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Résumé
Notre  systéme de régulation et de controle que nous avons mtroduit Cutilisation du
microcontroleur ®PIC16F876 dans la gestion d’un systéme pﬁu{n-mfr.-.ré};.-nr. La pmgmmmation élaborée
permet un controle capable de s'adapter automatiquement aux différente situations, permettant la
modifications de ses paramétres de fonctionnement pour des installation spéciales . Il mémorise également les
données qui permettent de connaitre [évolution de ['installation pendant une durée déterminé
La conception de ce régulateur correspond aux_ systémes de petites et de moyennes puissances. I[
s'agit d’un systéme fiable, flexible qui consomme peu dénergie. Le controle par microcontroleur, la
commutation des lignes de puissance avec relais de Cétat solides et (utilisation des détecteurs analogique
assurent un niveau de fiabilité et des prestations trés élevées.
Le microcontroleur posséde un algorithme de controle intelligent, il apprend les caractéristiques de
Cinstallation et s'adapte a celle ci, optimisant de cette maniére la gestion de la régulation.

Mots clés : PIC16F876, Régulateur de charge, systémes photovoltaique

Abstract

The system of control and regulator of this project introduces the use of microcontroller PIC16T876
in de management of a photovoltaic system. The elaborated program provides a control enabling it to
automatically to the different situations. This permets a modification of its parameters for special
installation, and mémorises data making Know what the installation evolution was for certain period of
time. These Regulators introduce a mew concept in the management of photovoltaic system: the
microcontroller .Programming automaticlly adapts to the various situations which may occur of operation
parameters.

This regulator is designed and control to medium and low _power systems which do not require any
additional instrumentation . The control through microcontroller, the commutaion of power lines with solid
state Relays and a use of detectors to makg analogic display , permit a lizgh reliability and perormeance .

The microcontroller features an intelligent algorithm control with wich it goes learning the
installation characteristics and adapting to it optimising this way the regu [ation management.

Key words: PIC16F876, Regulator of charge , photovoltaic system
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Dans les régions reculées, sans réscau de distribution d’électricité, les systémes
photovoltaiques apportent une solution a leur isolement. Un systéme photovoltaique devra

comporter un moyen de stockage d’énergie pour couvrir les périodes sans ensoleillement.

« Il existe dilférents  moyens de stockage (accumulateurs ¢lectrochimiques, stockage
hydraulique,..) , mais actuellement Ie moyen e plus facile et le moins cofiteux a mettre en

ceuvre demeure le stockage électrochimique dans des batteries d’accumulateurs [1], |2].

Les batteries d’accumulateurs nécessitent une surveillance stricte car clles sont trés
sensibles aux décharges profondes et aux surcharges ; dans ce cas, il est important de mettre
en place dans tout systtme utilisant ce mode de stockage un dispositif automatique
de surveillance de I’état de la charge de la batterie .Un tel dispositif s’appelle régulateur de
charge.

Notre travail consiste en I’étude et la réalisation d’un régulateur Intelligent de charge
et de décharge destiné a une petite centrale photovoltaique.

Pour cela, nous avons divisé notre mémoire en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous décrivons d’une fagon générale les constituants d’un

générateur photovoltaique.

- Dans le second chapitre, nous décrivons les diflérents types d’accumulateur chimiques

de stockage.

- Dans le troisiecme chapitre, nous étudions et concevons les dilférents circuits

¢lectroniques constituant le régulateur de charge.

r

- Le quatriéme chapitre est consacré a la simulation et évaluation des résultats.
Les résultats de la simulation effectués pour la vérification du fonctionnement du

régulateur y sont aussi présentés.
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Panneaux ! Batteries | Convertisseur
solaires Régulateur de : Continu
charge Alternatif
(Onduleur)
Charges a Charges a
courant | courant
continu | alternatif

Figure 1 : Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique
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Chapitre I
Générateur Photovoltaique

lntroducti_an

L’électricité solaire est une importante source d’énergie renouvelable qui pourrait étre
. une alternative aux autres sources classiques afin de satisfaire les larges besoins d’énergie
dans le futur. Cette énergie trouve tout son avantage dans des applications de petite et

moyenne consommation dans des régions isolces et loin des lignes de distribution €lectrique.

Une caractéristique importante des panneaux solaires est que la puissance maximale
disponible est fournie seulement en un seul point de fonctionnement donné, localisé par une
tension et un courant connu, appelé en anglais Maximum Power Point (MPP). Ie probleme
est que la polsition de ce point n'est pas fixe mais se déplace en fonction
de ensoleillement et de la température des cellules solaires ainsi que de la charge utilisée.
A cause du colt relativement onéreux de ce genre d’énergie on doit extraire le maximum
de puissance des panneaux solaires [3]. Le but de ce chapilre est de montrer la manicre de

simuler le générateur photovoltaique dans son ensemble.

1. Cellule solaire

Une cellule solaire est un élément semi-conducteur qui convertit I'énergie solaire en
une ¢énergic ¢lectrigue. Llle consiste en une base de silicium dopée de type P couverle d'une
mince couche de type N, au-dessus de laquelle on dispose une grille métallique qui constitue
avec la base arriere les électrodes de sortie de la cellule.
Lorsque la cellule est éclairée par une radiation lumineuse d’énergic v supéricure ou ¢gale
a Iénergie de la bande interdite g du semi-conducteur, un couple d’¢lectron trou est creéd,
c’est I'effet photovoltaique. Ces charges sont refoulées par le champ é€lectrique interne
de la jonction PN vers ses extrémilés, ce qui va créer une différence de potentiel appelée
tension photovoltaique. Si une charge est appliquée aux bornes de la cellule, cette lension

énére un courant /., appelé courant photovoltaique.
g I

ad
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photons grille collective
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Figure 1.1 : la cellule photovoltaique |4]
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Figure 1.2 : Réponse spectrale d’unc cellule solaire en silicium

1.1. Les différentes technologies
Il existe un grand nombre de technologies meltant en aeuvre I’effet photovoltaique.

Les principales technologies industrialisées en quantité a ce jour sont [4]:

- le silicium cristallin

- le silicium amorphe

A. Le silicium cristallin

11 existe deux types de cellule

extériew
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® les cellules de type monocristallines :

Clest la cellule qui s'approche le plus du modéle (théorique. Celtte cellule est effectivement
composce d'un seul cristal divisé¢ en deux couches. Les matériaux de base pour de telles
cellules sont d'énormes cristaux de silicium spéeialement produits a cet effet. Ces cristaux
sont cnsj.uitc sciés en plaques ultrafines, dopées et connectées. Le rendement théorique
maximal pour des cellules au silicium est de 28%. Dans la pratique, les cellules
monoctistallines permettent d'obtenir un rendement, de l'ordre de 15 4 22% . Cette diminution
est due au fait qu'une part du rayonnement solaire, celui situé dans le rouge et l'infrarouge, ne
contient pas assez d'énergie pour provoquer un effet photovoltaique. Ces cellules présentent
néanmoins  deux inconvénients: d'une part leur prix élevé, dautre part une durée
d'amortissement de l'investissement en énergie ¢levée. Cette durée d'amortissement est Je

temps durant lequel une cellule solaire doit produire de I'énergie pour "rembourser” I'énergie

qui a été nécessaire a sa production.
* les cellules de type multi cristallines :

Les cellules poly-cristallines ressemblent aux cellules monocristallines, mais sont
composées d'un agglomérat de cristaux. Elles proviennent également du sciage de blocs de
cristaux, mais ces blocs sont coulés et sont, deés lors, hétérogénes. Le rendement des cellules
poly-cristallines, de l'ordre de 10 a 15%, est plus bas que celui du monocristallin. Cela est
amplement compensé par un colt moindre. La production de telles cellules nécessite moins

d'énergic.

grille {collecteur}: contact avant
=

Wi, silicium i1
T jonction 1P

i silicium P

contact ariere

Figure 1.3 : 1a cellule poly-eristallines [4]

B. Le silicium amorphe
Depuis 1975, des recherches intensives ont ¢té entreprises pour utiliser du silicium a

I'¢tat amorphe, dont les Tiaisons pendantes sont saturées par hydrogénation |5]. Ce matériau
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présente trois avantages majeurs: un fort coefTicient d'absorption ¢e qui autorise de trés faibles
¢paisseurs de l'ordre du micron, une faible consommation énergétique durant le cycle de
production avec un temps de retour énergétique inféricur a un an, et une aptitude a étre déposé
en grandes surfaces de I'ordre du melttre carré (m?). Par contre, ses deux points faibles sont le
rendement de conversion et la dégradation sous lumiére (instabilité dite de Staebler-Wronski
[5]), qui .SOl]i de plus en plus surmontés par des artifices technologiques en particulier par une
superposition de deux structures p-i-n en "tandems" ou de trois couches actives trés minces.

On a réduit ainsi la dégradation sous lumiére de 30 % a 10 %.

La structure la plus simple d'une cellule en silicium amorphe (figure 1.4) se compose
d'une zone dopée bore, intrinséque et dopée phosphore (p-i-n). Chaque élément peut étre
directement connecté en série sans besoin de liaisons externes. Bien que les rendements en
laboratoire ont atteint les 20 %, les rendements industriels stagnent depuis des années a 10 %.
Des ¢études trés prometteuses ont ¢été reprises dans le domaine des matériaux nano,
microcristallins et méme presque amorphes (micro morphe) avec des rendements de

conversion supérieurs a 10 % (figure 1.4).

Silicium amorphe Connection des éléments
Iumilbm lumiére
) s S
o 27
verra —i = (4,
conducteur {ransparent —i {1} AL ) : P
4 - a = : v ' |
coughs p —E=—r i/ & { TR | [ |s
- — .. e i ¢ W =
couchei ; ' &
5 & |
couche n =
métal — I

Figure 1.4 : Cellule a base de silicium amorphe a structure p-i-n [6]

Le silicium amorphe a une structure atomique désordonnée, (vitreuse). Il posséde un
coefficient d’absorption de la lumiére environ 1000 fois supérieur au silicium cristallin. Une

fine couche de 0.3 pum est done suffisante pour absorber I'essentiel du spectre visible [4].

0O
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Le silicium est produit dircctement sur une plaque de verre A partir du gaz silane Silly
(qui apporte la matiére). En fait, les plaques de verre sont placées dans une enceinte chauffée
ou I'on fait le vide, puis du silane est injecté et décomposé par une décharge radiofiéquence ;
le silicium libéré se dépose alors sur les plaques. La présence d’hydrogéne est également
nécessaire pour la qualité du matériau (il limite le nombre de défauts en saturant les liaisons

pendantes de silicium, présentes a cause de la structure désordonnée).

Toujours a partir de plasma de silane (gaz contenant du silicium), une méthode
permet de dépeser de fagon contrélée des atomes de silicium non plns sur du verre, mais sur
des feuilles de plastique. Les couches de silicium qui en résultent sont ultrafines (0,5
micrométre). L'atout décisif de cette technique est quelle nécessite trés peu d'énergie. La
dépense €nergétique nécessaire pour fabriquer ce type de cellule équivaut a six mois de
fonctionnement. En tenant compte d'une durée de vie moyenne de cette cellule, plus de dix
ans, le bilan énergétique est done trés avantageux. Avee ce type de matériau peu cofiteux par
rapport aux autres formes de silicium, on a de faibles rendements: 5 a 6 %. De plus des
problemes de stabilit¢ apparaissent rapidement quand on I’expose au soleil et aux intempéries
(quelques centaines d’heures). Cependant de meilleurs résultats sont obtenus en empilant des

couches insérées entre deux feuilles de verre.
C. Autres types de photopiles

La technologie en couches minces de silicium cristallin, consiste a déposer une couche
mince de silicium poly-cristallin de 10-40 pm d'épaisseur sur divers substrats de silicium
métallurgique peu purifié. quartz, céramique ou métal. Ces couches minces devraient
permetic d'obtenir des rendements de conversion du méme ordre qu'une cellule sur matériau
massif [7]. La cellule de type « Griitzel » utilise un sensibilisateur a base de Ruthénium2 qui

3
Joue le méme r’le que la chlorophylle dans les plantes. Cette cellule a I"avantage, par rapport
aux dispositifs photovoltaiques « classiques » en silicium, d’étre translucide, ce qui permet
son utilisation comme f[enétre. Elle a un rendement comparable aux meilleures cellules a base
de silicium amorphe.

Les rendements des photopiles au silicium ne sont pas trés bons el ils se dégradent au
fil du temps. Comme leur colit n"est pas négligeable, de nombreux chercheurs se sont tournés

vers d’autres matériaux que le silicium. Le tellurure de cadmium (CdTe), I’arséniure de
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gallium (GaAs) ainsi que le dis¢léniure de cuivre et d’indium (CIS) donnent de grands espoirs

aux chercheurs.
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Figure 1.5 : Structure en coupe d’un module couche mince

Tous ces matériaux ont permis d’obtenir des photopiles ayant des rendements supérieurs a 16

% en laboratoire.

1.2.Circuit équivalent et modele mathématique

Pour la modélisation de la cellule solaire on a choisi le modele fréquemment utilisé
afin de décrire ses caractéristiques électriques. Ce modéle prend en compte les différentes
résistances internes (I'igurc1.6). |8],]9].

R, représente la résistance shunt qui modélise les fuites par I'effet de bord autour de la cellule
solaire ; Ry représente les contacts ohmiques entre le métal et le semi-conducteur ainsi que la
résistance intrinseque de silicium 3 /,, est le courant photovoltaique engendré par les

radiations luminecuses et D, la diode, représente la jonction PN de la cellule.
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Figure 1.6 : Circuit équivalent d’une cellule solaire[2]



Chapitre I Générateur Photovoltaique

A partir du modele précédent on a

laeTd expl BFRS) Y ) ViilRs
F=1u h{c.\p(m ) IJ R (1.1

o. : acteur d’idéalité.
T : la température de la cellule (K).
e - la charge élémentaire délectron (1.6021.107"° Q).

K : la constante de Boltzmann (1.3854.107% JK']}.

