of the coercive field of the magnetic circuit

2) With a di/dt of 100 A/µs. 
 

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 

(electronic circuit). 

16024 

IPN = 50 A
 
 

Features

● Closed loop (compensated) 
current transducer using the 
effect

● Printed circuit boardmounting
● Insulated plastic case recognized 

according to UL94

10 (@ ± 15 V) + ISmA 

Dynamic performancedata   

@ ± 12 .. 15 V (±5%) ±0.90 % 
<0.15 % 

● KN = 1 :2000.

Advantages
 

 
● Low temperaturedrift
● Optimized response time
● Wide frequencybandwidth
● No insertionlosses
● High immunity toexternal

M 

interference
● Current overloadcapability.

Applications

● AC variable speed drivesand
servo motor drives

● Static converters for DCmotor
drives

● Battery suppliedapplications
● Uninterruptible Power Supplies 

(UPS)
● Switched Mode Power Supplies 

(SMPS)
● Power supplies for welding 

applications.

Applicationns

50 A 
0 .. ± 100 A 

TA= 70°C TA =8 
R

M min 
R

M max                  
R

M min 

5°C  
R

M max 

 0    215 0 210 Ω 
max 0 35 0 30 Ω 

max 

max  

0 
0 

335 
95 

30 
30 

330 
90 

Ω 
Ω 

25 
1 : 2000 

mA Special features

± 12 .. 15 V ● 

● Excellentaccuracy
@ ± 15 V (± 5 %) ± 0.65 % ● Very 

= 0 and specified R, 
after an overload of 3 x IPN 

25°C .. +85°C  

Typ Max 
±0.10 

 
±0.15 

± 0.05 ±0.30 

 
mA 

 
mA 
mA 

40°C .. - 25°C  ± 0.10 ± 0.50 mA 
< 500 ns 
< 1 µs 
> 200 A/µs 
DC .. 200 kHz 

- 40 .. + 85 °C  
- 40 .. + 90 °C  

@ TA = 70°C  145 Ω 
@ TA = 85°C  150 Ω 

18 g 
EN 50178:1997  

Result of the coercive field of the magnetic circuit 

www.lem.com 

 

= 50 A 

Features  

Closed loop (compensated) 
current transducer using the Hall 
effect 
Printed circuit boardmounting 
Insulated plastic case recognized 
according to UL94-V0. 

A 
= 1 :2000. 

Advantages  

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 
Battery suppliedapplications 
Uninterruptible Power Supplies 
(UPS) 
Switched Mode Power Supplies 
(SMPS) 
Power supplies for welding 
applications. 

Applicationns :Industria

Special features  

 IPM = 0 .. ±100 

Excellentaccuracy 
Very goodlinearity 



 

 

r

N° 97.27.19.000.0 
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ANNEXE 5: DATASHEET LV25 
 
 

Voltage TransducerLV 25-P  
For the electronic measurement of currents: DC,  AC,  pulsed...,  
withgalvanicseparationbetweentheprimarycircuitandthesecondary 
circuit. 

 

 
 

 

 Electrical data  

IPN Primary nominalrmscurrent 
IPM Primary current, measuring range 
RM Measuring resistance 

 Accuracy - Dynamic performancedata

X Overall accuracy @ I  ,T  = 25 °C @ ± 12 ..15V
G PN A 

@ ± 15 V (±5%)

t Step response time 1) to 90 % ofI 

 General data  

TA Ambientoperatingtemperature 
TS Ambient storage temperature 
RP Resistance of primary winding      @ 
RS Resistance of secondary winding @ 
m Mass 

Standards 

Note: 1) R 
= 25 kΩ (L/R constant, produced by the resistance and inductance of

1

PN

with ± 12 V @ ± 10 mA max

 @ ± 14 mA max

with ± 15 V @ ± 10 mA max

 @ ± 14 mA max
I 

SN Secondary nominal rms current 
KN Conversion ratio 
UC Supply voltage (± 5 %) 
I 

C Current consumption 

εL Linearity error 

I 
O Offset current @ IP = 0, TA = 25 °C  
I Temperature variationofI 
OT O 

+ 25 °C .. + 70 °C

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without prior notice.

