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SOMMAIRE

Le but de ce projet est la réalisat.ion d'un circuit

électronique pour la régulation de la charge et de la décharge

d'une batterie dans un système photovoltaïque pour l'alimentation

d'habitat isolé.

En effet la batterie d'accumulateur est le maillon le plus fragile

d'une chaîne d'installation photovoltaïque:

- un régime de charge prolongé provoque une perte en eau due à un

dégagement d'hydrogène H2 et d'oxygène 02 sur les électrodes.

- à l'inverse une décharge excessive provoque l'attaque des plaques

par l'acide sulfurique: un dépôt de sulfate de plomb se forme sur

les plaques et y adhère car il n'arrive plus à se dissocier; on dit

qu'il y a sulfè~ation des plaques.

Ces deux phénomènes accélèrent l'usure des plaques et donc le

vieillissement de la batterie.

Pour assurer sa protection un régulateur de tension limite la

charge à une tension maximale et la décharge à un seuil de

potentiel minimum pour la batterie.

La société Sahel Energie solaire a proposé ce sujet pour améliorer

les performances des régulateurs utilisés pour les installations de,

faibles puissances du type "KITS FAMILIAUX". En effet elle a relevé

des défaillances principalement liées à l'échauffement des organes
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de coupure: les transistors de puissance du type NPN ou MOSFET.

Aussi aprés un exposé exhaustif des caractéristiques des systèmes

photovoltaïques avec accumulation d'énergie au chapitre l, le

cahier de charge sera défini de manière détaillée au chapitre 2. Le

chapitre 3 présente l'étude et le dimensionnement des fonctions

principales du régulateur de charge série à semi-conducteur. Ce

régulateur qui réalise une commande en tension avec une faible

consommation de puissance comporte principalement trois parties:

-la comparaison entre la tension et la tension de référence

-l'amplification de l'erreur

- la commande: la commutation du circuit est. déterminée par la

tension appliquée à la base du transistor de puissance qui sert

d' interrupteur.

Enfin nous aboutirons aprés le dimensionnement des éléments de

protection du circuit à une proposition de schéma de réalisation.
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INTRODUCTION

Les piles solaires ou photopiles qui captent la lumière et la

transforment en électricité figurent en bonne place dans la liste

des énergies renouvelables.

Leur champ d' appl ication après leur première util isation dans

l'espace s'est diversifié donnant lieu à de nombreuses

réalisations: télécommunications (faisceaux hertziens, réémetteurs

de télévision, téléviseurs), balisage radio-électrique et lumineux

ou pompage de l'eau.

A présent, l'énergie photovoltaïque est surtout utilisée dans

les régions les plus reculées de la planète, loin de tout réseau de

distribution électrique, pour le développement rural ainsi que dans

les télécommunications.

Dans la mesure où le prix de l'énergie traditionnelle continue

d'augmenter et où celui des modules photovoltaïques est en baisse,

l'énergie solaire devient rentable pour un nombre croissant

d'applications.

Les bénéfices que peut en tirer un village ou un site éloigné sont

certains. Grâc~ à la modularité des panneaux, l'énergie

photovoltaïque est une source d'énergie sur mesure.

L' obj et de cette étude est la réal isation d'un circuit

électronique pour la régulation d'un système photovoltaïque en
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habitat isolé.

La présentation des caractéristiques d'une installation

solaire avec batterie d'accumulation sera suivi d'un

dimensionnement. Les méthodes de calcul et de calibrage utilisées

seront exposées pour mieux appréhender les tracés de circuits

obtenus.

2



CHAPITRE l

SYSTEMES PHOTOVOLTAIOUES

1.1 CONVERSION DE L'ENERGIE SOLAIRE.

Le soleil est une énorme sphère de plasma incandescent à la

température voisine de 5750 0 K distante de 150 millions de

kilomètres de la terre.

L'éclairement solaire direct extra-atmosphérique est de

l'ordre de 1400 w/m2.

Avec un rayon moyen de 6400 km, notre planète présente une

surface d'interçeption de 1,28 lOB km2 et reçoit quelques

1,8 1011 MW en permanence sur la surface éclairée dont la rotation

est de 15° par heure.

Le spectre solaire est un rayonnement électromagnétique compris

dans une bande de longueurs d'onde située entre 0,22 à 10 ~m.

Sur terre, le spectre solaire subit une modification en intensité

due à l'absorption par l'atmosphère (vapeur d'eau, gaz carbonique).

Le flux lumineux devient de l'ordre de 1000 w/m2 maximum.
\,'

Au sol, le rayonnement solaire (G) reçu par une surface plane

d'inclinaison quelconque est constituée de 3 composants principaux:

- Le rayonnement direct : qui est le flux reçu par une surface

réceptrice par ciel clair se mesure avec un pyrhéliomètre.
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Le rayonnement diffus: c'est l'éclairement énergétique

provenant de toute la voûte, rayonnement dû à l'absorption et à la

diffusion d'une partie du rayonnement solaire par l'atmosphère et

à sa réflexion par les nuages. Il se mesure avec un pyranomètre

avec écran masquant le soleil.

L'albédo du sol: c'est la part de rayonnement solaire

réfléchi par le sol. L'albédo dépend directement de la nature du

sol. On ne tient compte de ce type de rayonnement qu'en dehors du

cas particulier du plan horizontal.