Une cellule solaire est caractérisée par les paramétres fondamentaux suivants.
A. Courant de court-circuit /.. ¢'est le courant maximal généré par la cellule ;

Rs<<R, ce qui donne I ol «

B. Tension a circuit ouvert V, . Elle refléte la tension de seuil de la jonction PN. En
négligeant le courant qui passe dans la résistance paralléle R, V,cest exprimée comme

suit :

7 __UK.)!-_ f}?f! =I5 j_f’i
Vo — In( I )=ViIn( = ) (12)

ou V=9kl o |y tension thermique ¢t /y le courant de saturation
{l

de la diode D.

C. Point de puissance maximale, ¢’est le point de fonctionnement Vi Ip) 0O la cellule
p Ay

solaire géncre sa puissance maximale 2,y = Viup. Lp.

D. Facteur de remplissage FI° (Fill Factor en anglais); il correspond au rappoit

. : . ; g Vo, \ ‘e
de puissance maximale sur le produit de V,. el I, F F=—Ij',’i”—§-’ﬂ. Il reflete la qualité
LIS BT &

de la cellule par rapport a une cellule idéale (FF = 1).

E. Le rendement 1) de la cellule ; c’est le rapport de conversion de I’énergic lumineuse
en ¢nergie Clectrique, qui est égal au rapport de la puissance maximale de sortie

sur la puissance des radiations lumineuses.
1= [ )max e VWP-I b Vr:c.[ sr.ln ’}“ i3
= > P, (1.3)
mn m
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Figure 1.7 : Caractéristiques I =f(V) et P =f(V) d’unc cellule solaire pour un ensoleillement
et une température donnés

2. Les modules photovoltaiques

Le module est un assemblage de cellules ¢lémentaires connectées les unes aux autres
pour former des chaines. I.e nombre de cellules connecetées en parallele et en série définit les
caractéristiques du module PV.

Les chaines de cellules sont encapsulées dans un plastique E.V.A. (Ethyléne Vinyle
Acétate) pour les protéger des agressions extérieures (rayons U.V., humidit€) et les isoler
électriquement (Figure 1.8). L'ensemble est protégé sur la surface avant par un verre trempé a
haute transmission et ayant une bonne résistance mécanique, et sur la face arriére par une
feuille de Tedlar ou de polyéthyléne. Les différents composants sont soudés & haute

température en un laminé protégé de la majorité¢ des agressions extéricures. Le module est

10
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placé dans un cadre métallique rigide qui va lui donner une grande rigidité méeanique. Ce

cadre est génér-lement pourvu de moyens de fixation (trous oblongs, barre profilée...).
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Figure 1.8 : Constitution d'un module photovoltaique [25)

Pour remcdier aux problémes de "Hol Spot" ou encore point chaud, surchauffe due

I"occultation d*une ou plusicurs cellules (ombrage ou défaillance), ces derniéres deviennent
des consommatrices de puissance et non des génératrices ce qui cause des pertes d'énergie.
Une diode, appelée diode by-pass, est placée dans la boite de connexion. Elle fixée a l'arriere
du panneau, (figure 1.9) par le fabriquant toutes les 18. 20. 30,... n cellules (n dépendant du
type de module.
Un module fonctionnant a une température ambiante ¢levée, par exemple dans un pays chaud,
néceessiterai des diodes by-pass sur des séries courtes. 6 plutdt que 12 par exemple) |21]. Ces
diodes éviteront que le courant passe a travers les cellules défaillantes lorsque leur tension
tombe au-dessous de la tension de seuil de la diode.

Une diode série, diode de blocage, pour n modules (tous les 1, 2,3, 4, ..., n modules)
en parallcle, sera montée pour éviter le retour de courant des autres modules lorsqu'un ou

plusicurs modules se retrouvent a l'ombre ou sont défaillants (figure 1.9).
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Figure 1.9 : Panncau solaire constitué de Np branches paralleles avee Ns

cellule séries

Figure 1.10: Boite de connexion placée a I'arriére d’un module PV
g

Les modules photovoltaiques dépourvus de cadre et encapsulés dans une résine sont

appelés « laminate ».11 subit enfin des tests mécaniques, optiques et électriques, avant d'étre

mis sur le marché.

2.1.Module Cristallin

Un module de puissance 50 Watt est composé par la mise en série de 36 cellules

cristallines. Ces cellules sont protégées par une enveloppe supéricure et inféricure.

[l existe différents types d*encapsulation (figure 1.8):

- verre / verre (ou bi-verre)

- verre / matériau composite (tedlar / milar)
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Figure 1.11 : module monocristallin et poly cristallin

L’ensemble cellule et encapsulant forme un laminate. Le rajout d’un cadre métallique

(aluminium) procure au laminate sa rigidité et permet sa fixation.

2.2. Caractéristique Courant ~Tension de module cristallin

Celte caractéristique donne la performance des modules Lypiques, mesurée sur leuis
bornes de sortie, et ne prend pas en comple les effets d"¢quipements additionnels tels que les
diodes. Les données se basent sur des mesures réalisées conformément a la norme ASTM
E1036. (voir annexes) corrigées en fonction des conditions SRC (Conditions Reporting
Standard, ou bien Conditions 'Essai Standard. STC). Ces conditions sont: un éclairement
lumineux de TKW/m2 suivant la répartition spectrale de AM 1.5 (ASTM 8§92 spectre global
du flux lumineux).
A. Influence de I’éclairement

Le courant de court-circuit varie linéairement avec le flux solaire.
Celte approximation est valable lorsque le flux est supérieur a 200 W/m” et que dans celle

gamme apparaissent des non linéarités [11].

Isent ;
lse = (———)x E g (1.4)
Felm

Ou : Isem est le courant de court-circuit mesuré avec un éclairement.

En tragant les courbes /= f(V) et P= f(V) pour différents ensoleiliements a température
constante (figure 1.12), et pour différentes températures a ensoleillement constant (figure
1.13), on constale que les caractéristiques du panncau solaire dépendent fortement de

I"ensoleillement et de la température.
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Pour des ensoleillements variables el température constante le courant /sc est trés

influencé par le changement de I'ensoleillement alors que la tension Voc reste sensiblement

constante.
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Figure 1.12 : Caractéristique I =f(V) et P =f(V) d’un panncau solaire constitué de 36
cellules en série pour différents ensolcillements S & une température T = 30°C

B. Influence de la température

La température de la cellule est un paramétre important d’autant plus que la tension
a circuit ouvert du panneau en dépend. La tension Vo est influencée par les changements de
température alors que le courant /g reste confiné dans un intervalle étroit. En conséquence, le
point de travail de ensemble panncau-batteric est li¢ a cetle dernicre variable [11]. A partir
des caractéristiques 7 /(1) on obtient les caractéristiques en puissance du panncau solaire
P= f{V) pour diflérentes valeurs densoleillement S et de températures 77 (Figurel.12),

(figure 1.13 ).
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Figure 1.13 : Caractéristique 7 = f{V) et P=/(V) d’un panncau solaire constitué de 36

cellules en série pour différentes températures 7" avee S = 1000W/m?

La  figurel.13 montie que puissance de sortic ne  dépend pas sculement
de I’ensoleillement mais aussi de la tempcrature de la cellule. Cela est expliqué par
Paugmentation du courant de saturation de la diode D, qui conduit a un grand taux

de recombinaisons dans le semi-conducteur [1].

Les figures (1.12), (1.13) montrent aussi que la puissance de sortic ne dépend pas
seulement de I"ensoleillement et de la tempcrature mais aussi de la tension de fonctionnement
V du panneau. La puissance de sortic est maximale pour une certaine tension V. C’est le point
de fonctionnement du panncau pour qu’il travaille avee un rendement maximal.

2.3. Module amorphe
Pour la fabrication de cellules solaires amorphes ou Si-a , le silicium est vaporisé sur

un - matcriau  support (par exemple: verre.  métal. céramique  ou plastique).
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Grice aux lechniques de production modernes, les branchements série sont directement

exécutés durant la vaporisation [19].

Figure 1.14 : module amorphe

Pour de grandes installations, les modules solaires amorphes sont utilisés pour des
raisons esthétiques. Toutefois comme le rendement du silicium amorphe est inférieur de
moitié de celui du silicium cristallin ¢t qu’il néeessiterait done plus de surface pour la méme
puissance installée, peu d’installations importantes ont ¢t¢ réalisées a ce jour avec ce type de
modules. La figure 1.15 montre la version flexible des modules qui est prévue pour étre collés

sur des surfaces courbes.

Figure 1.15 : Le USF-32 est le plus grand des modules solaires

2.4. Caractéristique Courant Tension d'un module & couche mince

Si IPon compare les caractéristique 1-V des modules a couche mince cristallin : La
caractéristique Courant Tension d’un module couche mince est plus infléchie [3]. L.’ influence
de la température sur les performances est moindre que pour la technologie Cristalline (figure

[.16). Par ailleurs, 'une des principales caractéristiques des modules: couche mince est

16
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I’évolution de la puissance dans le temps. En effel, en début de vie, il apparait une

augmentation sensible de la puissance délivié : environ 15 a 20% de plus que la puissance

nominale.
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Figure 1.16: Caractéristique I=f (V) 4 température constante et a flux variable [12]
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Figure 1.17 : Caractéristique 1= 1 (V) en fonction de Ia température  flux constant

Module couche mince MST56-MV [12]
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Par la suite, aprés une période transitoire (correspondant au recuit de la matiére active)

la puissance se stabilise autour de la puissance nominale mais avec des fluctuations en

fonctions des saisons. (Figure 1.18)

o Puissance [nitiaks

Allénualion |

-—————l FPuissance nominale J

Apras stabilisalicon
{Recuil cla lamalisrae)

Figure 1.18: Courbe d’¢évolution de Ia puissance dans ic temps
des modules & Couche minee [12]

2.5. Performances d'un module photovoltaique

Le rendement des modules en fonctions des différentes technologies de fabrication

fait apparaitre des écarts importants comme la montre le tableau suivant:

chlmulugif; Rendement typique ‘ Rendement maximum
ol obtenu (laboratoire)

Monocristallin 12-15% 24%

Poly-cristallin 11-14% ; 18.6%

Couche mince : Amorphe 6-7% 12.7%

Tableau 1.1 : Rendements des différentes technologies de modules

La puissance créte (exprimée en W) annoncée par les fabricants n'est qu'un point de

comparaison. LElle est basée sur un rayonnement solaire de 1000 W/m2 La puissance utile

maximale est en pratique un peu plus faible, et chule en cas de mauvaises conditions. En

outre, comme l'orientation du module est généralement fixe, il n'est que quelques heures par
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jour orienté de maniére optimale vers le soleil. Pour un capteur fixe pour la latitude d'un site
dans I'hémisphére nord rappelons que la latitude est la distance angulaire d’un point
quelconque du globe par rapport a I’équateur (de 0° a 90° dans I'hémisphére notd),
I'orientation optimale est plein sud-sud est avec une inclinaison de l'ordre de 30° par rapport a
I'horizontale. Le module photovoltaique capte non seulement le rayonnement direct du soleil
mais aussi le rayonnement diffus en provenance du reste du ciel. Il importe que le capteur soit
bien dégag¢ des arbres ¢l constructions environnan(s. Cest pourquoi, il est généralement placé

en hauteur.

2.6. Le modele mathématique du panneau solaire
Pour éviter toute confusion entre les paramétres mathématiques de la cellule
et du panneau solaire la notation suivante est utilis¢ : I'exposant ‘P’ référe aux parametres
du panneau et I'astérisque ‘C est utilisé pour la cellule. La tension globale du panneau
R i 5 aliast I T e Al g ; . 3
est notée par I et le courant global est /. Le modele mathématique du panneau est obtenu
en remplagant chaque cellule par son circuit ¢quivalent, prive de la résistance parallele Rp car
son influence sur les caractéristiques de la cellule est tres faible [T

fE . . . W w .
Ie courant /', cn fonction des paramctres caracteristiques du panneau est donné par :

oc

et s 7 1.5
Nsy© ) L

yPyLarPIP

1P =18) 1-exp(

Avec :
o [I=Nrl& le courant de court-circuit du panncau
o VIE=NsVS latensionen circuit ouvert du panneau
e RI=RSNs larésistance série équivalenle

,_aKT'"

(24

o

la tension thermique de la cellule

Les caractéristiques du panneau fournies par le constructeur sont de deux types :

{-Pour un ensoleillement et une température standards (S« = 1000W/m?, Ta = 25°C

I
max, 0 *

. . . . . o r
celui ¢i donne la puissance maximale / le courant de court circuit/_,, et la

. . . . I
tension en circuit ouvertl, .
. ; ; ; DA ) :
2-Pour un ensoleillement et une température nominale (S, = 800W/m”, Ter= 20°C)
e La température de la cellule 75,  le nombre de branches paralléles Np et le

nombre de cellules séries Ns.
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A partir de ces données on peut caleuler les caractéristiques de la cellule pour des conditions

standards : P

nm_n.lf,;.‘n.;’f{"n. R:. . Les parametres opérationnels suivants de la cellule sont
alors calculés:
e Le courant de court circuit, a partir de la relation linéaire avec I’ensoleillement S, :
1%=CiS¢ (1.6)
e Latempérature, lice a la température ambiante et I'ensoleillement

TC=T+C2S (1.7)

e “
Avec : (I'}—.M_
’ ) 1’\‘(!’.!1'!