 

IPN 

For the electronic measurement of currents: DC,  AC,  pulsed...,  
withgalvanicseparationbetweentheprimarycircuitandthesecondary 

VPN 

 
 

 

10 mA 
 0 ..±14 mA 

Features

● Closed loop 
current transducer using theHall

R  Mmin RM max 
effect

● Insulating plastic case recognized 
according to UL94

Principle of use

For voltage 
a current proportional to the 
measured voltage must be 
passed through an external

Dynamic performancedata   
resistor
the user and installed in series

= 25 °C @ ± 12 ..15V  ±0.9 % with the primary circuit of the

@ ± 15 V (±5%) ±0.8 % transducer.

Advantages

● Excellentaccuracy
● Very 
● Low thermal

40 µs ● Low responsetime
● Highbandwidth

 

0 ..+ 70 °C 
- 25 ..+85 °C 

Resistance of primary winding      @ TA = 70°C         250  Ω 
Resistance of secondary winding @ TA = 70 °C         110  Ω 

22   g 
EN 50178:1997 
UL 508: 2010 

High immunity to external 
interference
● Low disturbance in common 

mode.

Applications

● AC variable speed drivesand
servo

● Static converters for DCmotor
drives

Application domain

● Industrial.
 (L/R constant, produced by the resistance and inductance of 

PN

max 30 190 Ω 

max 30 100 Ω 

max 100 350 Ω 

max 100 190 Ω 
25 mA ● 
2500 : 1000   

± 12 .. 15 V  

10(@±15V)+IS mA  

< 0.2 
Typ 

 
Max 

% 

  ± 0.15 mA 
0 °C .. + 25°C  

+ 25 °C .. + 70 °C  
±0.06 
±0.10 

±0.25 mA 
±0.35 mA 

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

 
PN = 10 mA 

= 10 .. 500 V 

Features  

Closed loop (compensated) 
current transducer using theHall 
effect 
Insulating plastic case recognized 
according to UL94-V0. 

Principle of use  

For voltage measurements, 
a current proportional to the 
measured voltage must be 
passed through an external 
resistorR1 which is selected by 
the user and installed in series 
with the primary circuit of the 
transducer. 

Advantages  

Excellentaccuracy 
Very goodlinearity 
Low thermaldrift 
Low responsetime 
Highbandwidth 

High immunity to external 
interference 

Low disturbance in common 
mode. 

Applications  

AC variable speed drivesand 
servo motor drives 
Static converters for DCmotor 
drives 

Application domain  

Industrial. 
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ANNEXE 1:datasheet de l’Optocoupleur 4N25

 
 
 

S    
 
Vishay Semiconductors 

Optocoupler, Phototransistor Output, with Base Conn ection
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DESCRIPTION 

 
 
 

A 

 
C 

 
NC 

 

 
i179004-5 

The 4N25 family is an industry standard single channel 
phototransistor coupler. This family includes the 4N25, 
4N27, 4N28. Each optocoupler consists of gallium arsenide 
infrared LED and a silicon NPN phototransistor.

 

ORDER INFORMATION 
PART 

4N25 

4N26 
4N27 

4N28 

 
 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 
PARAMETER 
INPUT 

Reverse voltage  

Forward current  

Surge current 

Power dissipation  

OUTPUT 
Collector emitter breakdown voltage  

Emitter base breakdown voltage  

Collector current 
 

Power dissipation  

42 

For technical questions, contact: optocoupleranswers@vishay.com 

6 

5 

4 

datasheet de l’Optocoupleur 4N25  

Optocoupler, Phototransistor Output, with Base Conn ection

B 

C 

E 

FEATURES 

• Isolation test voltage 5000V

• Interfaces with common logicfamilies

• Input-output coupling capacitance < 0.5 pF

• Industry standard dual-in-line 6 pinpackage

• Compliant to RoHS directive 2002/95/EC 
and in accordance to WEEE2002/96/EC

APPLICATIONS 

• AC mains detection 

• Reed relaydriving 

• Switch mode power supplyfeedback
The 4N25 family is an industry standard single channel 
phototransistor coupler. This family includes the 4N25, 4N26, 
4N27, 4N28. Each optocoupler consists of gallium arsenide 
infrared LED and a silicon NPN phototransistor. 