La valeur du flux global sur une surface varie notablement suivant

sa position et son orientation.

De fait, l'intensité réelle du rayonnement solaire est

variable suivant

- la latitude du lieu ou localisation géographique

- la saison ;

- les conditions météorologiques (nébulosité, poussière, humidité)

- l'altitude

- l'heure.

Sur les figures suivantes on constate l'allure des courbes

d'ensoleillement selon différents paramètres.

4
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1.2 GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE.

1.2.1 - EFFET PHOTOVOLTAIQUE.

Grâce au phénomène d'interaction entre la lumière et les atomes, un

photon d'énergie suffisante qui heurte un 'atome peut arracher un

électron et lui communiquer une certaine vitesse.

E = h
c

k

E énergie en joules

h constante de Planck 6,62.10-~ j-s

C vitesse de la lumière 3.10 8 mis

k longueur d'onde (m)

Les photopiles sont des composants optoélectroniques qui

transforment directement la lumière solaire en 31ectricité. Elles

sont réalisées à partir de matériaux semi-conducteurs c'est-à-dire

ayant des propriétés intermédiaires entre les isolants et

conducteurs.

Eg étant la largeur de bande interdite de la jonction PN, les

porteurs minoritaires sous l'effet de l'énergie incidente des

photons, vont acquérir une énergie E supérieure à Eg pour franchir

la bande interdite.

La photopile la plus couramment utilisée est à base de silicium,
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élément très répandu sous forme de silice (sable) , mais qui doit

être transformé jusqu'à un grand état de pureté et sous forme de

monocristaux. Le fonctionnement de la photopile est basé sur les

propriétés électroniques acquises par le silicium lorsque des

atomes étrangers en petit nombre (impuretés) sont substituées dans

un réseau cristallin (dopage)

si l'atome d'impureté contient plus (,' électrons que le

silicium, le matériau aura des électrons libres en excès et sera

dit du type "n exemple silicium, dopé au phosphore".

Si au contraire, l'atome d'impureté contient moins

d'électrons que le silicium, le matériau sera déficitaire et sera

dit de type "p" ; exemple le silicium dopé au bore.

Une cellule solaire est obtenue en constituant une jonction de

deux zones de type opposé: jonction PN. Au voisinage de la jonction

apparaît un champ électrique qui maintient la séparation des

charges positives et négatives. L'électron arraché, sera accéléré

par le champ él~ctrique et parviendra éventuellement dans la zone

de type "N", de même la charge positive acquise par l'atome se

propagera vers la zone de type "P"; une tension électrique apparait

alors entre les deux faces de la jonction PN et si elles sont

reliées par un circuit extérieur, un courant s'y écoulera. Cette

liaison est assurée par une grille qui joue le rôle de collecteur

de courant comme indiqué à la figure 1.2.
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Photons
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anti-reflet

zonede
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grille de
collection

électron(-)

Fig 1.2: Principe de la
conversion
photovoltaique

figure 1.2 Schéma d'une cellule

1.2.2 - LA CELLULE PHOTOVOLTAIQUE.

La cellule idéale

courant
électrique

Une photopile éclairée génère un photocourant Iph

directement proportionnel au flux lumineux :

1 Iph = K * <P

Cependant à l'obscurité la cellule n'est plus ~n composant actif.

Elle se comporte alors comme une jonction PN c'est à dire une

diode. Vue de l 'extérieur, elle devient réceptrice i.e qu'elle ne

produit plus ni courant, ni tension.

Si elle est soumise à un circuit extérieur, la tension et le

courant répondent à l'équation de la diode:
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1 Id = I. axp ]
qV

nKT
- 1 ]

où: Id courant traversant la jonction

Is courant inverse

V tension au bornes de la jonction

kT/q - 26 mV à 300'K

n coefficient d'idéalité de la diode

Le schéma équivalent de la cellule idéale se trouve

à la figure 1.3 qui donne aussi sa caractéristique l = f(V).

figure 1.3a Schéma équivalent

d'une cellule idéale

La cellule réelle.

figure 1.3b Caractéristique

d'une cellule idéa~e

Une cellule réelle comporte une résistance shunt et une

9



résistance série liées à sa technologie de construction.

La résistance shunt Rs h matérialise le courant de fuite

au niveau de la jonction.

La résistance série Rs représente la résistivité de ses

grilles.

Les équations associées sont

l I ph Id

Vj
= - -----

Rs h

V = Vj - (Rs * I)

où Vj est la tension délivrée par une photopile éclairée

V est la tension réellement perçue par une charge résistivité

qui se trouverait au borne de la cellule.

La figure 1.4a donne le schéma équivalent de la cellule réelle

Les résistances shunt et série modifient la forme de la

caractéristique:

- Rs série diminue la pente de la caractéristique l = f(V)

dans la zone où la cellule se comporte en source de tension

à cause de la chute de tension qu'elle occasionne.

- Rs h augmente la pente de la caractéristique dans la zone

où la photopile se comporte comme une source de courant.

La courbe de puissance est la caractéristique ~ = f(V)

pour un éclairement ~ donné et une température fixe T.
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figure 1.4a Schéma équivalent figure 1.4b Caractéristique

d'une cellule réelle. d'une cellule réelle.

1.2.3 - INFLUENCE DE LA TEMPERATURE ET DE L'ENSOLEILLEMENT

- L'influence de l'ensoleillement.