Lorsque 7}, est inconnue on peut faire une approximation C; = 0.03°Cm*/W.

e La tension en circuit ouvert, donnée par la relation :
VE=VE o +C(TC-TE) (1.8)
Avec C; =-2.3mv/°C.
Ainsi on obtient la formule générale du courant d’un panneau solaire constitué de Np
branches, chacun ayant Ns cellules en série :

1P =y o1 S M= N VS €I PREN TN YN V)] (1.9)

2.7. La poursuite du point de puissance maximale
Le générateur photovoltaique transforme directement I’énergie solaire en énergie
électrique. Cetle énergie varic en fonction de I'éclairement et de la température. La fonction
du courant fournic par le générateur en fonction de sa tension, la caractéristique I-V, du
générateur passe par un point appelée Point de Puissance Maximale ou MPP (Maximum
Power Point) qui est le point optimum ou la puissance du générateur est maximale (I,,, et Vy,).
Il est donc nécessaire de placer entre le générateur photovoltaique et la charge, un
convertisseur continu-continu  afin  d’adapter 'impédance de la charge au champ
photovoltaique [13], dont le contrdle du rapport cyclique permet de se maintenir au point de
puissance maximale, quelque soit les variations du flux et de la tempérafure. (Figure 1.24)
[14],[15]. Les performances de ce convertisseur dépendent essenticllement de sa topologie et
de la loi de commande.
Pour un transfert de puissance optimale, la puissance fournie a la charge est maximale
quand Pimpédance interne du générateur est bien adaptée a la charge. Aussi pour en extraire
le maximum de puissance électrique, il suffit de réajuster constamment le rapport cyclique qui

est donnd par I"¢quation suivante :



Chapitre I Générateur Photovoltaique

Avec

e (1.10)

ton : durée de l'impulsion

et T : période du signal

La littérature nous offre de nombreuses techniques et méthode de recherche et d'ajustement du

MPP [15], [17] dont les plus importantes sont mentionnées ci-dessous :

e Laméthode de la conductance incrémentale
e La méthode la cellule pilote.
L
Champ
PV Charge
[ owm
>
Controleur
Figure 1.19 : Schéma bloc d'un convertisseur MPPT
Conclusion

La technologic photovoltaique présente un grand nombre d'avantages.

D'abord. une haute fiabilit¢ elle ne comporte pas de pieces mobiles qui la rendent
particulicrement appropric¢e aux régions isolées. Clest la raison de son utilisation sur
les engins spatiaux.

Ensuite. le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage
simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre
dimensionnés pour des applications de puissance allant du Milliwatt au Mégawatt.
[eurs colts de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits et ils ne
nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spéceialisé.

Enfin, la technologic photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car

le produit [ini est non polluant. silencicux cl Wentraine aucune perturbation du milieu.
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Le systéme photovoltaique présente toutelois des inconvénients.

La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d'un cofit élevé.

Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une
ce}lule au silicium cristallin est de 28%).

Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs
Diesel que pour des faibles demandes d'énergic en région isolée.

Enfin, lorsque le stockage de I'énergic ¢lectrique sous forme chimique (batterie) est
néeessaire, le colt du générateur photovoltaique est aceru. La fiabilité et les
performances du systeme restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et

les composants de régulations associés soient judicieusement choisis.

22
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Chapitre 11
Etude sur les accumulateurs électrochimiques

Introduction

A cause de la non disponibilité permanente de |'énergie solaire, pour diverses raisons :
conditions météorologiques, horaire de la journée, saisons etc..., I’utilisation des batterics
pour le stockage d’énergie est nécessaire pour garantir une énergie constante quelles que
soient les conditions atmosphériques ou I’horaire du moment.

La batterie est un ensemble de cellules électrochimiques capables de stocker
de l'énergie électrique sous forme chimique (pendant la charge), puis de la restituer par
la suite (pendant la décharge) grace a la réversibilité des réactions mises en jeu. Ces réactions
consistent en des oxydations et des réductions (oxydoréductions en abrégé, soit perte ou gain
d'un ou plusieurs électrons) au niveau des €lectrodes. Le courant circule sous forme d'ions
dans l'électrolyte et sous forme d'¢lectrons dans le circuit raccordé a la batterie
(Figure 2.1).

Une des caractéristiques la plus importante d'une batteric est sa capacité qui
représente la quantité de courant qui peut €tre extraite d'une électrode via les "masses actives",
clest-a-dire I'électrolyte et les matériaux actifs des ¢lectrodes, durant une décharge sous
des conditions prédélinies. Celle capacit¢é s'exprime en amperes heures , Ah (1 Ah = 3600

coulombs).

Les batteries appartiennent a la famille des géncrateurs électrochimiques. Llles
fournissent de I’électricité a partir de deux réactions électrochimiques réalisées sur deux
électrodes baignant dans un électrolyte. D une fagon générale, sur 'une des électrodes,
appelée cathode, un oxydant est réduit grace a un apport d’électrons de I’électrode tandis que
simultanément sur I'autre électrode, I'anode, un réducteur est oxydé en y libérant

des électrons. La valeur de chaque potentiel d’¢électrode est donnée par la loi de Nernst ;
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Avee :

[Ox] et [Red, ] sont les coneentrations des espiees oxydées et réduites.
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e : la charge de 1'électron.

R : la constante des gaz parfaits

Eo :le potentiel standard de I’équilibre a la température normale.

Cette formule traduit en fait I’égalité du potentiel chimique {RT In ([()x : ]" /[Red ! ]h )} et
de I’éncrgi'e ¢lectrique {HFE}.

Les accumulateurs, désignés également sous le nom de générateurs secondaires
déchargent leur énergie électrique et peuvent, contrairement aux piles appelées
aussi généraleurs primaires, revenir a leur état initial. La recharge d’une batterie s’effectue en
lui fournissant de I’énergie, provoquant ainsi les réactions inverses. La batteric la plus
répandue est la batterie au plomb, utilisée notamment dans toutes les voitures. Elle utilise les
propriétés électrochimiques du couple oxydoréduction « peroxyde de plomb-plomb », en

solution sulfurique : PbO,/H,SO4/Pb.
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Figure 2.1 : Cellules électrochimiques de base ct allure des courbes de charge et de
décharge d’une cellule au plomb.
I.1. Modélisation mathématique de la batterie
Cefte modélisation est basée sur le fait que la batterie est considérée comme
un  générateur de tension [F  variable en séric  avec une résistance Ry
(Figure 2.2).
La tension aux bornes de la batterie Vj,, est donnée par :

V,, = E+I1

hat

hat ]e 0 (22)

Avec :
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E : tension du générateur interne, variable en fonction de I'état de charge
de la balterie.
Ipar : Courant de batterie, positif pendant la charge et négatif pendant la décharge.

Ry : Résistance ohmique interne de la batterie.

o= 4 e
Ry 4
+ =
i [| Voo

Figure 2.2 : Schéma électrique équivalent d’une batterie

Ou AVpy et Alpy représentent une faible variation de la tension et du courant de la
batterie dans la zone linéaire de charge ou de décharge dans la zone ol la tension E est
pratiquement constante.

La tension interne E est en fonction de 1’état de charge de la batterie [26] :

BX B(C2-X)

E=FEo+ AX T T v

(2.4)

Avec:

Ey: Latension en circuit ouvert lorsque la batterie est complétement chargée.

A : Représente la variation linéaire de la tension de la batterie pendant la charge
ou la décharge.

B, ), (5 Ces parametres rellétent la chute ou Maugmentation brutale de la tension

pendant une décharge compléte ou pendant une surcharge respectivement.

Le terme %— reflete le comportement de la batterie pendant la décharge complete
=
B(C2—X) 4. ] e
alors que le terme e refléte son comportement pendant une surcharge.
&

X : La capacité normalisée extraite/ajoutée pour un courant de décharge/charge donné,

est égale :

L ¢ VY 2.5
& 0 v (!)Q 8 &)
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Avec :

Ouax(l) : La capacité maximale pendant la charge/décharge en fonction du courant
de charge ou de décharge respectivement, Exemple pour une balterie avec Qpar = 45Ah et un
courant de décharge de 1A, celte capacité chute de moitié, soit 22.5Ah pour un courant
de décharg@ de 2A.

Omax - La capacité maximale de la batlerie en Ah.

Oui: La somme des charges dc la balterie extraites ou ajoutées pendant

-

la décharge ou la charge. Flle est ¢gale a

Qom: J.I.’!md{
On définit aussi I’état de charge SOC (State of Charge) de la batterie comme étant [18] :

spg=eeCw ;O 2.6
Q]Il?l.‘: QIHR.\' ( )

Elle varie entre un (charge compléte) et zéro (décharge compléte).

La figure 2.3 montre les courbes de charge et de décharge de la simulation pour une
batterie au plomb de capacité égale a 125Ah a la tension de fonctionnement égale a 12V.
Les constantes 4, B, C tirées de la référence [19] sont égales a :

A =0.0066;8 =134.1550;C =0.3190
Dans notre cas ou le temps de simulation est relativement court par rapport au cycle
de charge et de décharge de la batterie, I'expression de la tension E est limitée au deuxiéme

terme qui reflete parfaitement la zone lincaire de charge ou de décharge de la batterie.

Tension de la Batterie Vbat

6
4 ' i
2 —— Courbe de charge |
—~—— Courbe de décharge |
0 .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Temhs (h)

Figure 2.3 : Courbe de charge et de décharge de la batterie simulées dans le circuit
global pour un courant de charge ou de décharge de 125AH
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2. Différents types d’accumulateurs
De nombreux types d'accumulateurs électrochimiques existent (Ph, CdNi, NiZn..).
Toutefois un des plus anciens et des plus couramment utilisés dans l'automobile esl
I'accumulateur au plomb. Celui-ci a subi des perfectionnements constants pour améliorer ses
performanges en vue de I'utilisation la mieux adaptée au photovoltaique.
Les batteries stationnaires sont utilisées, par exemple, pour I'alimentation des centraux
_¢léphoniques, des ordinateurs, des ¢quipements de sceours, des centrales €lectriques,

des hopitaux, des salles publiques.

Ce sont des éléments de 6 0 10 000 Al dont Tn durée de vie pent déposser dix nns,
Le plus souvent, ces batteries sont maintenues en charge (dite de floating) griace a un trés
faible courant d’entretien destiné a compenser les pertes a circuit ouvert.
Les batteries de sous-marins classiques assurent la propulsion en plongée, mais méme
les sous-marins nucléaires possedent une batterie de secours. Construites suivant
des spécifications techniques particulicrement séveres, certaines pésent jusqu’a 200 tonnes

et fournissent jusqu’a 8 000 kWh.

2.1. Les accumulateurs au plomb

2.1.1. Constitution

Lorsqu’on plonge une plaque positive (Pb0O2) et une plaque négative (Pb spongieux)
dans une solution d'acide sullurique dilué, on voit apparaitre immédiatement une force
électromotrice entre les deux pdles de I'élément ainsi constitué. Les (ransformations

chimiques, au cours de la décharge et de la recharge, peuvent se résumer ainsi :

Charge
PbO2 -+ 21,804 +Pb <2 PbO $O4 + 2 11,0
Décharee
I
Peroxyde de plomb + solution sulfurique . Iiau +sullate de plomb + énergie électrique
2

Ces transformations sont réversibles; ¢’est pourquoi la batterie peut étre déchargée
et rechargée un grand nombre de fois. Le sens 1 correspond a la recharge et le sens 2
a la décharge. Avec 207 g de plomb, 239 g de PbO2, on obtient 56,3 Ah. Sous une tension

moyenne de 2 V. on dispose de : 53,622 = 107.2 W h pour 642 g, soit environ 168 Whikg.
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En pratique, on est trés loin de ce chiffre théorique, et les meilleurs accumulateurs au plomb
ne dépassent pas un rendement de 40 4 45 Whikg (pour une décharge compléte en cing
heures). Les données thermodynamiques concernant 'accumulateur au plomb permettent

de calculer la tension théorique et le coefficient de température de la batterie.

! Borne positive Borne négative
Bouchons
Solution d’électrolyte
Bande de (Acide sulfurique
connections des
Enveloppe de
Elccfr.udc protection
positive
(dioxyde de
plomb)
) Séparateur d’élément
Electrode négative

(Plomb)

Figure 2.4 : Constitution interne des accumulateurs aux Plomb

- L'électrode positive est une plaque rectangulaire en plomb renforcée par des nervures entre

lesquelles sont disposées des lamelles ou des tubes constitués par des oxydes de plomb.

- L'électrode négalive est une plaque de plomb a surface gaufrée dont les alvéoles sont garnies

de plomb spongieux.

- L'électrolyte est une solution d'acide sulfurique dont la densité varie en fonction de I'état de

charge de la batterie.

- Organisation : [L'énergic qu'on peut emmagasiner dans un accumulateur étant
proportionnelle a la surface des électrodes, on a intérél a augmenter leurs dimensions.
Pour éviter un trop grand encombrement, on constitue deux faisceaux de plaques
paralléles positives et négatives intercalées. L'ensemble des plaques est immergé dans

I'électrolyte contenu dans un bac en matiére isolante (verre ou matiére plastique).
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2.2. Principe de fonctionnement

2.2.1. Processus de la charge

Pendant la charge, l'accumulateur se comporte comme un récepteur. Si on tiace

graphiquement la différence de potentiel a ses bornes en fonction du temps, on constate

qu'apres un court régime transitoire, la courbe se stabilise aux environs de 2,2 V & 25°C.

En fin de charge (point M), on note un accroissement rapide de la tension. Les plaques,
] completement polarisées, ne retiennent plus 1 'oxygéne et I'hydrogéne dégagés. La fin de

charge est atteinte a 2,6 V en charge cyclique. En charge flottante (régulation

de charge) on se limite entre 2,25 V ¢ 2,35 V par élément.