• Telephone ringdetection 

• Logic groundisolation 

• 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

REMARKS

CTR > 20 %, DIP

CTR > 20 %, DIP
CTR > 10 %, DIP

CTR > 10 %, DIP

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1) 

TEST CONDITION SYMBOL VALUE

VR 

IF 

t ≤10 µs IFSM 

Pdiss 

VCEO 

VEBO 

IC 

t ≤1 ms IC 

Pdiss 

4N25, 4N26, 4N27, 4N28

 www.vishay.com 
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Optocoupler, Phototransistor Output, with Base Conn ection  

Isolation test voltage 5000VRMS 

Interfaces with common logicfamilies 

output coupling capacitance < 0.5 pF 

line 6 pinpackage 

Compliant to RoHS directive 2002/95/EC 
accordance to WEEE2002/96/EC 

Switch mode power supplyfeedback 

Logic coupling with high frequency noise rejection 

EN 60065:2002, EN60950:2000 

FIMKO: EN 60950, EN 60065, EN60335 

REMARKS 

CTR > 20 %, DIP-6 

CTR > 20 %, DIP-6 
CTR > 10 %, DIP-6 

CTR > 10 %, DIP-6 

VALUE UNIT 

5 V 

60 Ma 
3 A 

100 mW 

70 V 

7 V 

50 mA 
100 mA 

150 mW 

4N25, 4N26, 4N27, 4N28 
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2 1 4 13 
 

3 12 

4 
AD704 

(TOPVIEW) 
11 

5 10 
 

6 2 3 9 
 
7 8 

1 16 
 
2 1 4 15 
 

3 14 

4 AD704 
(TOPVIEW) 

13 

5 12 
 

6 2 3 11 
 
7 10 
 
8 9 

AD704 

ANNEXE 6:  AD704 

ANALOGUE DEVICEQuad Picoampere InputCurrent 

Bipolar OpAmp 

FEATURES CONNECTIONDIAGRAMS 
High DC Precision 

75 µV Max Offset Voltage 
1 µV/°C Max Offset Voltage Drift 
150 pA Max Input Bias Current 

14-Lead Plastic DIP (N) 
14-Lead CerDIP (Q) Packages 

16-Lead SOIC 

(R) Package 

0.2 pA/°C Typical IB Drift 
Low Noise 

0.5 µV p-p Typical Noise, 0.1 Hz to 10 Hz 
Low Power 

OUTPUT 
 

–IN 

+IN 

OUTPUT 
 

–IN 

+IN 

OUTPUT 
 

–IN 

+IN 

OUTPUT 
 

–IN 

+IN 

600 µA Max Supply Current per Amplifier +VS –VS +VS –VS 

MIL-STD-883B Processing Available 

Available in Tape and Reel in Accordance 

with EIA-481A Standard 

Dual Version: AD706 

APPLICATIONS 
Industrial/Process Controls 

+IN 
 

–IN 

OUTPUT 

+IN 
 

–IN 

OUTPUT 

+IN 
 

–IN 

OUTPUT 

NC 

 
 
 
 
 
 
 

NC = NO CONNECT 

+IN 
 

–IN 

OUTPUT 

NC 

Weigh Scales 

ECG/EKG Instrumentation 

Low Frequency Active Filters 

20-Terminal LCC 

(E) Package 

 
 

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 IB 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 IB typically only increases by 5× at 
125°C (unlike a BiFET amp, for which IBdoubles every 10°C 
resulting in a 1000× increase at 125°C).  Furthermore,  the  
AD704  achieves 75 µV offset voltage and low noise 
characteristics of a precision bipolar input opamp. 

Since it has only 1/20 the input bias current of an AD OP07, 
the AD704 does not require the commonly used “balancing” 
resistor. Furthermore, the current noise is 1/5 that of the AD 
OP07 which makes the AD704 usable with much higher 
source impedances. At 1/6 the supply current (per amplifier) of 
the AD OP07, the AD704 is better suited for today’s higher 
density circuit boards and battery-poweredapplications. 