Le courant débité par la photopile étant proportionnel à

l'intensité du flux lumineux, toute variation de l'ensoleillement

entraîne celle du courant.

La tension en circuit ouvert (Vco) est surtout liée à la nature du

matériau semi-conducteur bien que sa valeur diminue très légèrement

quand le flux lumineux augmente.

Exemple: Vco est de l'ordre de 590 mV sur 1 Kw/m2 pour le silicium
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monocristallin à Tj = 25" C.

La puissance optimale est pratiquement proportionnelle à

l'éclairement.Et on voit sur la figure que les points de

puissance maximale se situent sur une verticale (Tension

presque constante en fonction de l'ensoleillem8~t).

figure 1.5 Influence

l'ensoleillement sur

photopile.

de

une

- L'influence de la température.

Quand la température monte une légère augmentation du photocourant

se produit tandis que le courant de la diode évolue plus

rapidement. Il en résulte une baisse de la tension en circuit

ouvert 2 mVj' C) et de la puissance optimale (Pmax diminue de

O.35%j"C environ). Ce phénomène est illustré su: la figure 1.6.
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figure 1.6 I~fluence de la

température sur une photopile

1.2.4 - PUISSANCE MAXIMALE.

1 (",,o,;cm2)

~~30

~:
\

P'

_,.. oc
T. or::! e
T. I!llJ e

0 o , V(\I)

Pour un point quelconque de la caractéristique l = f(V) la

puissance s'écrit:
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P = v * I

V
P = v * [ I cc - I e (exp - 1)

V,

où: I cc = I~ en court-circuit

v
- 1 = Id courant de la diode

v,

La valeur maximum de la puissance délivrée à la charge est obtenue

au zéro de la dérivée dP/dV: point de tangence de la

caractéristique I = f(V) avec les hyperboles d'équipuissance. En ce

point les relations suivantes sont vérifiées:

v V I ccp
exp ----- * (----- + 1) = ------ + 1

V, V I e

I ph =

1 +
V,

Optimiser un générateur photovoltaïque c'est lui imposer de

fonctionner autour du point de puissance maximale comme le montrent

les figures 1.7 et 1.8.

14
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Schéma équivalent Caractéristique de

de fonctionnement. fonctionnement.

1.2.5 - RENDEMENT DE CONVERSION.

Le rendement de conversion d'une photopile est le rapport de la

puissance électrique optimale délivrée à la charge sur la puissance

de l'éclairement solaire à une température donnée.

Popt
n =

S * E

où: Popt en Watt [ W ]

E éclairement [ Wjm2

S surface [m2

Le tableau 1.9a montre différents types de photopiles avec leur

15



rendement.

On exprime généralement le rendement à la puissance crête définie

comme la puissance optimale délivrée pour un ensoleillement de

1 KW/m2 et pour une température de jonction de 25"C.

Sachant que les photons d'énergie hv inférieure à la largeur de

bande interdite Eg ne sont pas absorbés et que ceux d'énergie

supérieure à Eg ne contribuent à l'effet photovoltaïque que pour

une part égale à Eg, le reste se dissipant sous forme de chaleur,

le rendement maximum d'une cellule au silicium est très faible

De plus la forme arrondie de la caract.é.r i s t i.que réelle et

d'autres facteurs d'ordre technologique limitent nmax théorique à

une valeur assez faible d'environ 23%. La figure 1.9b montre le

bilan énergétique d'une cellule photovoltaïque.

Type de Constitution Rendement Observations
photopile ( 9- )0

silicium Si02 12 - 14 Coût élevé
monocristallin

Silicium Silicium en 9 - la Moins cher que
polycristallin lingot le

monocristallin

Silicium SiH4 4 - 7 Produit
amorphe nouveau - Coût

relativement
bas

Argénure de GaAs 20 Très cher
gallium

Sulfure de Cu2S - CDs 5 Fabrication
Cadmium et de simple -
Cuivre Faible coût

tableau 1.9a Différents types de photopiles.

16
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1.2.6 - FACTEUR DE FORME.

Le facteur de forme ou "fil factor" est le rapport de la puissance

crête sur le produit Icc * Vco . Il traduit la forme rectangulaire

de la caractéristique l = f(V).

l * Vopt opt
ff= --------------

l * Vcc co

Pour les bonnes cellules ff > 0.7.

L'influence des résistances shunt et série se mesure directement

par une baisse du facteur de forme. En effet elles déterminent

l'allure de la caractéristique l = f(V) (cf 2).

l"it..-.. -Ito

1
\
\
\

S V
V lit"

figure 1.10

Caractéristique l = f(V)

d'une cellule idéale.
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Caractéristique l = f(V)

d'une cellule réelle.



1.3 MODULES PHOTOVOLTAIQUES.

Les caractéristiques propres des cellules:

- faible tension utile Vp < 0.6 V

fragilité: épaisseur ~ 0.3 mm

exigent leur utilisation sous forme de modules solaires. Les

cellules sont alors associées en série et en p2.~allèle sous forme

de module. Ce groupement permet de constituer un système

opérationnel pour les tensions conventionnelles ( 12 V, 24 V, et

48 V r •

Ces modules standard réalisent une double fonction:

- l'association d'éléments pour obtenir des caractéristiques de

fonctionnement utilisable.