Vi VA
(v) v)

Charge 2,6V Décharge

t(h) t(h)
- B

Figure 2.5 : Comparaisons des valeurs expérimentales pendant la charge et
la décharge en fonction du temps (heures) A une température T°=25°C

2.2.2. Processus de la décharge

Pendant la décharge, la force électromotrice varie, en fonction du temps comme
lindique la figure 2.4. Pendant une assez longue durée d'utilisation, elle reste
remarquablement constante a la valeur de 2V environ. A partir du point N, elle diminue
brusquement jusqu’a 1.8 V. Il faut alors recharger I'accumulateur, sous peine de voir
apparaitre la sulfatation des plaques. En pratique, on ne descend pas en général en dessous de
20 % de la capacité batterie. Sinon, la sulfatation entraine une perte de capacité et une

augmentation de la résistance interne d'ot une baisse de tension.
2.3. Principales caractéristiques

2.3.1. Tension

La tension aux bornes d'un élément d'accumulateur au plomb est voisine de 2V

a la température de 25°C. Sa valeur varie entre 1,7 V et 2,4 V suivant I'état de charge en
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conditions normales de fonctionnement. La tension de la batterie varie fortement avec la
température, et la correction de celle —ci par rapport a la température de 25°C est donnée par

la relation empirique suivante :

V=V ,-0.005x(T-25%
25 2.7

Avec Vs la tension de la batterie a 25°C et V la tension de la batterie & la température T.
La variation de I'état de charge d’un élément de batteric au plomb en fonction

de la température de circuit — ouvert est donnée par la figure 2.6.
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Figure 2.6 : Ltat de charge d’un élément de batterie au plomb en fonction
de la tension de circuit ouvert 2 une température T=25°C [1Y]

2.3.2. Capacité

La capacité est le nombre d’ampéres-heures que peut debiter une batterie pour
un courant et une tension de fin de décharge bien définis .Cette capacité dépend
essentiellement du volume de matiére active contenue dans la batterie .Plus un élément
de batterie est important plus sa capacité est élevée . Les principaux facteurs influengant la
capacité sont : la géométrie de la plaque , le contact entre la matiére active et le support
I’épaisseur de la grille , la quantité des maticres actives , le régime de décharge , la porosité

de la plaque et la température .

En effet aux faibles températures, les éléments de batterie perdent une part important

de leurs capacités par suite de Iaugmentation de la viscosité de I'électrolyte et de la
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Chapitre IT Etude sur les accumulatenrs électrochimiques
résistivité de I"électrolyte. Si la valeur de la température T des éléments est différente de Ja
température de référence 25°C , la capacité mesurée C doit étre corrigée a 1aide de I'équation

suivante afin d’obtenir la capacité réelle

Girs <

=l i (2.8)
2T 140.003 x (T +25°)

) La capacit¢ disponible pour une décharge & un courant élevé est inférieure
a celle qui peut étic obtenue pour un faible courant (figure 2.6). La diminution de la capacité
pour les taux ¢levés de décharge est liée a la sulfatation de la surface des plaque, au gradient
de concentration trés ¢levé, la trés grande résistance 4 la diffusion, a la fermeture tapide des
pores et a la trés forte perte de charge courant fois la résistance interne [25].

La capacité nominale (Cn) d'une batterie est donnée, généralement, pour un régime
de décharge en 10 h (C/10). Pour un régime de décharge plus élevé (I> C/10), la capacité
diminue. Pour un régime de décharge plus faible (I< C/10) la capacité augmente. Le courant
de décharge est évalué en fractions de la capacité exprimée en Ah.

Exemple: Un accumulateur de 100 Ah a C/10 peut fournir un courant de 10 A pendant 10 h.
Sa capacit¢ scra réduite @ 80 Ah pour un régime de décharge a 1 = C/S = 20A tandis
que la capacité pourra étre augmentée a 140 Ah pour un régime de décharge 8 1= C/100 =

I A. La capacité d'un ¢lément varie dans le méme sens que sa température.

LG0 — - — il bt
—_— 140 —
-
=
o
ool
] %
=T S
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e e S
--J \
-
[—
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= 190 i

et TN
A8 0 4
o - 16 20

L 3=
Courant de charge [A)

Figure 2.7 : Capacité nominale d’une batterie au plomb en fonction du régime
de charge A une temnérature T =25°

2.3.3. Rendement en quantité

C’est un autre terme de I'énergic électrique, qui correspond a la fourniture d’une

certaine intensit¢ de courant pendant un certain temps. Elle est couramment appelée capacité.
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La quantité¢ de courant pouvant étre restituée par une batlerie est limitée par la quantité
de mati¢re active disponible. La quantité de courant est mesurée en intégrant le courant entre
les états de pleine charge et de décharge maximale.

Dans les tests de controle, on pratique généralement des décharges a intensité

de courant constante. Dans ce cas la quantité de courant (capacité) est: 9 = It ou I est

le courant en ampéres ou milliamperes et t le temps en heures pour une capacité C en
amperes-heures (Ah) ou en milliamperes-heures (mAh). Le coulomb n’est pas une unité
utilisée par les fabricants d’accumulateurs. [.’ampére-heure vaut 3600 coulombs.
Le rendement en ampéres-heures (ou faradique) est le rapport entre la quantité d'électricité
débitée a la décharge Qq et la quantité d'électricité fournie lors de la charge Q..

Nq = Qu /Qc. Ce rendement est de l'ordre de 90 %.

2.3.4. Rendement en énergie

Le rendement en ¢énergie est le rapport entre le nombre de wattheures restitués
et le nombre de wattheures fournis. Il est toujours inférieur au rendement faradique puisque,
la tension cn décharge est inféricur a la tension en charge par suite des différentes
polarisations intervenant dans "accumulateur au plomb, il varie pratiquement entre 0,45 et
0,60 suivant I’état de charge .Pour un méme rendement en quantité, le rendement au énergie

augmente avec la concentration, et diminue lorsque croit la densité de courant.

2.3.5. Résistance interne

La résistance interne d'un accumulatcur est toujours trés faible (de I'ordre
de quelques centiemes d'ohm) et donc négligeable en général, dans les applications
numériques. Cette faible résistance présente d'ailleurs un inconvénient : quand les deux
bornes sont accidentellement ; réunies par un conducteur lui-méme peu résistant, la résistance
totale du circuit reste trés faible ; 'intensité du courant débité est considérable, I'accumulateur,

mis ainsi en court-circuit, est rapidement hors d'usage.

2.3.6. Autodécharge

Le taux d’autodécharge d'un accumulateur représente la perte moyenne relative
de capacité par mois et pour une température donnée. L'autodécharge est une caractéristique
interne découlant de la technologie utilisée et est généralement donnée pour une température
de 20 °C. Elle est de l'ordre de 10 % par mois, pour les plaques aux plomb- antimoniaux. Cet
alliage a pour but d'augmenter la tenue mécanique. Elle est de 'ordre de quelque % par mois

pour le plomb doux (a faible tencur d'antimoine) , ou le plomb-calcium, mais les ¢léments

d
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sont plus fragiles. L'autodécharge varie (res rapidement avee la température. Iille double de
valeur tous les 10 °C.
2.3.7. Durée de vie

La durée de vie des accumulateurs est dircctement lide a leurs conditions d'utilisation,
Pour une u_lilisa[ion en stockage tampon, la durée de vie dépend essentiellement du nombre
et de I'amplitude des cycles charge décharge

En limitant la profondeur de décharge journalicre (< 15 % Cn) et la profondeur de décharge
‘saisonniérc (<60 % Cn), on estime la durée de vie des accumulateurs a 6 ou 7 ans, lorsqu’ils
sont protégés contre la surcharge.
2.4. Différents types d’accumulateurs au plomb
Il existe trois types de batterie plomb acide, mais tous présentent des caractéristiques
Communes [Jac81].

2.4.1. Batterie de démarrage

Elle est utilisée pour le démarrage, I’allumage et I’éclairage des automobiles .Elle
a Iaptitude de fournir un trés fort courant en quelque secondes. Une simple Dbatterie
d’automobile, qui est capable de donner SA pendant 20 heures a une capacité de 100AF.
Les batteries d automobiles peuvent donner jusqu’a 300 cycles et plus en 2 ans environ,
Elles présentent cing inconvénients principaux. Elles exigent un entretien périodiquement
pour ajouter de I'électrolyte, elles perdent progressivement par autodécharge une partie de
leur capacité, elles présentent un rendement de conversion faible que pour les autres types de
batterie, elles se prétent mal 4 une association en paralléle et clles subissent des dommages
importants aprés seulement trois a cinq décharges profondes.
2.4.2. Batterie de traction

Elle est utilisée pour la traction ¢lectrique de chariot de manutention, locomotives
de mines, et les véhicules ¢lectriques. Elle est done employée, en général pour les véhicules
lents, transportant des charges relativement importantes. Sa capacité est donnée en cing
heures pour une tension d’arrét de 1.7V par élément.
2.4.3. Batterie stationnaire

Le marché offre une gamme varice d’accumulateurs stationnaires, de différents types
de concentration et dans différentes versions. II est donc extrémement difficile, pour
Putilisateur de déterminer la batterie appropri¢e a chaque cas d’utilisation. La batterie

stationnaire est source de courant de secours, qui doit pouvoir étre utilisée en cas de besoin et
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donc étre disponible 4 tout moment. L’utilisateur doit avoir la certitude qu’elle fonctionnera a

I’instant méme ou la source de courant principale fera défaut [27],]126].

2.5. Accumulateurs cadmium-nickel.

2.5.1. Deseription
Les accumulateurs cadmium - nickel sont réalisés a partir de 2 électrodes (hydroxyde
de Nickel et Cadmium) immergés dans une solution de potasse d'ou le nom d'accumulateur

alcalin.
2.5.2. Caractéristiques

La tension nominale est de 1,2 'V mais elle varie entre LISVetl145V par élément
suivant I'état de charge [13].
Les €léments sont, par leur construction, plus robustes et moins lourds que ceux au plomb.
- IIs acceptent plus facilement la surcharge ou la décharge profonde.
- Pour les petites capacités, ils se présentent sous forme cylindrique (comme les piles)
en version étanche.
- IIs peuvent fonctionner sur une grande plage de température.
- IIs nécessitent un entretien réduit ce qui leur confeére une grande durée de vie.
Par contre :
- Le rendement de I'accumulateur est faible (rendement faradique = 70 %)
- L'autodécharge est plus élevée que celle des accumulateurs au plomb (> 15 %)
- Les ¢carts de tension entre charge et décharge sont plus importants

- Leur cot est ¢leve,

Conclusion

Les batteries au plomb représentent 90 % de la production mondiale vu leur adaptation a tout
type d’application el leur colt comparativement aux batteries  Nickel-cadium.,
Les travaux de recherches visent a mettre au point des batteries pour le stockage
de I’électricité photovoltaique solaire ayant les caractéristiques suivantes : Durée de vie 10 i
15 ans, rendement énergétique 80 % . taux d’autodécharge 2 a 3 % par mois ,période sans
entretien 12 a 15 mois ,et prix de revient minimum. Il est indispensable de savoir , qu’en

aucun cas , on ne doit comparer entre elles les capacités nominales des différents types

d’accumulateurs pour choisir la batteric adc¢quate . Malgré la concurrence de nombreux autres
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courant (un faraday vaut 96 500 C ou 26.8 Ah). Le tableau ci-dessous donne les rendements
de quelques accumulateurs.

Les accumulateurs plomb-acide sont actuellement les seuls acceptables du point
de vue investissements et coit d’exploitation. On voit qu'il est important de surveiller I'état
de charge- ou décharge d'une batterie au plomb pour la conserver en bon état car

son fonctionnement prolongé dans un sens ou dans l'autre aboutirait a sa destruction

définitive,
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Chapitre 111
Description de la Conception et de la Réalisaiion
: du Régulateur

Introduction
.

Le régulateur de charge est un dispositif, qui se place entre la batterie et les panneaux
solaires, pour éviter que la batterie ne soit endommagée par un courant trop important de
churge ou inversement gqu'elle ne se décharge top rapidement. A pleine charge, le régulateur
réduit le courant, afin d’éviter des dégats, mais aussi afin de micux atteindre I'état de charge
compléte. Un courant trop élevé peut méme provoquer une déformation des électrodes a
Pintérieur, ce qui pourrait créer un court-circuit. Ces appareils sont dotés d'indicateurs de
charge ou de limiteur de décharge pour déconnecter la batterie dés que le niveau de tension
descend en-dessous d'un seuil déterminé. le plus souvent aux alentours de 11.5 V.
A ce moment le courant est réenclenché 2 partir d'une (ension déterminée (par exemple

12.5 V).

Les chargeurs sont généralement développés autour d'un composant spéeialisé ou d'un
microcontrdleur (figure 3.1). Fn général leur fonctionnement es du type charge rapide,
détection VBA'l ef, ou charge permanente. En fonction du courant nominal de charge de Ia
batterie (courant qui serait appliqué pour une charge rapide d'une heure), le régulateur

contrle ainsi la température de la batterie.

I. Protection contre les surcharges
[.1. Apparition de la régulation

La  protection de la batteric d’accumulateur contre les surcharges se  [ait
en déconnectant le générateur photovoltaique. Ceci se produit lorsque la tension de la batteric
atteint la valeur 14.5V (2,35V/élément ). Le relais! s ouvie alors el le courant de charge de
la batteric s’annule (le générateur photovoltaique est complétement — déconnecté de la
batterie). Cela permet a la batteriec  d’accumulateurs d’approcher une charge idéale e

d’¢éviter ainsi une brusque annulation du courant.
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1.2. Disparition de la régulation

Lorsque la tension de la batterie diminue et que le générateur photovoltaique est
déconnecté, celui-ci ne sera reconnecté qu’apres un certain retard, afin d’éviter le phénomeéne
de basculements répétitifs du relais. Nous constatons que pour le controle parfait de la
régulation; il faut tenir compte des informations suivantes :
- la tension qui contrdle la charge dépend de I'état de I'accumulateur et de la température.
- Une charge laite avee précaution et trés rapidement permettra d'utiliser au maximum

la capacité de la batteric et d’augmenter sa durée de vie de fagon significative.