TheAD704isanexcellentchoiceforuseinlowfrequencyactive 
filters in 12- and 14-bit data acquisition systems, in 
precision 
instrumentation,andasahighqualityintegrator.TheAD704is 
internally compensated for unity gain and is available in 
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 –
40°C to +85°C.The 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

100 
 
 
 

10 
 
 
 

1 
 
 
 

0.1 

 
 
 
 
+IN14 
 

NC5 
 
+VS6 

NC7 
 
+IN28 

 
3 2 1      20  19 
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18 +IN4 
 

17NC 

16–VS 

15NC 

14 +IN3 
 
 
 

 
NC = NO CONNECT 

AD704Tisratedoverthemilitarytemperaturerangeof–55°C 
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(Refer to Lead Assignments for correct 
configuration). This/These diagram(s) show 
electrical connections only. Please refer to our 
Application Notes and DesignTips for proper 
circuit board layout. 
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ANNEXE 2: le driverIR2109(4)
 
 

 

Features  
• Floating channel designed 

operationFully operational 
Tolerant to negative transient voltage 
dV/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 RDT 
• Lower di/dt gate driver for better noiseimmunity
• 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. 
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  

COM 

LO 
RDT 

VSS 

(Refer to Lead Assignments for correct 
configuration). This/These diagram(s) show 
electrical connections only. Please refer to our 

for proper 
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le driverIR2109(4)  

 

Floating channel designed for bootstrap 
Fully operational to+600V 

Tolerant to negative transient voltage 

Gate drive supply range from 10 to20V 
Undervoltage lockout for bothchannels 

5V and 15V input logiccompatible 
conduction preventionlogic 

Matched propagation delay for bothchannels 
side output in phase with INinput 

5Voffset. 
time, andprogrammable 

DT resistor(IR21094) 
Lower di/dt gate driver for better noiseimmunity 
Shut down input turns off bothchannels. 

high voltage, high speed power 
IGBT drivers with dependent high and 

sidereferencedoutputchannels.ProprietaryHVIC 
latch immune CMOS technologies enable rugge- 

monolithic construction. The logic input is 
compatible with standard CMOS or LSTTL output, 
down to 3.3V logic. The output drivers feature ahigh 

drive an 

configuration which operates up 
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Product Summary  
 

Packages  
 

 
 

14 Lead SOIC

 
8 Lead SOIC 

14 Lead PDIP

8 LeadPDIP 

(programmable up to 5uS for IR21094)

600V max.

120 mA / 250 mA

VOFFSET 

IO+/- 

VOUT 

ton/off(typ.) 
DeadTime 

TO 
LOAD 

IR21094 

up to 600V 

DataSheet No.PD60163-U 

IR2109(4) (S) &(PbF) 

BRIDGEDRIVER 

 

14 Lead SOIC 

14 Lead PDIP 

(programmable up to 5uS for IR21094) 

600V max. 

120 mA / 250 mA 

10 - 20V 

750 & 200 ns 

540 ns 
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PRODUCT SUMMARY 
VDS (V) 
RDS(on) (Ω) VGS = 10 V 

Qg max. (nC) 

Qgs (nC) 

Qgd (nC) 

Configuration Single

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

 
 
 
 
Power MOSFET 

FEATURES 
• DynamicdV/dtrating 

• Repetitive avalancherated

• Fastswitching 

• Ease ofparalleling 

• Simple driverequirements

D 

S 

-Channel MOSFET 

• 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 
example,partswithlead(Pb)terminationsarenot
Pleaseseetheinformation/tablesinthisdatasheetfordetails.

 
DESCRIPTION 
Third generation power MOSFETs from Vishay provide the 
designer with the best combination of fast switching,
ruggedized device design, low on
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
wide acceptance throughout the industry.
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Single 

IRF830,SiHF830 
VishaySiliconix 

THEPRODUCTSDESCRIBEDHEREINANDTHISDOCUMENT ARE 
www.vishay.com/doc?91000 

Repetitive avalancherated 

Simple driverequirements 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Available 
 

 
Available 

Material categorization: for definitions of compliance 
www.vishay.com/doc?99912 

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. 

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

220AB package is universally preferred for all 
industrial applications at power dissipation 

levels to approximately 50 W. The low thermal resistance 
of the TO-220AB contribute to its 

wide acceptance throughout the industry. 