- la protection des cellules vis a vis des agents atmosphériques

extérieurs pour atteindre une durée de vie significative.

En pratique on protège un module par l'ad~onction d'une diode

by-pass en parallèle. Et pour éviter qu'un module ne devienne

récepteur dans JO montage en parallèle une solution simple consiste

a mettre une diode en série dans chaque branche. La figure 1.12

montre comment on réalise les protections dans les associations de

modules en série et en parallèle.
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1.4 DISPOSITIF DE STOCKAGE.

La nécessité de stockage est une conséquence du décalage entre la

demande énergétique et l'apport d'énergie solaire. Les

accumulateurs électrochimiques sont des générateurs réversibles,

c'est à dire pouvant stocker l'énergie électrique sous forme

chimique puis la restituer à un moment donné sur demande grâce à la

réversibilité de la transformation.

1.4.1 - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT.

L' accumulateur au plomb est le siège de réactions complexes. La

double équation suivante indique le cycle des transformations

chimiques réversibles:

.............

Pendant la décharge, la concentration d'acide sulfurique décroît

inversement, il se reforme pendant la charge.

On vérifie l'état de charge en mesurant la densité de l'électrolyte

ce qui donne la concentration en acide.

Enfin de charge un passage du courant prolongé provoque un

dégagement gazeux sur les électrodes.

De méme une décharge très profonde provoque la sulfatation des

plaques: l'acide sulfurique peut attaquer la plaque en donnant du
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PbS04 qui n'est plus détruit par la suite.

1.4.2 - CHARGE ET DECHARGE.

La tension aux bornes d'un élément accumulateur au plomb est

voisine de 2 V comme le montrent les caractéristiques suivantes:

V(V)

2

figure 1.13
Courbe de charge d'un élément
d'accumulateur au plomb.

t(h)
V(V)

2

L __
figure 1.14
Courbe de décharge d'un élément
d'accumulateur au plomb.

t(h)

- En charge: aprés un certain régime transitoire, la tension se

stabilise autour de 2,2 V. L'accumulateur se comporte alors comme

un récepteur.

- En décharge la f e m reste constante à environ 2 V pendant
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très longtemps puis elle chute brusquement à partir de 1,8 V .

On voit aussi que dés que l'on dépasse 2,35 V par élément qui est

la tension de bouillonnement, la tension croît brusquement. Passé

ce seuil il faut réduire la charge voire la supprimer.

La figure ci aprés prouve qu'il vaut mieux limiter le courant de

charge. La batterie se charge plus longtemps et peut atteindre

jusqu'à 95% de sa capacité pour une charge à courant constant.

1 " ~e(ln
1

'1'1
1
1

/ ,
1

~ _ !~IU~!.I~I" _j- }U~~'!s lJI.-J:!'! - ---

./
1 1
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/ 1 1

1
1
1

1 1
1

1 1
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5
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puo....r U DUII(I 1
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..... ,u
35
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2

: 20
~ 1

2.10

10
i
~ 5

2.50
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·•
~ 2,40

·~•.2.30
a·•=VO

2 J " 5
(Juan 1)( La OIAU( [JI III(Uliln

figure 1.15 Caractéristique de charge

d'une batterie au plomb de 12 V

En effet, il existe 2 modes de chargement:

- charge à tension constante avec comme avantas~:

- une récupération rapide de la capacité
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- un courant de fin de charge faible

Mais la puissance de la source doit être élevée et dans le cas

d'une décharge profonde, le courant de départ (pour recharger la

batterie) peut être préjudiciable à la durée de vie de la batterie.

- charge à courant constant:

La puissance de la source est bien utilisée et l'énergie

emmagasinée dans la batterie rigoureusement j:'roportionnelle au

temps est facilement connue. Cependant il faut remarquer que le

temps de charge est plus long que précédemment.

1.4.3 - REGULATION ELECTRONIQUE.

En limitant la tension de la batterie entre 2,25 V et 2,35 V par

élément en régime de charge on veut éviter:

- une surcharge entraînant une perte d'eau

- un vieillissement prématuré des accumulateurs.

La protection contre les décharges profondes est assurée par

un disjoncteur.

Il existe 3 types de régulation

- régulation parallèle ou shunt

régulation série par coupure électromécanique

régulation série par semi-conducteur.

1.4.3.1. Régulation parallèle ou shunt:

Il intervient eri dérivation avec le panneau solaire et dissipe

l'énergie excédentaire sous forme calorifique grâce à des
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composants de puissance.
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figure 1.16 Schéma du régulateur shunt
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Avantages

- La régulation est du type proportionnelle.

-Elle n'introduit pas de chute de tension dans le circuit de

charge.

- La consommation du régulateur est négligeable en absence de

régulation.

- Une défaillance du régulateur autorise encore la charge de la

batterie.

Inconvénients

- Le régulateur doit pouvoir dissiper la puissance-crête du panneau

solaire.

En effet, en régulation le point de fonctionnement du transistor

satisfait aux 2 équations suivantes : Vlim = Vce + R Ir

Le transistor doit pouvoir dissiper le 1/4 de la puissance totale.

La résistance doit pouvoir dissiper la puissance totale (transistor

saturé) .