Unité de contrile et de

= = - :
commande i base de

I PIC 161876 o il
e 1
A r'y l
! | |
! | I '
! | ; .
; | [Carte de puissance | |
Y Y |
I I RELAIS 1 I
Détecteur Détecteur
Panneaux : i
; L RI de tension du courant |
solaires I ./'. ,
i T L | .
__' ! I P rl A ’ I
I Y l
Jv , & R2 R shunt |
<= I(.‘lull‘ue RL
S ‘ ® ' 1m |
RELAIS2 — I
|
v Batteries ==
@ !
- I I
I
|
£ |

Détecteur de température

|
I
I
-

Figure 3.1 : Schéma synoptique du régulateur de charge proposé
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2. Protection de la batterie contre les décharges profondes
2.1. Apparition de Ia séeurité

Lorsque la tension de  batlerie baisse, Jnsquia la valeur minimals e
(1,7V/element), et afin d*éviter une décharge profonde toutes les chatges soll  déconnscties
de la batterje.
2i24 Dispal-'itiun de la sécurité

Les charges sont reconnectées a nouveau lorsque la tension de la batterie remente
“au-dela de la valeur de 11.5V (1.9V/¢élément).
Nous constatons que pour la protection parfaite de la batterie, il faut :
= Déconnecter les charges selon I'état de la batterie,
- Prévenir avant la déconnection.
- Protéger contre les courants trop forts, les surlensions. L'elTicacité d'une batterie sera plus

grande si elle est & I'abri de températures trop hautes ou trop basses.

- Déconseiller de décharger une batterie a plus de 50% de sa capacité. On peut ailer jusqu'a
80%, mais si cetle pratique se répéte trop souvent, la batterie aura une durée de vie plus
courte.
3. Visualisation de I’état de charge de la batterie

La visualisation permet a I'utilisateur de voir I’état de fonctionnement instantané
de la batterie. Pour cela on utilise trois diodes luminescentes (LE:D) jaune pour vérifier i
le relais 1 est connecté a la batterie.
Deux (LED) rouge ou verte sont utilisées également pour nous informer sur la charge utilisée
si celle ci est connectée ou déconnectée.
4. Contréle de la température de la batterie

Ce régulateur permet de débrancher tout le générateur photovoltaique lorsque la
température limite de la batterie est atteinte. La régulation permettra d’apporter des actions
telle que le refroidissement par ventilation, le changement des seuils de régalation ou bien
des interventions par un opérateur pour un ajout d’cau distillée. Cette température limite est
réglable (30°C, 40°C ,50°C ,60°C) en fonction du type de batterie et du lieu d’installation.
S. Scuil de charge et de la décharge

Les valeurs les plus importantes pour les seuils de charge et de décharge sont données
par le constructeur. La valeur de la tension de fin de charge d’un élément d’accumulateur au
plomb est voisine de 2.35V a 25°C. En général, on regle le seuil de coupure du courant au
maximum et on ajustera en fonction de la température (0,6 mV/°C). La valeur de tension de

fin de décharge est de 1.8V par élément. Pour éviter tout dépot d’oxydes non scluble a la
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recharge, il est impératif de ne pas descendre en dessous de cette valeur. Celle ¢j correspond
i 3 I y i

une masse volumique de 1180 kg/m®. Cette valeur peut etre contradictoire avec un bon

fonctionnement de I’appareillage associé a I’installation. Dans ce cas, le seuil de fin de charge

sera défini par le seuil de non fonctionnement de I"appareillage associé. 1| est important qu’en

fin de charge la valeur de Iélectrolyte atteigne la valeur spécifiée par le constructeut.

6. Princip-e de fonctionnement

La premicre vérification du régulateur est de mesurer la tension de la batterie qui doit

" étre comprise entre 12.5 Vet 14.0 V. Une batterie ne doit plus étre utilisée lorsque la tension

inférieure a 11.0 V.
6.1. Contrdle de Ia charge et de la décharge
Le circuit de controle de la charge est composé de deux parties :
- La premi¢re sec compose essenticllement d'un circuit de détection qui surveille
en permanence la tension batterie.
- Ladeuxieme se compose d’un détecteur de courant qui nous permet de connaitre
I'intensité et la capacité de charge de la batterie.

6.1.1. Circuit de détection de la tension de la batterie

Son principe consiste & comparer la valeur de la tension de la batterie a une tension
de consigne. Comme le régulateur proposé est destiné pour des batteries avec une tension
nominale de 12 V (valeur constructeur), les valeurs de tensions admissibles seront comprises
entre 11 V (batterie a plat) et 14,5 V (pleine charge). Pour la commodité des calculs, on
prendra I’intervalle de 10 V 4 15 V. Ainsi, au lieu de convertir de 0 3 14,5 ou 15 V, on
s‘astreindra & convertir uniquement les valeurs nominales. Ceci donnera des erreurs de
conversion trois fois moindres. Pour ce faire, on retranche une tension fixe de 10 V. qui doit
Elre stable, a la tension de batterie. Ainsi pour une valeur tension mesurer 13 V, on aura en

sortie 3 V. La figure 3.2 indique le schéma de mesure de la tension de batterie.

Ce schéma comporte (rois blocs :
- le premicr, la tension de référence, doit fournir une tension fixe de 10V (Figure 3.2).

La tension de sortie est donnée par

R
V, = VZ[I o 7€'_J (3.1)

2

avee Vz =75 V, Rz =] k, R_] max — 1 k.

La tension de 10 V s’obtient par ajustement du potentiometre P;.
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- le deuxiéme bloc , ’additionneur, définit par
Viaa =V " +10 (3:2)
avec R=10k.

-le ti‘oisiénle bloc, I'amplificateur différentiel, définit par
s = Z,

avec Rs=Ry=10kQ.

(7* b = V=4 = 10) (3.3)

------------------------ 1 Référence : ajuster &
10,000V

RS

vz

Amplificalcur
différenticl

Additionneur

L

Vers - Batterie

Vers + Batterie

Figure 3.2 : Circuit de détection et de mesure de Ia tension de batterie

6.1.2. Détecteur du courant de la batterie

Le courant de charge ou de décharge de la batterie, doit avoir une intensité de valeur
absolue inféricure a 10 A. la valeur de ce courant doit &tre mesurée, sous forme de tension
comprise entre 0 et S 'V, par une résistance shunt mise en série avee la batterie. Pour éviter de

dissiper une énergie élevée en pure perte, on prendra un shunt de valeur 10mg,
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De ce fait, la tension aux bornes du shunt sera faible, soit 100 mV pour un courant de 10 A, et
I mV pour un courant de 100 mA, aussi il est nécessaire d’ajouter un étage amplificateur
entre le shunt et le convertisseur analogique numérique qui correspond & une entrée du

PIC16I'876. La figure 3.3 montre le schéma de I’amplificateur.

Le gain vaut (| , i ) - Pour avoir 5V a 10A, il faut un gain de 50, cela est possible

Rz

lorsque Ry =47 KQ (valeur standard), R, est une résistance variable entre 0.3KQ et 1KQ.

"""""""""""""""""" * Détecteur de Tension
kst T D S e n e b ) b
Batterie ‘ o '

Vers le PIC

4

10m£2

7

N

R3

Figure 3.3 : Circuit amplificateur du courant de la batterie aux
bornes d’un shunt

Si le courant de la batterie vaut 100 mA par exemple, la tension de sortie serait de 50

mV seulement. Or avec un convertisseur de 10 bits, on a une résolution de 5mV (5/1024).
L’erreur de conversion est alors de 10mV (1/2 LSB). Le résultat est qu’en faible régime, la
sensibilité est mauvaise. Pour remédier a ce probléme, il faut insérer un second étage
d’amplification destiné a fournir des tensions mesurables méme a treés faible régime.
R R R xR

Le gain du second ¢étage a pour valeur (+-9)ou (+-_71) et(l+ e

RS Rﬁ R(R? + RG}

) 1

avec R4 =10 kQ, Rs=1 kQ. Grice aux deux interrupteurs, CD4016B, (Annexe B), on
peut connecter les résistances Rg , R7 a 100 kQ , 50 kQ . 33.33 kQQ pour obtenir un gain
variable (figure 3.4) .
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. R3 V7 e ot L
———

R7

Figure 3.4 : Schéma des deux amplificateurs en cascade

6.1.3. Etude du courant de la batterie

Contrairement a la tension, le courant de batterie change de signe selon que celle ci
se charge ou se décharge. La tension prélevée aux bornes de la résistance shunt s’inverse
aussi. Comme le convertisseur du PIC est utilisé avec une gamme de tensions a l’entrée
variant de OV a 5V, il est nécessaire d’inverser le cas échéant la tension associée au courant.
Pour ce faire, on place un montage inverseur apres I’amplificateur. C’est un circuit donnant la

valeur absolue de la tension & sa sortie. La figure 3.5 indique le schéma de ce circuit.

R4 1k
AN
D4
DINGT4A
(Vs
b2 3 La valeur de
VEG tension
DINS14A - absolua
W‘ ]
R6 1k =

Figure 3.5 : Circuit amplificateur redresseur

Ou R; =R, = R3 =R4=R¢= 1 K, Rs=2.5KQ. Les deux amplificateurs sont alimentés de fagon
symétrique (Vec et Vi tels que Ve = -Vee). Lorsque la tension Vj; est positive, la sortie de
Pamplificateur A, est positive et la diode D4 est bloquée. Cetle sortie est appliquée a I'entrce
positive A et Vg sera positive. Si Vi est négative, la sortie de Ay sera appliquée a I'entrée

négative de Az et Vs restera positive.
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6.2. Détecteur de température de la batterie
6.2.1. Critéres de choix du capteur (Aspect théorique)
Dans notre cas le choix du capteur de température se base sur certains critéres dont
dépendent les performances du systeme et qui sont :
A. Etendue de la mesure
Il s'agit d'analyser le montage électronique qui, a partir d'un capteur, permet de repérer
la température (en °C ou en K) sur le cadran d'un voltmetre ou a I’aide d’un ordinateur.
B. Résolution
Elle correspond a la plus petite variation de la valeur mesurée que le capteur est
susceptible de déceler.
C. Caractéristique d’entrée sortie d’un capteur
Elle donne I’évolution de la grandeur de sortie en fonction de la grandeur d’entrée. Elle
est donnée par une courbe en régime permanent.
D. Sensibilité
Elle détermine la plus variation de la grandeur de sortie en fonction de la grandeur
d’entrée en un point donné.
E. Finesse
C’est la qualité d’un capteur a ne pas modifier par sa présence la grandeur a mesurer.
Cela permet d’évaluer I’influence du capteur sur la mesure.
F. Linéarité
Zone dans laquelle la sensibilit¢ du capteur est indépendante de la valeur
mesurée.
G. Caractéristiques statistiques d’un capteur
Elles représentent la fidélité, la justesse et la précision d’un capteur.
H. Rapidité
C’est la qualité d’un capteur a suivre les variations de la valeur mesurée.
6.2.2. Capteur de température LM335
Avant de choisir le capteur nous nous sommes d’abord intéressés sur les variations de
température du site étudié, Alger. Comme la température ambiante a Alger est comprise entre
-10°C et + 70°C, nous avons opté pour le capteur de température LM335. Sa gamme de
température comprise entre — 40 °C et 100°C le rend adéquat pour notre application. Le
LM335 est un capteur de température qui délivre une tension proportionnelle a la température
absolue. Pour cela, il doit étre traversé par un courant dont l'intensité est comprise

entre 400 pA et S mA . On a alors
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Avec a=10mV.K ™"

Exemple : T =273 K — U = 2,73 V. Le LM335 appartient a une famille de capteurs qui se
distinguent par leurs plages d'utilisation:

LMI135: -55°C<T<+150°C

IM235: -47°C<T=<+125°C

LM335: -40°C<T<+100°C

La résistance R comme le montre la figure 3.6 sera choisie en fonction de I’alimentation Ve

afin que le courant traversant le LM335 soit adéquat.

VCC

10mV/°C

Figure 3.6 : Capteur Lm335

Le LM335 présente, a sa sortie, une variation de 10mV pour chaque changement de
température correspondant a 1°C. De plus, la courbe de la variation de tension
en sortie en fonction de la température est linéaire.
6.2.3. Etude du conditionnement

Le capteur LM335 fournit I'information (température) sous forme de tension image de
la température a mesurer. Pour notre application, I'intervalle de variation de la grandeur
physique, et donc celui de la tension, est déterminé par [’étendue de nos mesures
[-10°C a 70°C]. Nos mesures étant destinées a étre converties par le CAN en une information
numérique, il est nécessaire d’adapter la plage de variation des tensions de sortie du capteur a

I’intervalle d’utilisation du CAN [0 ; 5V].
6.2.4. Tensions en sortie du LM335

En prenant en considération que les variations de température a Alger qui

appartiennent a un intervalle précis [-10°C a 50°C] (valeurs extrémes jamais atteintes jusqu’a
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présent), nous avons limité le fonctionnement de capteur a [-10°C a 70°C]. Nous avons
choisi ces températures en prenant en considérations, le fait que la température des modules
photovoltaiques peut atteindre jusqu’a 20°C de plus que la température ambiante et 1’erreur
commise par le capteur dans cet intervalle reste inférieure a 0.5°C (figure 3.7). Le capteur de

température LM335 présente a sa sortie une tension de 2.73 Volts pour une température de
0°C.

Errf:ur{"—’C}'IIL

4 § ]

-
]
-
-
"
]
| ]
1 s ]
e o s ——

-
L

55 -15 25 65 105 145 185 Température (°C)

Figure 3.7 : Erreur de température commise par le LM335

La figure 3.8 montre que la courbe de variation de la tension en sortie du capteur en
fonction de la température est linéaire. Nous pouvons la tracer dans la gamme de température

qui nous convient.

A partir de cette droite nous pouvons tirer les principales informations pour ’adaptation de
notre signal a savoir :
.

% La tension qui correspond a (-10°C) est 2.63V.

%+ La tension qui correspond a 70°C est 3.43V.