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 

 

 

www.vishay.com 

KBL005,KBL01B,KBL02,KBL04,KBL06,KBL08,KBL10 
Vishay General Semiconductor 

ANNEXE 7: PONT DE DIODE KBL005 
 
 
 
 
 

 
 

Single-Phase Bridge Rectifier 

  FEATURES 

• UL recognition, file numberE54214 

• Ideal for printed circuitboards 

• High surge current capability 

• High case dielectric strength of 1500VRMS 

• Solder dip 275 °C max. 10 s, per JESD22-B106 
 
 
 

 

Case Style KBL  

Case Style KBL  • Material categorization: for definitions of compliance 
please seewww.vishay.com/doc?99912 

 
TYPICAL APPLICATIONS  

General purpose use in AC/DC bridge full wave rectification 
for monitor, TV, printer, SMPS, adapter, audio equipment, 
and home appliances applications. 

 
MECHANICAL DATA  

Case: KBL 

Molding compound meets UL 94 V-0 flammability rating 
Base P/N-E4 - RoHS-compliant, commercial grade 

Terminals: Silver plated leads, solderable per 
J-STD-002 andJESD22-B102 

Polarity: As marked on body 

Mounting Torque: 10 cm-kg (8.8 inches-lbs) max. 

Recommended Torque: 5.7 cm-kg (5 inches-lbs)
 
 

MAXIMUM RATINGS (TA = 25 °C unless otherwise noted) 
PARAMETER SYMBOL KBL005  KBL01 KBL02 KBL04 KBL06 KBL08 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 V 
Maximum DC blocking voltage VDC 50 100 200 400 600 800 1000 V 

Maximum average forward current at TA = 50 °C I F(AV) 4.0 A 

Peak forward surge current single sine-wave 
superimposed on rated load 

IFSM 200 A 

Operating junction and storage temperature range TJ, TSTG -50 to +150 °C 

 
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (TA = 25 °C unless otherwise noted)  
PARAMETER TEST CONDITIONS SYMBOL KBL005  KBL01  KBL02 KBL04 KBL06 KBL08 KBL10 UNIT 

Maximum instantaneous 
forward drop per diode IF = 4.0 A VF 1.1 V 

Maximum DC reverse 
current at rated DC blocking 
voltage per diode 

TA = 25 °C  
IR 

5.0 µA 

TA = 125 °C 1.0 mA 

e4 

PRIMARY CHARACTERISTICS  
Package KBL 
IF(AV) 4 A 

VRRM 
50 V, 100 V, 200 V, 400 V, 600 V, 
800 V, 1000 V 

IFSM 200 A 

IR 5 µA 

VF at IF = 4 A 1.1 V 

TJ max. 150 °C 

Diode variations In-line 



 

 

LM 78XXSERIES POSITIVE-VOLTAGE 
REGULATORS 

SLVS056J – MAY 1976 – REVISED MAY 2003 

ANNEXE 8: REGULATEUR DE TENSION 
LM7805 et LM7815 

 

3-Terminal Regulators 

 Output Current up to 1.5 A 

 Internal Thermal-OverloadProtection 
KC (TO-220) PACKAGE 

(TOP VIEW) 

 

  

 

 

 

High Power-DissipationCapability 

 Internal Short-Circuit CurrentLimiting 

 Output Transistor Safe-AreaCompensation 

KTE PACKAGE 
(TOP VIEW) 

 

OUTPUT 
COMMON 
INPUT 

 
KCS (TO-220) PACKAGE 

(TOP VIEW) 

 
OUTPUT 

COMMON 

INPUT 

 

description/ordering information 

This series of fixed-voltage integrated-circuit voltage regulators is designed for a wide range of 
applications. Theseapplicationsincludeon-
cardregulationforeliminationofnoiseanddistributionproblemsassociatedwith single-point 
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 

T
J 

VO(NOM
) (V) 

PACKAG
E† 

ORDERABLE 
PART NUMBER 

TOP-
SIDE 
MARKIN
G 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0°C to 125°C 