1.4.3.2 Régulateur série par semi conducteur:

Le régulateur est en série avec le panneau et un semi-conducteur se

comporte comme une résistance variable en fonction de l'état de

charge de la batterie.
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figure 1.17a Schéma du régulateur série par semi conducteur
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figure 1.17b Caractéristique de

fonctionnement du régulateur

série par semi-conducteur

Avantages

- La régulation est du type proportionnelle.

- La puissance dissipée aux bornes du transistc-~ est faible vis-à-

vis de la puissance-crête du panneau solaire ( Pmax = VEC x I p au

point E).
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Inconvénients

- En absence de régulation, le régulateur introduit une chute de

tension dans le circuit (Vecsat) et a une consommation de courant

(courant de base i
8

i 81 différent de zéro).

- Une défaillance du régulateur provoque l'arrêt 'de la charge de la

batterie.

Remarque

Pour diminuer les pertes de puissance, il est possible d'utiliser

un transistor à effet de champ à faible rËsistance passante

(commande en tension).

1.4.3.3. Régulateur série par coupure électro- mécanique:

Le régulateur en série avec le panneau interrompt la charge de la

batterie par coupure électromécanique lorsque celle-ci atteint un

seuil maximum. La remise en charge est automatique à partir d'un

•-..

'",
- - ._,

--- -

1.
L.-

L __

seuil de tension inférieur.

r - - - - - - .!'~~"!.e~ 
'"

1
1

00,1
000 1

000 1
1
1
1

figure 1.18a Schéma d'un régulateur série à relais.
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Tension baccerie en ~égulacion

figure 1.18b Caractéristique de fonctionnement du régulateur série

à relais.

Avantages

- Aucune puissance n'est à dissiper au niveau du régulateur de

charge (l'énergie électrique non récupéré en circuit ouvert est

dissipée sous forme calorifique au niveau du pènneau solaire).

- Possibilité de réguler de fortes puissances sans problème (un

relais à plusi~urs contacts peut commander plusieurs branches de

modules) .

Inconvénients

Régulation par tout ou rien (conditions de charge moins bonnes).

- Commutation électromécanique (durée de vie du relais liée au

courant et à la :réquence de commutation).
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Remarques

A partir des 3 principes de régulation présent8s, il est possible

de réaliser des "variantes" pour s'affranchir de certains

inconvénients (régulation par découpage, régulation par coupure

fractionnée, etc ... )

1.4.4. DISJONCTEUR AUTOMATIQUE.

Lors de situations exceptionnelles (mauvais ensoleillement, panne

générateur, abus· de consommation ... ) , il est nécessaire

d'éviter une décharge profonde de la batterie à cause de la

sulfatation des plaques. Ceci signifient qu'il faut fixer un seuil

bas de tension en dessous duquel la charge sera déconnecté de la

batterie. Ensuite quand la tension aura atteint une valeur assez

élevée: le seuil haut, l'utilisation pourra de nouveau puiser

l'énergie de la batterie.

Principe

L'utilisation est déconnectée de la batterie à partir d'un certain

seuil de tension (de l'ordre de 1,9 V par élément) et est branchée

de nouveau automatiquement lorsque la batterie a atteint un niveau

de charge suffisant.
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figure 1.19 Schéma du disjoncteur automatique.

Etude du fonctionnement

L'état de décharge de la batterie est évalué en mesurant sa tension

(U < 1,9 V/élément pour le plomb).

Le principe de la disjonction est identique à celui de la

régulation à coupure électromécanique.

Un circuit électronique à double seuil va commander un relais dont

le contact se trouve dans le circuit de décharge ou un transistor.

Remarque

La disjonction de l'utilisation se trouve généralement précédée

d'une alarme qui a pour rôle de prévenir l'utilisateur de la

défaillance momentanée du système.

CONCLUSIONS

La régulation électronique est pratiquement tou~ours indispensable
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dans les systèmes solaires photovoltaïques avec batterie.

Pour les installations importantes, le régulateur de charge

regroupe souvent l plusieurs fonctions :

- limitation de charge

- protection contre la décharge (disjoncteur)

- appareils de contrôle (ampèremètre, voltmètre)

- protection de l'utilisation (fusible, etc ... ).
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CHAPITRE 2

LB CAlIIBR DB CHARGB

2.1 SYNOPTIQUE DU RESEAU
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Panneau solaire

REGULATEUR

fusibl

- +

batterie
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1
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/ \ utilisation
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figure 2.1 Synoptique du réseau
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2.2 LE PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE.

La source d'énergie est un générateur photovoltaïque

de (0,5 kW) constitué de modules type ISOPHOTON S. A de 40 W

assemblés pour une tension de 12 V et dont les caractéristiques

figurent à l'annexe A.

puissance nominale 39,5W

courant de charge 2,47 Ampères

tension de charge 16,0 Volts

courant de court-circuit 2,8 Ampères

tension en circuit ouvert 19,4 volts

pour un ensoleillement standard de 1kw/m' à 25°c

2.3 ESTIMATION DES CHARGES.

L'étude est faite sur une installation de type PREVINOBA dont les

caractéristiques figurent ci-dessous:

-les lampes d'intérieur sont allumées en moyenne 3h/j

-les lampes d'extérieur sont allumées en moyenne 4h/j

-la poste TV est allumé tant qu'il y a des émissions

-le réfrigérateur en tenant compte des ouvertures fréquentes

fonctionne 4h/j

-le projecteur est utilisé peu fréquemment envi~ons 10h/semaine

-la radio utilisée par intermittence peu être négligée dans les

calculs.
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La distribution se fait en courant continu à 12 V principalement

pour des raisons d'économie.