Il est nécessaire d’adapter la plage de variation de la tension du capteur qui est

[2.63V ; 3.43V] a la plage d’utilisation du CAN [0 ; 5V]. C’est le role du conditionneur.
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Tension (V)
A

3,6
3,4
3,2
3
2,8
2,6
2,4
2.2

2 B

210 0 10 20 30 40 S50 60 70
Temperature (°C)

Figure 3.8 : Variation de la tension en sortie du capteur en fonction
de la température

6.2.5. Problémes a résoudre

A- Affichage de la température en degrés Celsius

La tension délivrée par le capteur est :

U] =axT =ax(8 +273 )

Avec T et O respectivement les températures en K et °C. On peut donc écrire, compte tenu de
la valeur de a :

Ue=U,-2,73=ad

(3.6)
1

La tension U est proportionnelle & la température en °C. Pour obtenir une tension
proportionnelle a la température en degrés Celsius, on retranchera 2,73 V a la tension délivrée
par le capteur.
B. Accés au 1/10 de °C

Avec un LM 335, une variation de température de 1 K ou 1 °C se traduit 4 la sortie
du capteur par une variation de tension de 10 mV. Une variation de 0,1 °C se traduit par une
variation de tension a la sortie de 1 mV. Ainsi, si l'on souhaite déceler une variation de cette
température il faut amplifier la tension de sortie du capteur. En fait, on amplifiera cinq fois la
différence de tension: Ucapteur - 2,730 V.
C. Elimination des parasites

L’acquisition d’une grandeur analogique issue d’un capteur de température, cas du
conditionneur étudi¢, nécessite un traitement faisant appel a certaines structures électroniques
¢lémentaires décrites par la figure 3.9. L étude de ces structures permet la mise en évidence

des fonctions électroniques utilisées dans I’acquisition et le traitement d’une grandeur
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analogique. Ce conditionnement du signal est effectué par le circuit de la figure 3.9, qu’on

pourra subdiviser en cinq parties.

e
vCC
: Partie 3
Ry | plaEHed Partie 4
o VEE
i (=]
P1 s
) 5 ~LIm324
JP1 c2 = UIA
4 VKe 100u ZS% B
i d I Hiul d
| e | < R3
vee : o Vee o E—
CONN PCB 3 < i VEE
== 8 o —
5 g R3
% [+ “'\:
?E] R1 s
s 1 Im3z2a
0s P2 ]
‘;E U2 vce
é .
 partie 2
Figure 3.9 : Circuit électrique du conditionneur du signal
ePartie 1

On produit une tension U; de 2,730 V a l'aide du potentiométre P, connecté aux
bornes d'une diode Zéner et filtrée par un condensateur C;.
ePartie 2

Le réglage du potentiometre P> permet d’ajuster le LM335 sur sa caractéristique,

illustrée par la figure 3.8 et dont I’expression est :
Uy =axT (3.7)

ePartie 3

Deux amplificateurs opérationnels, montés en suiveur, transmettent les tensions U, et
U, a I’étape suivant.
ePartie 4

Le troisieme amplificateur opérationnel est connecté en amplificateur de différence.
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g Bl Lighs (8)
R 3
Us=GXAV:=Gx(Wgieir —Viaf) (3.9)
ePartie 5
Un filtre passe-bas (fréquence de coupure 15 Hz) atténue fortement les parasites dis
au secteur.

6.2.6. Aspect pratique

A. Mise en ceuvre du capteur

Aprés avoir connecté l'alimentation symétrique il est indispensable d’ajuster
le LM 335 sur sa caractéristique. Pour cela, on agit sur le potentiométre P, de telle sorte que
la tension U, (sortie S;) soit égale a la valeur de la température du capteur en Kelvin divisée
par 100 . Exemple : si la température du capteur est 20,0 °C soit 293,0 K alors la tension sera

Uz=2930'V.

B. Mesure de la température en Kelvin

Des lors que le réglage précédent est effectué, la température du capteur, exprimée
en Kelvin, correspondra a la tension U, multipliée par 100.
C. Mesure de la température en degré Celsius

La température en degré C° est donnée par la mesure de la tension U, - U;. Au
préalable, il est nécessaire de régler la tension U; = Vs (sortie S)) a la valeur constante de
2,730 V : pour cela on agit sur le potentiometre Py
La température du capteur, exprimée en degré Celsius, est égale a la tension U, - Uj
multipliée par 100. Ainsi, pour afficher une température en degré Celsius et compte tenu de
I'amplification de la tension différence, U, par 5 du module, on écrira la fonction de transfert
suivante:

0=0,05x U+ V offset

(3.10)

Pour mesurer la tension U =Vs nous avons deux possibilités:
e approximation de U en négligeant |’ offset
e avec l'offset : il est nécessaire d'effectuer un étalonnage en un point pour déterminer
la valeur de I'offset et le communiquer a la fonction de transfert.
7. Alimentation et tension d’entrée
La carte nécessite une alimentation de +12V régulée pour le fonctionnement des

amplificateurs opérationnels de détecteur de tension , ['alimentation bipolaire (symétrique) de
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+6V et -6 V est appliquée pour alimenter les amplificateurs opérationnels LM324 (Vcc et
VEe) de détecteur du courant et une tension Vdd = 5V pour alimenter le PIC16F876.
Les tensions aux bornes du résistance shunt et aux bornes de la batterie, sont reliées a

la carte a travers trois broches du connecteur d’alimentation.

VEEVCC
7 B
1
0 2
O
I d:
~Q0 VDD VERSSHUNT < q 5
e
VERS BATTERIE PLUS <K q 7
¥—0 38
\ "R
VERS BATTERIE MOINS .

Figure 3.10 : Brochage du connecteur d’alimentation

8. Schémas électriques
A. Partie analogique
La figure 3.11 indique le circuit de mesure du courant et de la tension de la batterie.

Les relais (REL1 et REL2) controlent respectivement les courant de charge et de décharge.
Les bobines des relais demandent 40 mA sous 5V pour s'activer.

Elles sont commandées par le microcontroleur a travers Q5 et Q6 qui sont des transistors
BC548A. Les résistances de rappel a la masse R16 et R15 permettent de garder les relais
¢teints pendant les transitions de power up et power down. Les trois connecteurs en entrées
(détecteur de courant, détecteur de tension, détecteur de température,..), se connectent aux

entrées du port A de PIC 16F876 (Annexe C).
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Figure 3.11 : Circuit de puissance ; détecteur de la tension et du courant
de la batterie

B. Partie numérique

Les différentes parties de la carte, se rejoignent autour du PIC pour former un systéme
doté de trois entrées, les tensions de batterie , de shunt et de température et deux sorties,
I’afficheur 2lignes *16 caractéres et la liaison RS232. La figure 3.12 montre le schéma

électrique global de la partie numérique.
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Figure 3 .12 : La carte logique ; circuit de controle et de
commande a base du Pic 16F876

9. Gestion d'une liaison RS232

Dans cette partie, nous allons voir comment connecter le PIC16F876 avec une liaison
RS232C (Annexe B). Le circuit intégré Max232 permet de transformer des signaux TTL
(0 a 5V) en signaux compatibles avec la liaison série. Ce circuit fonctionne comme un
convertisseur a pompe de charge. A partir du +5 V, il fournit du +12 V et du -12 V, et ce
grace aux quatre condensateurs reliés a ses pins. Le cinquiéme condensateur est destiné a
filtrer le +5 V perturbé par les pointes de courant du convertisseur (lors des commutations).

Les lignes Ty et Ry sont reliées au microcontrfleur pour établir la transmission.
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Nous utiliserons une liaison simplifiée : uniquement les signaux Rx et Tx , sans protocole ,

afin de simplifier le programme. Le schéma fonctionnel est le suivant :

U5
T RiN RIOUT |42~
= ROIN R20UT |7+
RX dePICRCT (¢ . M Tiour ¢ RX PC (20B9)
VCC =5V PIC16F876 L L 10 ra 120UT =1 1% p (3 DBY)
VSS=OVPICIEFB6 O— | 1ueitey ’_T e OVSS =0V PC 5 (DB9)
TXdePIC RC6  {(~ C1|8_| AR E;
o 5
s C2-
|c14, g W e
. - 5 S

15

+ 1uFrev 2y
uF/8v C16
WFMey | c17 10F/16
C16 : |__l

Figure 3.13 : Circuit de liaison RS232
10. Gestion de ’afficheur LCD 2lignes *16carractéres

La connexion du PIC16F876 avec un afficheur LCD (2 lignes de 16 caractéres) se fait
a travers le port B. Le programme controle la direction du Port B afin d'accéder aux
fonctions de l'afficheur. La direction du port B est changée fin de lire l'indicateur BUSY

(annexe B) de telle fagon que les boucles d'attentes ne soient pas nécessaire.

Conclusion

Apres la réalisation de la carte de puissance, ses différentes parties ont été testées
indépendamment. Le réglage des potentiometres et 1’ajustement des gains ont permis de
calibrer le régulateur. Les essais opérés sur la carte, grace a un générateur de tension en guise

de batterie, se sont avérés concluants.
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Chapitre IV Stmulation et évaluation des résultats

IV. Schéma électrique fonctionnel

Le régulateur est constitué du microcontroleur (16F876), des amplificateurs de

mise en forme, de I’afficheur (LCD) et du pilote RS232 [22].

IV.1. Mise en forme de la tension de batterie

Comme la tension de la batterie ne peut étre convertie directement, une mise en

forme est nécessaire. La figure 4.1 suivante montre le schéma du circuit associ€.

R1 ' ||
M @ 'l
1k £ Vbattgrie F 11Vdc
VBB=12V |8 R4
) VBB
10k
E; 2 V!iﬂt -V ref
i .
-+ 0 P |
% 2\ ] 2 Yo
oY 3 ] o \.'W\’ 3 ¥
N = Ok ==
a | s v = 2
g
4 il |
1k 349 [
i 10k potd 20k
Bloc tension de réffirence Bloc additionneur Bloc amplificateur déffirentiel
Tension (V)
A
20V
0: L’allure de Ve =10Volt
: L’allure de VH= v W-V..«
=0V
10V = \’ el g .
VR itteric -V éf
v 4 £ E >
Os dms Bms 12ms léms 20ms

Temps (ms)

Figure 4.1 : Mesure de la tension de la batterie
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Le premier bloc fournit une tension de référence stable de 10V. Elle est ajustable
par le potentiométre trois. Cette tension est additionnée a la tension de la borne négative,
puis soustraite de la tension de la borne positive. Le potentiometre quatre permet d’ajuster
le circuit soustracteur. Les amplificateurs sont alimentés entre la masse et la borne
(V=12V) de la batterie.

IV.2. Mise en forme du courant de la batterie

» un amplificateur opérationnel le LM 324 (Annexe B)
> un interrupteur commandé le CD4066 (Annexe B)

Le courant de batterie, de charge ou de décharge, doit avoir une valeur absolue
inférieure 4 10 A. L’image de ce courant doit étre récupérée sous forme d’une tension
comprise entre 0 et 5 V a travers un shunt mis en série avec la batterie. Pour éviter de
dissiper une forte énergie en pure perte, on prendra un shunt de valeur 10mQ.

De ce fait, la tension aux bornes du shunt sera faible, soit 100 mV pour un courant
de 10 A, et 1 mV pour un courant de 100 mA. Ceci nécessite un étage amplificateur entre
le shunt et le CAN d’entrée du PIC16F876. La figure4.2 montre le schéma de

I’amplificateur.

Bloc amplificateur

Il est constitué de deux étages amplificateurs a base de LM324. La tension aux bornes du

shunt est tout d’abord amplifiée avec un gain de 50.Le gain vaut (1 + h_) , pour
37

avoir 5V a 10A. On peut prendre Rs; = 47 kQ (valeur standard) et une résistance Ra7
variable dont la valeur maximale est de 1 k . Si le courant de batterie vaut 100 mA par
exemple, la tension de sortie serait de 50 mV seulement.
Le 2°™ amplificateur du LM324 soit son gain contr6lé par le microcontroleur Pic16F876,
grice a un interrupteur commandé (CD4066) [22] , qui n’apparait pas sur la figure 4.2
destinée a la simulation , le gain de cette partie est donné par :

S 1

R
] SEP— 0 ) s e
s ¢ Rg)

Avec S : tension de sortie de ce bloc ; S; : tension de sortie de 1 étage

Ry : résistance dont la valeur est de 1k(2 ;
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R : une résistance qui peut prendre des valeurs différents pour obtenir plusieurs gains, soit
100k ou 50kQ. Le CD4016B est un circuit intégré composé de quatre interrupteurs
indépendants (Annexe B). Mais dans notre cas ou on n’utilise que deux parmi les quatre,

Kiet K2. Le gain (S/S)) est donné en fonction des positions des interrupteurs K1 et K2,

1" cas:

K1 et K2 fermés :
Dans ce cas R8//R7 =33.33kQ. On trouve comme valeur de gain (S1/S)=40

3

B
%
IR
==
=0
Bloc amplificateur Bloc redresseur
Tension (V)
2.0V -
iwl 2 vord s
o
OvV+& = 3
2.0V
Os Sms 10ms 15ms 20ms

! Temps (ms)
Figure 4.2 : Circuit de mesure du courant de la batterie avec
V batterie = 10V

¢ : L allure de Tension Sy (Volt)
: L'allure de Tension S (Volt)
V : L allure de Tension S; (Volt)
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ZMmecas

K1 fermé et K2 ouvert :
Dans ce cas R7 =50kQ. On trouve comme valeur de gain (S1/S)=50.

R1 R4 RS
AN~
1k

D1NgG14A

71

.

o2

D1NS14A

LM324/N5 'm

LM324/NS \F

Bloc amplificateur

Tension (V)
A
4.0V — , ,
S
o)va E=! S 13 i
====:====Q======== ] f———— >
-4.0V e
Os Sms 10ms 15ms 20ms
Temps (ms)

Figure 4.3 : Circuit de mesure du courant de la batterie en état de décharge
Gain =50

¢ :L’allure de Tension S, (Volt)
: Lallure de Tension S (Volt)
V : L'allure de Tension S, (Volt)
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3itme oas

K1 fermé et K2 ouvert :
Dans ce cas R7 =50kQ. On trouve comme valeur de gain (S1/S)=50

Bloc amplificateur

Tension (V)

LM324iNS [

Stmulation et évaluation des résultats

o]
D1Ng14A

D2

0

DINg14A

LM3I24/NS

Bloc inverseur

t
‘4-(}f — Q T _J:::ﬂ?r——-————-::=r———
2 a W— —t—— ==?= BESSES e — ——
OV- —
Os tms 1Grs 1oms 20rs

Figure 4.4 : Circuit de mesure du courant de la batterie en état

9 : Lallure de Tension S, (Volt)
: Lallure de Tension S (Volt)
V : L’allure de Tension S (Volt)

de charge ; gain=50

IV.3. Algorithme et fonctions programmeés

IV.3.1. Organigramme du programme principal

Temps (ms)

Nous avons congu un algorithme qui indique I'état de charge de la batterie de fagon

assez précise. Le programme est basé sur la capacit¢ et a la duré de vie

de la batterie. L'état de la batterie est la base de référence pour toutes les fonctions de

régulation et de commande.
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'y

La batterie déconnecté
RL1: REPOS -
RL2: REPOS

B
-

Mesure de la température batterie TBAT

Non

!