 
5 

POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 µA7805CKTER µA7805C 

TO-220 (KC) Tube of 50 µA7805CKC 
µA7805C 

TO-220, short shoulder (KCS) Tube of 20 µA7805CKCS 

 
8 

POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 µA7808CKTER µA7808C 

TO-220 (KC) Tube of 50 µA7808CKC 
µA7808C 

TO-220, short shoulder (KCS) Tube of 20 µA7808CKCS 
 

10 
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 µA7810CKTER µA7810C 

TO-220 (KC) Tube of 50 µA7810CKC µA7810C 

 
12 

POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 µA7812CKTER µA7812C 

TO-220 (KC) Tube of 50 µA7812CKC 
µA7812C 

TO-220, short shoulder (KCS) Tube of 20 µA7812CKCS 

 
15 

POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 µA7815CKTER µA7815C 

TO-220 (KC) Tube of 50 µA7815CKC 
µA7815C 

TO-220, short shoulder (KCS) Tube of 20 µA7815CKCS 
 

24 
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 µA7824CKTER µA7824C 

TO-220 (KC) Tube of 50 µA7824CKC µA7824C 

† Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design 
guidelines are  
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ANNEXE 9: REGULATEUR DE TENSION LM7915  
 

LM79XX Series 3-Terminal Negative Regulators  
Check for Samples: LM7905, LM7912, LM7915 

FEATURES 
• 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. 

 
Connection Diagram 

 

Figure 1. TO-220 Package 
Front View 

See Package Number NDE0003B 

The LM79XX series is packaged in theTO-220power TypicalApplications  

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 *Required if regulator is separated from 
current   drain   of   these   devices   with a specified filter capacitor by more than 3″. For value 
maximum  change  with  line  and  loadensuresgood given, capacitor must be solid tantalum. 
regulation in the voltageboostedmode. 25µF 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 (2) Internally Limited 

Operating Junction Temperature Range 0°C to +125°C  

Storage Temperature Range −65°C to +150°C  

Lead Temperature (Soldering, 10 sec.) 230°C  

(1) 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. 

(2) Refer to DESIGN CONSIDERATIONS fordetails. 



 

 

 
ANNEXE 10: BATTERIE  
 
�����=12v. 
C=40 Ah. 
��== 1.2/h. 
��==16.6463V. 
R=0.25Ω. 
K=0.33Ω. 
A=0.66V. 
B=2884.61A�	
. 
��
�� ���= 2C. 
����
 ���= 1C. 
��
����� = (4.2 ��)  en [V]. 
����
 ��� = (3��)  en [V]. 
SOC:   0.1=< SOC=<1. 

 
 



 

 

 
ANNEXE 11:  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Implantation des 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coté soudure de la partie puissance 

Implantation des composants  de la partie puissance

 

 

 
composants  de la partie puissance 



 

 

 

 

ANNEXE 12:  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Implantation des composants  de la carte de commande

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coté soudure de la partie carte contrôle 

Implantation des composants  de la carte de commande

 
 

 
Implantation des composants  de la carte de commande 



 

 

 

 

ANNEXE 13:  
 

Coté soudure de la carte d’alimentation 0/15V

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Implantation des composants  de la carte d'alimentation

 

 

 

 

Coté soudure de la carte d’alimentation 0/15V

Implantation des composants  de la carte d'alimentation

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Coté soudure de la carte d’alimentation 0/15V 

 
Implantation des composants  de la carte d'alimentation 



 

 

 

 

ANNEXE 14: 
 

Coté soudure de la partie alimentation 15/

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Implantation des composants  de la carte d'alimentation 15/

 
 
 
 
 
 
 

Coté soudure de la partie alimentation 15/-15V & 5V

 

 

Implantation des composants  de la carte d'alimentation 15/

 
15V & 5V 

 
Implantation des composants  de la carte d'alimentation 15/-15V & 5V 



 

 

ANNEXE 15: 
 

 
 
 
 
 
 
 

Partie contrôle sur ISIS PROTEUS 
 



 

 

ANNEXE 16: partie de  
 

 
 
 
 
 
 
 

Partie puissance sur ISIS PROTEUS 
 



 

 

ANNEXE 17: signaux de la partie puissance
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

signaux de la partie puissance  

 



 

 

ANNEXE 18 :Affichage de LCD  lorsque la batterie est charger 
 
 

 
 
 
 

:Affichage de LCD  lorsque la batterie est charger  

 