Nous choisissons un régulateur par panneau de type plein soleil.

Le principe est le suivant :

- chaque panneau doit pouvoir alimenter 4 lampes ou réglettes de

8 W chacune.

- de plus il faut prévoir la possibilité de connecter 2 ou 3

panneaux en parallèle sur un seul régulateur sans constater

d'échauffement.

2.4 LA BATTERIE.

Le système de stockage de l'énergie est composé de batterie

d'accumulation en plomb de tension nominale 12V. La batterie est un

des éléments les plus fragile de l'installation photovoltaïque; sa

durée de vie est étroitement liée à son cycle de charge et de

décharge. Ses caractéristiques sont les suivantes:

- capacité nominale 100 AH

- consommation d'électrolyte> 1200g/m'

- courant de maintien = 0,2mA/Ah

taux auto-décharge = 10% par mois à 20"c

- consommation d'eau 0,5 litre/an

- charge des batteries à courant constant

Les seuils de tension admissible pour la batterie ne doivent
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la tension entre les limites maximum et minimum. Ces limites ne

sont pas les mêmes selon que la batterie est entrain de se charger

(tension croissante) ou de se décharger (tension décroissante). Le

régulateur et le disjoncteur ont donc chacun leur seuils spécifi-

que:

Pour le régulateur de charge entre le panneau et la

batterie, une tension de nfloating" entre 2,1 V et 2,35 V par

élément permet de déterminer: Ve 1 = 6 x 2,35 = 14, 1 V

V~= 6 x 2,15 = 12,2 V

Pour avoir un fort taux d'hystérésis, nous adopterons les valeurs

pratiques suivantes: Ve2=14,4V

Ve2 = 12,7 V

- Pour le disjoncteur les valeurs suivantes seront retenues:

V. l = 6 x 2 = 12 V

V.2 = 6 xl, 81 V = 10, 9 V

Vs (V) Vs (V)

!
1

,~

10.9 12

,L- --,-_>_----,

'-----'-----~---L---Ve(V)

'l'

>~

< Ve(V)
12.7 14.4

figure 2.2 Schéma des seuils de régulation.
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2.5 L'ECHAUFFEMENT DU REGULATEUR.

La défaillance des régulateurs est due dans la plupart des cas à un

échauffement du transistor de puissance, qui assure le fonctionne

ment de l'interrupteur. Suite à cet échauffement, le boîtier en

plastique fond souvent.

Les causes suivantes de l'échauffement ont été dépistées

- Erreurs de fabrication

Le transistor de puissance 2N3ü55 possède 3 branchements dont un

est le boîtier du transistor lui-même. Le raccordement électrique

au circuit est réalisé à travers une vis en laiton.

Pendant la fabrication du régulateur, cette vis n'est pas toujours

serrée de façon sûre, ce qui occasionne un mauvais contact

électrique. La résistance de contact relativement élevée provoque

alors l'échauffement du transistor;

- Négligence de la bonne chronologie pendant le branchement du

régulateur.

Il fallait brancher le régulateur dans l'ordre suivante

1. Charge

2. Batterie

3. Module solaire

En cas de branchement du module solaire avant la batterie, il est

possible que le transistor final se mette à vibrer et s'échauffe

par la suite.
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- Le fusible entre batterie et régulateur peut être défectueux (ou

bien n'est pas posé). Par la suite: oscillation du transistor de

l'étage final comme sous précédemment.

- Surcharge

Le régulateur est dimensionné pour un courant maximal de 6 A. Ceci

est suffisant pour l' util isation de deux modules de 40 W en

parallèle sur un régulateur. Depuis peu, des modules de 50 W en

parallèle peuvent dépasser le courant maximal admissible, ce qui

pouvait aussi entraîner un échauffement. Grâce à des réserves de

puissances faibles dans le régulateur, cet échauffement ne se

produit pas dans tous les systèmes doubles installés. A partir de

3 modules en parèllèle le régulateur n'est pas dimensionné pour une

charge pareille.

De plus en période de fort ensoleillement il se produit une

augmentation du photocourant dont il faudrait tenir compte.

- Confusion de la polarité

Pendant l'installation du régulateur, il est possible que les

techniciens d'installation intervertissent les polarités au niveau

de la batterie et du générateur solaire. Ainsi, une défectuosité du

régulateur peut aussi se produire.
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Les modifications suivantes ont été apportées

- Remplacer le transistor final par un transistor de puissance

MOSFET. Pour ce transistor on branche tous les trois raccordements

directement. Des problèmes de contact comme décrits précédemment ne

se produisent plus.

Un autre avantage du MOSFET réside dans sa dissipation de puissance

faible. L'échauffement moins élevé qui en résulte permet d'utili

ser un dissipateur de chaleur plus petit.

- Parallèlement aux bornes de sortie de batterie du régulateur, on

branche un condensateur (10 uF). Ce condensateur a l'effet d'une

batterie auxiliaire pour une batterie non branchée ou bien

débranchée à cause d'un fusible défectueux. Ainsi, on supprime une

oscillation et la tension de sortie est limitée à des valeurs

comprises entre 13 et 14 V.