-10°C<TBAT<50°C

Mesurer la Tension Batterie VBAT

11.5V<VBAT<I14.5V

charge de la batterie

RL1 : TRAVAIL

F 3

Batterie chargée a fond

Non

RL2: REPOS

La batterie déconnecté

RL1: REPOS
RL2: REPOS

Puissance suffisant

-

RLI1 : TRAVAIL

RL2 : TRAVAIL

VBAT<Vseuil-Bat

VBAT>Vhaut-Bat

Non

RLI1 : REPOS
RL2 : TRAVAIL

Figure 4.5 : Organigramme de programme de fonctionnement

l La charge sera alimentée par
panneau et la batterie
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Relais 1 Relais2 Etats de la batterie, charge RL, générateur photovoltaique
Repos Repos Le panneau solaire alimente la charge; la batterie est
déconnectée
Repos Travail | Le panneau solaire et la batterie alimentent la charge
Travail Repos Le panneau charge la batterie ; la charge RL est déconnectée
Travail Travail | Le panneau charge la batterie : la batterie alimente la charge RL

Tableau 4.1: Table de fonction du circuit de puissance

IV.3.2. Sous Programme d’interruption du timer

Le timer 1 est utilis¢é comme horloge. A chaque débordement, une lecture de la
tension et du courant de la batterie débité sont effectués. Puis on compare les valeurs de
tension lues avec les seuils afin de contrdler la fin de charge et de décharge de la batterie.
La figure 4.6 explique a l'aide d'un organigramme le fonctionnement de la routine

d’interruption.
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Interruption : débordement du timer

Y

Mettre le port A en
entrée

y

Lire Vbat , Ibat et
That

b
Comparer la valeur lue avec les
seuils donnés (fin de charge et fin

* de décharge)

Non

Tests
effectués

A

\L Oui

Afficher I’état de la batterie

Retour de
I’interruption

Figure 4.6 : Organigramme de P’interruption timer

IV.3.3. Programme de transmission

Pour communiquer avec I’extérieur, le PIC utilise une liaison RS2372. Les liaisons
séries permettent la communication entre deux systémes numeriques en limitant le nombre
de bits de transmission. La liaison série aux normes RS 232 est utilisée dans tous les

domaines de l'informatique (exemple : port de communication coml et com2 des P,
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permettant, la communication avec des périphériques tels que modem et souris). Elle est du
type asynchrone, c'est a dire qu'elle ne transmet pas de signal horloge. Le chargeur ne traite
pas la réception. Il ne fait qu’envoyer les données des mesures effectuées. La figure 4.7

montre le schéma fonctionnel de la liaison série.

Systeme Adaptation lizison Adaptation Systeme
numeqnque ligne RS20 igne : numezrrque

Figure 4.7 : Schéma fonctionnel de la liaison RS232.

IV.3.3.1. Caractéristiques

La transmission série nécessite un minimum de 2 fils comportant les trames
de données en émission (Tx) et en réception (Rx). L'adaptation des données se fait a l'aide
d'un circuit adaptateur de ligne (exemple : MAX232), qui transforme les niveaux logiques

issus du systéme numérique en niveaux logiques compatibles avec les normes RS232 et

vice versa.

Avant adaptation Aprés adaptation

Les niveaux logiques sont les suivants : Les niveaux logiques sont les suivants :
niveau0 =0V niveau 0 =+12 V

niveau 1 =5V niveau 1 =-12V

Afin que les éléments de communication soient bien adaptés, il est nécessaire d'établir un
protocole de transmission. Ce protocole devra étre le méme pour les deux éléments afin
que la transmission fonctionne correctement. Les Paramétres mis en jeu sont :

1- Longueur des mots : 7 bits (ex : caractére ascii) ou 8 bits

2- La vitesse de transmission : les différentes vitesses de transmission retenues sont
réglables a partir de 110 bauds (bits par seconde) de la fagon suivante : 110 bds, 150 bds,
300 bds, 600 bds, 1200 bds, 2400 bds, 4800 bds, 9600 bds.



Chapitre IV Stmulation et évaluation des résultats

3- Parité : le mot transmis peut étre suivi ou non d'un bit de parité qui sert' a détecter
les erreurs éventuelles de transmission. Il existe deux types de parité :

- parité paire : le bit ajouté a la donnée est positionné de telle fagon que le nombre
des états 1 soit paire sur I'ensemble donné + bit de parité.

Exemple : soit la donnée 11001011 contenant 5 état 1, le bit de parité paire est positionné a
1, ramenant ainsi le nombre de 1 4 6.

- parité impaire : le bit ajouté 4 la donnée est positionné de telle fagon que le nombre des
états 1 soit impaire sur I'ensemble donné + bit de parité.

Exemple : soit la donnée 11001001 contenant 5 état 1, le bit de parité paire est positionné a
0, laissant ainsi un nombre de 1 impair.

Bit de start : La ligne au repos est & I'état logique 1 pour indiquer qu'un mot va étre
transmis. La ligne passe a I'état bas avant de commencer le transfert. Ce bit permet de
synchroniser I'horloge du récepteur.

Bit de stop : Apres la transmission, la ligne est positionnée au repos pendant 1, 2 ou 1,5
périodes d'horloge selon le nombre de bits de stop.

Format des trames : Le bit de START apparait en premier dans la trame puis les données
(poids faible en premier), la parité éventuelle et le (les) bit(s) de stop.

Exemple : Soit a transmettre en parité paire, avec 2 bits de stop, le caractére B dont le

codage ACCII est 1000010, aura I’allure suivante :

ligne au repos  start parité
] 1 1 I 1 I 1 1 I 1 1 ] 1 ] 1 1
Ve v 4 o D40, BL0 B g steh b !
1 T ! S L : .‘
1 1 1 I 1 I 1 1 1
] 1 ] 1 ] I 1 1 1
L : L L | staft
[ 1 ] 1 I 1 ' =
o : : b : : (donnée suivante)
0 1y ! L : :
e gl S e A S et L e
1 1 1 I I 1 1 I I : I : ] Il

Figure 4.8 : Format d’une allure en transmission RS232
Chaque fois que le bouton de transmission est actionné, une demande de transmission est
détectée au niveau du programme principal. La vitesse de transmission peut étre spécifiée

dans le code source en assignant une valeur au paramétre VITESSE.
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IV.3.3.2. Gestion de I'UART de PIC 16F876
Trois instructions seulement sont utilisées pour gerer le port série sur des 16F87x :
e UARTini : initialisation du port série.
* UARTsen : envoie d’un caractére (contenu dans W) sur le port série.
e UARTrec : lecture d’un caractére du port série (caractére regu dans UARToct).
Il conviendra de configurer correctement les différents registres liés a cette fonction :
la troisiéme colonne correspond & un paramétrage de 4800 Bauds , pas de parité , 8 bits

de données , 1 bit de stop. La figure suivante montre I’organigramme de la transmission.
p g ganig

Demande de transmission

Y

[nvalider les interruptions. ]

A

Chargement de I’octet suivant et appel
de la routine de transmission

Non

Tous les octets transmis -

Valider les interruptions.

Fin

Figure 4.9 : Organigramme de la routine
transmission
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- Conclusion

Pour couronner ce travail, nous avons congu et réalisé les différentes cartes du
régulateur proposé en respectant scrupuleusement les contraintes composeées par le cahier
de charge. Nous avons €galement procédé 4 un certain nombre de mesures de tension, de
courants et de la température de la batterie.

De plus, nous avons propos€ un algorithme qui a était implémenté au niveau du
microcontrdleur PIC16F876 (Annexe C). Cet algorithme permet de contrdler I’état de

charge et de décharge de la batterie. )
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Conclusion Générale

Le projet qui nous a été proposé consiste en I’étude, la conception puis la réalisation
d’un régulateur de charge intelligent destiné 4 une centrale photovoltaique.

Nous avons choisi le régulateur le plus apte a répondre aux exigences de la battenc
d’accumulateurs. C’est un régulateur a base d’un microcontrdleur PIC16F876.

Le champ photovoltaique est divisé selon le nombre des modules
et la puissance du générateur photovoltaique, pour permettre au régulateur d’avoir en fin
de charge un faible courant permettant a la batterie de se maintenir .Le régulateur a été testé
au niveau du laboratoire, et les tests ont été concluants. Durant cette période nous n’avons
enregistré aucun signe de défaillance, cependant cette période est insuffisante pour tirer des
conclusions définitives concernant la fiabilité de notre systéme .L’utilisation de I’afficheur
LCD 2 ligne * 16 caractéres nous a permis de tirer certains résultats expérimentaux qui
nous ont aidé a confronter la simulation et la pratique.

La conception de ce régulateur correspond aux systémes de petites et de moyenne
puissance pour lesquels aucun instrument additionnel n’est nécessaire.

Le contréle par microprocesseur |, la commutation des lignes de puissance avec les
relais et 'utilisation des détecteurs analogiques assurent un niveau minimum de fiabilité.
[ serait intéressant comme perspective de miniaturiser plus cet appareil (avec |’usage de
composants CMS) et sur tout de pouvoir remplacer les relais clectromécaniques par des relais
solides qui seraient des transistors MOS. 11 serait aussi sans doute intéressant d’adanter
{dppdrell de lacons a ce quiil soit universel, ¢’est a dire valable pour tout type de batteries

(12V, 14V, 48V) et toute capacité.
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Annexe A Les Essais Expérimentaux,

ESSALS EXPERIMENTAUX

1. Mode opératoire
1.1. Branchement du générateur

La mesure de la tension du générateur a été prise sur deux modules. La mesure des
courant deébités par I’ensemble des branches est obtenue grace a un shunt ( 10m€ ) branché a
’entré du régulateur .
1.2. Branchement des batteries

La batterie d accumulateurs est subdivisée selon le nombre des ba.tter"ies et le besoin de
stockage, les courants d’entrés et de sorties sont mesurés a ["aide d’un shunt.
1.3. Branchement de régulateur

Les parametres @ mesurer sont le courant (Ibat) , la tension (Vbat) et la température
(Tbat) de la batterie.
1.4. Paramétres météorologiques
Température ambiante : TA
Eclairement solaire sur le plan des modules Photovoltaiques. Cette mesure utilise un
Pyranométre.
1.5. Essai sur le capteur de température

La méthode donnant les résultats avec une bonne précision, est celle qui consiste a
utiliser de 1’eaux comme milieu ambiant.
A cet effet nous avons rempli un bac d une quantité d’eau porté a la température de 60°C.
Nous guowns fixé un thermometre et nous avons it plonz,é le tout dans le qu‘-ée ef noug
[’avons laisser refroidir. Nous avons effectué I'essai de variation de la résistance en fonction
de la température.
1.6. Circuit imprimé et réalisation
A. Circuits imprimés

Le schéma électrique étant décrit dans un logiciel de dessin, on peut en extraire une
NetList, qui est un fichier contenant toutes les informations concernant les liaisons €lectriques
entre composants et leurs caractéristiques physiques (Printed Circuit Board ou PCB footprint).
Cette NetList servira, a générer le circuit imprimé. Les composants doivent étre alors
positionnés de fagon cohérente, avant de lancer le routage automatique. Le circuit imprimé
présente deux faces, ‘top” et “hottom’. Les figures suivantes montrent les deux faces du circuit

imprimé.
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Figure 1: Face 70p’ du circuit imprimé de détecteur de température

Lﬁ*’f\“@j (o )

T

Figure 2: Face ‘bottom’ du circuit imprimé de la carte de puissance et de commande de

régulateur
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Figure 3 : Face rop’ du circuit imprimé de la carte de puissance et de commande de

régulateur

Figure 4 : Face ‘top’et ‘bottom’ du circuit imprimé
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1. LE LM324 : quadruple amplificateur opérationnel

1.1. Caractéristique :

e Gain de tension trés large : 100dB

* Intensité du courant de polarisation des entrées 20nA

* Ordre d’alimentation est grande

Simple approvisionnement : +3V a +30V

Approvisionnement dual :+1.5V 3 +15V

Sortiel

Entréel inversée

Entrée | non inversée

VCCH

Entrée 2 non inversée

Entrée 2 inversée

Sortie 2

2. CD 4066B quadruple commutateur bilatéral

A

Figure 1 : Description des pins

Composants électroniques

Sortie4

Entrée4 inversée

Entrée4 non inversée

VCC-

Entrée 3 non inversée

Entrée 3inversée

Sortie3

Pour la transmission ou le multiplexage des signaux numériques ou analogiques

2.1. Caractéristiques :

® Vpp tension d’alimentation de -0.53+22 V

e Tension d’entrée V,de -0.5a Vpp + 0.5

e Courantd’entrée I; £10mA

e temperature de fonctionnement de -55 a +125 °C

* latempérature de stockage de -65 a +150 °C
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 SIGNAL
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Figure 2 : Schéma d’un CD4016BF

3. Les transistors
3.1. Description du produit

C'est un composant permettant d'amplifier le signal qu'il regoit. II comporte 3 pattes

repérées respectivement : EMETTEUR, BASE. RECEPTEUR.

Emateur NFN .

—
Bue———— )

-

T Collecteur

e r— Base J
Collectour .