- Un circuit de protection du transistor de puissance

- L'indication rj'une LED pour "batterie déchargée"

- L'indication d'une LED pour "batterie en charge.
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CHAPITRE 3

DIKMENSIOHNEMENT DU REGULATEUR ET DU DISJONCTEUR

En principe le régulateur série intervient. en série avec le

panneau photovoltaïque et un semi-conducteur, le transistor de

puissance se comporte comme une résistance variable en fonction de

l'état de charge de la batterie. Ce régulateur comporte les

fonctions classiques suivantes:

- la référence ou "band gap" est imposée par une diode Zener

alimentée par la source. Lorsqu'on ne dispose pas de la valeur

convenable de la Zener, on choisit une tension Zener légèrement

supérieure que l'on va abaisser par l'intermédiaire d'un diviseur

de tension à la tension Vref recherchée.

- la comparaison A : la tension délivrée par le panneau est

comparée à une tension de référence Vréf. L'élément qui réalise le

mieux cette opération est l'amplificateur opérationnel en montage

comparateur. Pour obtenir une limite supérieure et une limite

inférieure de tension à la sortie il faut introduire une hystérésis

qui se traduit par une différence de tension de sortie Vs selon que

la tension d'entrée Ve est croissante ou décroissante. Le montage

en trigger comparateur ou comparateur à hystérésis d'un IJ.A 741

dont les principales caractéristiques figurent à annexe B, permet
..

de réaliser cette fonction.

- la logique de contrôle de l'inhibition dans notre cas est en

commande de tension. En effet la sortie du comparateur A après être
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passée par un amplificateur d'erreur C impose, une tension de

commande à l'entrée du transistor de puissance de type NPN ou

MOSFET Tl. si cette tension est supérieure à la tension de

saturation, Tl est saturée: le courant de charge du panneau

traverse Tl pour charger la batterie. Dans le cas où la tension de

sortie du comparateur serait trop faible, Tl sera bloqué c'est à

dire qu'aucun courant ne le traversera: la batterie est déconnectée

du panneau.

NOUS commencerons par établir les paramètres de fonctionnement

du comparateur à partir des valeurs caractéristiques telles que les

tensions d'entrée Ve et les tension de sorties limites Vs. Ensuite

nous dimensionnorons.le transistor NPN d'après les méthodes de

THOMSON. Nous poursuivons cette étude par le calcul et le choix du

dissipateur suivant les standards établis par AUSTERLIZ et

THOMSON*. Enfin aprés l'élaboration du schéma final nous ferons une

analyse critique de la méthode.

3.1 LE TRIGGER COMPARATEUR

Etant donné le gain élevé en boucle ouverte j'un amplificateur

opérationnel, il suffit d'une très faible différence de tension en-

* D'aprés l'ouvrage Mémotech.Electricité équippement installation
de R.Bourgeois et D.Cogneil.

tre les entrées pour que la sortie de l'amplificateur passe de -Vorna.

. +V
a omin (Saturation ou blocage de l'amplificateur). Un comparateur

est essentiellement un montage dans lequel une tension de référence
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est appliquée à l'autre entrée.

Le gain d'un comparateur peut encore être augmenté en lui

appliquant une certaine dose de réaction positive . On obtient le

montage de la figure 3.1 qui ne diffère du comparateur ordinaire

que par l'adjonction d'une boucle de réaction positive (résistance

R2) •

1.
:b

\

- ~r -.1.-_...... . .L----1•• -'-_

figure 3.1 Schéma de montage du comparateur à hystérésis:

Du fait de la réaction, le signal de sortie présente une

certaine Hystérésis, c'est à dire que le bascu:.?ment ne se produit

pas exactement par la même tension d'entrée selon que le signal

42



croît ou décroît. C'est également ce qui se passe dans le véritable

trigger de Schmitt. La tension de sortie, comme celle du compara-

teur peut être également écrêtée dans les deux sens au moyen de

diodes. La tension d'Hystérésis est aisément prévue par le calcul.

On remarquera que le signal prélevé en sortie est réinjecté à

l'entrée E+. L'amplificateur sera considéré comme idéal. Supposons

qu'entre les deux entrées existe la différence de potentiel €>o •

V+ potentiel de l'entrée E+ est:

R2
V+ Vs -----------

Rl + R2

et puisque l'amplificateur est saturé

Vs = Vsat donc

R2
V+ = Vsat ---------

Rl + R2

tant que V+ - V- > 0 c'est à dire que l'inégalité

R2
V- < --------- Vsat est vérifiée, Vs reste inchangée.

Rl + R2
R2

Quand V- devient supérieur à --------- Vsat
Rl + R2

€ devient négati~, Vs devient égal à -Vsat et

R2
V+ - - --------- Vsat

Rl + R2
-R2

Tant que V- reste supérieur à -------- Vsat Vs reste inchangé
Rl + R2

-R2
Quand V- devient inférieur à ---------- Vsat € redevient
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RI + R2

positif, Vs devient égal à Vsat et

R2
V+ = Vsat ---------

RI + R2

Vs A

+Vsat>-<lr--->--t--------,

-R2
------Vsat
RI +R2

R2
------- Vsat
RI +R2

-<-------+---------'-------> - <-
-Vsat

figure 3.2 Vs = f(Ve)
Caractéristique en tension
d'un comparateur.