'*" Ernetteur
Lecorposant Lesynbdle

4. MAX 232 : ligne émettrice/ réceptrice :
4.1. Caractéristiques

Tension d’alimentation Vee tentre -0.3 et 6V
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Tensions d’entrées :
Tin.-0.34 Vee-0.3V
Rin: £ 30V

Tour: = 15V

Tensions de sorties :
Tour: £15V

Rout: £-0.3 & (Vec+0.3)

Type M?]\:::‘:m | Characteristics at 2§°C
Plot = VCE0 h21E h21E VCESAT) "€/ T pp ikHy ma
RRN. 1 BN el (V) min  max max(v) 1B min (dB)
‘ ' (mA) (MHz)
BC548 500 30 110 80 06 10055 3008 10

rﬂ‘!:l HFUT 0

e

R

Tiaimlea
il .
RC-232
GureuTz
a7

it T L)

Hha-lds
HFUTD

OIFr2C

1-—:

CAPACITANCE 1,F)
DEVICE £ s !
ARy vE]
MATZ
MAC 324

lu...

| AHD =
Is

Figure 6 : Configuration des pins du MAX232.
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5. Le capteur de tem pérature LM335A

5.1. Schéma diagramme

5 ‘ - *
4
P—AAA— sz T
I-'fl.i’lﬂ 1
5.2. Configuration des Pins
Tieaz 1%
Plastic Package i s
: Surface Mount Package TO-d5
Metal Can Package
.
(1 Tl il T G
| T e =t 9% e
] i, . —1—- -: L%
~ ly i — i ]
- 4 5
Buattam Vv == 404 Toxeeatg
'_"rrii-l“ll"JlLII':E-EI_ L|:| 3332 IR L ‘Uasa 5 mvadted 12 nagiwa pin
502 NS Pack e Order Number LM33:30 Bettom View
Mumber 2008 See NS Package Cider Number LM125H,
Number L1034 LIH23H-MIL, LM235H,

LM235H, LI133AH,
LM2354H or LM3258H
See NS Package
Number HO3H

6. Les Afficheurs 3 Cristaux Liquides

6.1. Introduction

Les afficheurs a cristaux liquides, autrement appelés afficheurs LCD (LCD = Liquid
Crystal Display), sont des modules compacts intelligents et nécessitent peu de composants
externes pour un bon fonctionnement. Ifs consomment relativement peu (de 1 a 5 mA), sont

relativement bons marchés et s'utilisent avec beaucoup de facilité.
p
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Ils sont trés utilisés dans [es montages a microcontréleur, et permettent une grande convivialité.
lls peuvent aussi étre utilisés lors de la phase de développement d'un programme, car on peut

facilement y afficher Jes valeurs de différentes variables.
6.2. Principe des cristaux liquide

L'afficheur est constitué de deux lames de verre. distantes de 20 um environ, sur
lesquelles sont dessinées les mantisses formant les caracteres. L'espace entre elles est rempli de
cristal liquide normalement réfléchissant (pour les modeles réflectifs), L'application entre les
deux faces d'une tension alternative basse fréquence de quelques volts (3 4 5 V) le rend
absorbant. Les caracteres apparaissent sombres sur fond clair. N'émettant pas de lumiére, un
afficheur a cristauy liquides réflectif ne peut étre utilisé qu'avec un bon cclairage ambiant, Sa
lisibilité augmente avec I'éclairage. Les modeles transmissifs fonctionnent différemment:
normalement opaque au repos. le cristal liquide devient transparent lorsqu'il est excité; pour
rendre un tel afficheur lisible. il est nécessaire de I'clairer par I'arrigre. comme c'est le cas pour

les modeles rétro éclairés,
6.3. Brochage

Un circuit intégré spécialisé est chargé de |a gestion du module. || remplit une double
fonction : d'une part il commande l'affichage et de l'autre se charge de la communication avec
l'extérieur. Les connexions a réaliser sont simples puisque I'afficheur LCD dispose de peu de
broches. I| faut evidemment. l'alimenter. [e connecter a un bus de donnéde (4 ou 8 bits), et

connecter les broches E. R/W et RS.
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PIC 16F876 & Programme En PICC

I. Datasheet du PIC 16F876
L1. Caractéristiques générales de la famille PIC 16F8XX |
Le 16F876 et le 16F877 (et d’autres) font partie de la sous-famille des 16F8XX.
Cette branche fait partie intégrante de la grande famille des PICs Mid-Range, au méme titre
que lel6F84 dont je parle dans le précédent ouvrage. On peut considérer que le 16F84
constitue le circuit d’entrée de gamme de cette famille, alors que le 16F876 représente la
couche supérieure. De nouveaux circuits ne devrajent probablement pas tarder a améliorer
encore les performances.
Les PIC 16FXXX sont des microcontroleurs 8 bits (largeur du bus de données) congus
en technologie CMOS (faible consohmmation €lectrique).
Tous les PIC 16FXX utilisent une architecture RISC (Reduce Instruction Set Computer ->
Processeur a jeu d’instructions réduit). La séparation des bus instructions et données de
["architecture HARVARD souvent opposée a I"architecture VON NEUMAN, permet d’avoir
des instructions codées en un seul mot de 14 bits, tout en manipulant des données d’une
largeur classique de 8 bits. Chaque instruction est exécutée en un seul cycle, a I’exception des
instructions de branchement qui en nécessitent 2.
Les différences fondamentales entre ces PICs sont donc les quantités de mémoires
disponibles, le nombre d’entrées*sorties. le nombre de convertisseurs de type «
analogique*digital » (dire « analogique*numérique ». et le nombre et le type des ports

intégreés.

1.2 Le PIC 16F876
I.2.1. Présentation générale
La mémoire programme composée de 1024 mots de 14 bits.
“* Les 3 68 octets de RAM
< 256 octets de EEPROM pour des données de configuration
ou d’exploitation (consignes...)
* Mémoire Flache 8 Ko
** la présence de 3 timer et d’un chien de garde.
. la présence d’un port A (7 lignes) et d'un port B (8 lignes)
et d’un port C (8 lignes) , 22 de I/O : ports Entrés / Sorties
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*
0‘0

1.2.2. Schéma fonctionnel

FIGURE 1-1:

PICI5FST 3 AND FIC 16F2T76 BLI

JCE DIAGRAN

. Program iy Data
Devico FLASH Data Memory EEPRON
PICICFS T2 K 19 Bylez | 128 Byks
PICACF T 8K 3 Byles 256 By

Pic 16F876 & programme en PIC C
“* 5 CAN*10 bits intégrés par mis les 7 lignes de port A

Un Port Série USART*MSSP

=t
i e
==t

o 1] J :f 5
Mok {: by
Figure.1.
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L.2. 3. Organisation mémoire

Comme mentionné précédemment, on distingue 3 zones distinctes :
** la zone donnée
% la zone programme
% Flash mémoire EEPROM

Possédant chacune leur propre bus.

I.2.4. Organisation de la RAM .
Nous voyons donc que la mémoire RAM disponible du 16F876 est de 368 octets. Elle
est répartie de la maniére suivante :
1) 80 octets en banque 0. adresses 0x20 a 0x6F
2) 80 octets en banque 1. adresses 0xA0Q a OXEF
3) 96 octets en banque 2, adresses 0x110 a Ox16F
4) 96 octets en banque 3. adresses 0x190 a Ox1EF
5) 16 octets communs aux 4 banques, soit 0x70 & Ox7F = 0xFO a OxFF = 0x170
a 0x17F =0x1F0 a Ox1FF
si vous accédez au registre (adresse mémoire RAM) 0x70 ou au registre 0XFO,
et bien vous accédez en réalité au méme emplacement. Ceci a I’avantage de ermettre d’utiliser

ces emplacements sans devoir connaitre 1’état de RPO,RP1, et IRP.

2.3. Structure Interne du 16F876

Regarder la structure interne du 16F876, schématisée figure .1. du datasheet.
Nous constatons en premier lieu. les largeurs de bus internes sont les mémes que pour le
16F84, c’est a dire que nous devrons faire face aux mémes contraintes pour les accés aux
différentes banques et registres .Ensuite , nous constatons la présence de plus de ports, ce qui
augmente d’autant le nombre d'entrées*sorties disponibles .Viennent ensuite les timers, au
nombre de 3 au lieu d’un seul pour le 16F84. A coté de ces timers on remarquera la présence
d’un convertisseur analogique de 10 bits. Au vu de ce schéma-bloc et des indications
précédentes, on peut donc dire. pour dégrossir le sujet de maniére approximative, qu’un
16F876, c’est un 16F84 doté en supplément :
1) De plus de mémoire RAM (répartie sur 4 banques), Flash, et EEPROM Figure .2.
2) De plus de ports d’entrée*sortie
3) De plus de timers

4) De nouvelles fonctionnalités, comme les gestions de ports « série »

31



s e i e

Annexe C Pic 167876 & programme en PIC C

5) D’un convertisseur A*D (analogique*numérique) a plusieurs canaux d’une résolution de

10 bits.

2.4. L’horloge

Ce circuit fonctionne avec un oscillateur a quartz de 4MHz, soit un temps machine de [pus.

2.5. Les entré es analogiques

On utilise le convertisseur analogique-digital intégré pour faire la mesure de 4 entrées
Analogiques : '
- mesure de tension accu a charger*décharger
- mesure du courant de charge*décharge

- mesure de température

2.5. Les entrées-sorties utilisé es

On utilise

- 1 sortie PWM pour réaliser la consigne de courant de charge*décharge

- les 2 broches TX et RX pour communiquer éventuellement avec un PC

- 2 broches en sorties pour définir le calibre de mesure de tension de ’accu
- 1 sortie pour la commande du buzzer

- 1 sortie pour la commande de décharge

- I sortie pour la commande de charge

- 7 broches pour la commande d’un afficheur LCD

3. Dimensionnement et calcul de tension de la batterie

La tension de batterie est donnée par :
Vy = VH’ +10 ; V5" est la tension de batterie 4 I’entrée du convertisseur (de 0 a 5V).

Selon la formule de conversion :

*

V B =

x Tebat

1024

; Tchat, est la sortie du convertisseur.

Ainsi, la tension de batterie est :

Vp =

x Tebat +10
1024 =~

Le courant de charge est calculé a partir de la tension aux bornes du shunt de 0.01.
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V. .

1 il b N
0.01Q

----------------

****xwxxwxwxxxxwxxxx@aogrammepﬂnapa[ﬁ'***********#***ﬁ****‘k*

#include <16f876.H>

#device PIC16F876

#include <c:\program files\picc\drivers\ltc1298.c>

#include <c:\program files\picc\drivers\led.c> ** pour LCD chemain compltet

*************$*=k=k*=i<=kpr0gramlne principal ***********l_k***********

main()
{
long int
value,VBAT,TBAT,VseuiIBat,VhauteBat,VTE-MPBAT,VSHUNT,ISHUNT;
** remarque : 5V <=> 1024 (10 bits)
VseuilBat = 204; ** <=> | yolt
VhauteBat = 820; ** <=> 4 yolt
adc_init(); ** intialisation du convertisseur
** Initialisation des sorties
setup_ccpl (0);
setup_ccp2 (0);
output_bit( PIN C1,0);
output_bit( PIN C2,0);

do {
delay_ms(5000); ** affichage chaque S secondes

VTEMPBAT = read_analog(4); ** lecture TBAT
TBAT = ((VTEMPBAT * 5) * 1024 ) *0.05;  ** degrée
printf(led putc,"TBAT = %ld Degrée célcusse ", TBAT);

VBAT =read_analog(0); ** Lecture VBAT
printf(led_putc,"VBAT = %ld",VBAT);

VSHUNT = read _analog(1); ** Lecture VBAT
ISHUNT = ((VSHUNT * 5)* 1024)* (0.68);
printf(led putc,"ISHUNT = %ld",ISHUNT);

2 PIN_C I <=> Relais] => Entre Batterie et Paneaux
** PIN_C2 <=> Relais2 => Entre Batterie et |a charge
** display_data( value );

if (VBAT < VseuilBat)
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{ .
output_bit( PIN C1,1 );
output_bit( PIN _C2,0);

}

else
{
1f ( VBAT > VhauteBat)

]
1
output_bit( PIN_C1,0);
output_bit( PIN C2,0);
1
J

else

f
1

output_bit( PIN_C1,0);
output_bit( PIN C2,1);

[
J

1
J

if( (TBAT <50 ) & ( TBAT > 1))
f
1
output_bit( PIN_C1,0);
output_bit( PIN_C2,0);

1
J

} while (TRUE);
}

}
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1. Détecteur de tension

Les Composants Les valeurs
R17 1K

R18 POT 1 10K
R19 1K

D8 DZ 7.6V
R21 10KQ

R22 10KQ

R23 10KQ

R24 10K Q
R25 10K Q
R26 10K Q
R27 10K Q
R28 10K Q
R29 10K Q
LM324/NS Annexe B
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2. Détecteur de courant

Les composants | Les valeurs
R13 1K Q
R14 0.68K Q
R12 1K O
R11 47K Q
R10 IK Q

R7 100K Q
R3 50K Q
R9 1K Q

R1 IKQ

R2 1K Q

R3 1K Q

R4 | 1K Q

RS 1K Q

R6 1K Q
R15;R16 1K Q
R31 ;R30 4.7K Q
Q5;Q6 BC548A
D6;D5 IN4148
CD4066 Annexe B
LM324/SN Annexe B
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3. Détecteur de Température

Les composants | Les valeurs
R1 4.7K Q
R2 1K Q

R3 2K Q 1%
R4 10K Q 1%
RS 1KQ
LM324/SN Annexe B
DZ 5.6

C2 10uF.

Cl 100uF

P2 10K Q

Pl 10K Q
Relaisl;2 RPI-SPDT

4. Circuit de contrdle

et de commande

Les composants

| Les valeurs

LSW3

Picl6F876 Voir Annexe C
Quartz 4MHZ
D20 1N4148
Max 232 Annexe B
RI11 47K
12 10uF
C10;C11 22PF
C14;C15;C16;C17; | 1 uF
Connecteur série | DB09

BP
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