Ve

Sur la figure ci-dessus on a représenté la variation de Vs quand

on fait varier - Ve. On obtient un cycle analogue à un cycle

dlhyst~résis, d'où le nom comparateur à hystérésis. Ce circuit
1

permet Ide comparer Ve à Vsat et aussi de régulariser un signal

d'entr~e irrégulier ou déformé par des parasites. Imaginons que le
1

signal Id1entrée soit une sinusoïde déformée par des parasites de

1

valeurs de crête inférieures à Vsat.

La tend ion Vs est ± Vsat selon le signe de €. L'amplificateur

't t 1 . 'd' le an suppose ~ ea :
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- si € > 0 Vs = + Vsat

- si € < 0 Vs = Vsat

V ref - Vs = (Rl + R2) * i

Vref - Va = Rl * i

Va - Ve = € Vref - Ve = € - Rl*i)

Rl
donc Vref - Ve = € + --------- (Vref - Vs)

Rl + R2

Rl Rl
Ve = Vref ( 1 - ---------) - € + --------- Vs

Rl + R2 Rl + R2

R2 Rl
Ve = --------- Vref + --------- Vs - €

Rl + R2 Rl + R2

Imaginons qu'initialement la sortie soit à +Vsat. Faisons

croître Ve à par':ir de O. La sortie restera à +Vsat tant que Ve

restera positif c'est-à-dire:

R2 Rl
--------- Vref + --------- Vsat - Ve > 0

Rl + R2

Rl

Rl + R2

Rl
soit Ve < --------- Vref + --------- Vsat

Rl + R2 Rl + R2

Quand Ve dépasse la valeur limite Vel

R2 Rl
Vel = ------- Vref + ------ Vsat

Rl+R2 Rl+R2

L'inégalité n'est plus satisfaite et Vs bascule à -Vsat et

reste à cette valeur tant que

R2 Rl
€<O ie ------- Vref - ------- Vsat -Ve<O

Rl+R2 Rl+R2

soit Ve >
R2

------- Vref -
Rl

Vsat
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Rl+R2 Rl+R2

si maintenant on fait diminuer Ve jusqu'a dépasser la valeur

limite Ve2

R2 Rl
Ve2 = --------- Vref - -------- Vsat

Rl + R2 Rl + R2

L'inégalité n'étant plus satisfaite Vs retourne à +Vsat tant que

Ve > Vel

En résumé

- Quand Ve < Vel Vs = +Vsat

- Quand Vel < Ve
Vs = - Vsat

ou Ve > Ve2

Quand Ve < Ve2 Vs = +Vsat

3.2 METHODE DE CALIBRAGE DU COMPARATEUR.

Batterie au plomb: 12 V

Courant max: 7 Ampères

Aprés le réglaq~ de l'offset

Le calibrage consiste à déterminer les valeurs des grandeurs

caractéristiques suivantes:

- r =
Vel

le rapport des seuils de tension maximum et minimum
Ve2

admissibles aux bornes de la batterie.
R2

- ----- le rapport de la résistance de contre-réaction sur la
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RI
résistance de l'entrée de référence.

- Vref obtenu grâce à une Zener.

Considérons la figure J.J:

"c
Il,

!lril V.
1\1

rm
Il.

v",

Uaz

si Vs > 0

-Vsat < 0

R2 Vref + RI Vsat
Vel = -------------------

RI+R2

R2 Vref + RI Vs
Ve = ----------------- - E

RI +R2

Posons gue +Vsat > 0

R2 Vref - RI Vsat
Ve2 = -------------------

RI+R2

avec +Vsat > Vel > Vref > Ve2

R2
- Déterminons le rapport

RI
Posons VI= + Vsat ,

1-

V2= - Vsat

R2 Vref + RI VI
Vel = -----------------

RI+R2

• V... t -- - -- .......--_--J

R2 Vref + RI V2
Ve2 = -----------------

RI+R2
figure J.J vert) et vs(t) pour
un comparateur à hystérésis

R2 VI - V2
= ----------- - l

RI Vel - Ve2

RI (VI - V2)
Car Vel - Ve2 = --------------

RI+R2
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VI - V2

Vel - Ve2

RI + R2

RI

R2
1 + -------

RI
R2 VI - V2

= ----------- - 1
RI Vel - Ve2

- La tension de référence Vref: cette tension est fixée grâce à

une diode Zener.

Vel R2 Vref +Rl VI
----- = ------------------ = r

Ve2 R2 Vref·+ RI V2

r( R2 Vref + RI V2 = R2 Vref + RI VI

(r-l)R2 Vref = RI VI - rRl V2

R2 VI - r V2
Vref = -----------

RI r - 1

RI VI - r V2
Vref = -----------

R2 r - 1

Données:

Charge

Vel = 14,3 V

Ve2 = 12,7 V

14,3
r=------=1,126

12,7

Décharge

Vel = 12 V

Ve2 = 10,7 V

12
r=-------=l/ll

10,9

Comme les tensions délivrées respectivement par le panneau ou la
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batterie sont sujettes à des fluctuations, des potentiomètres

permettent de mieux ajuster les tensions limites. En effet les

diodes sont directement alimentées par le panneau pour le

régulateur et la batterie pour le disjoncteur à travers des

résistances .

3.3 LES ORGANES DE COMMUTATION.

TRANSISTORS DE PUISSANCE NPN ou MOSFET.

Caractéristiques d'utilisation:

la tension continue maximale sous laquelle la charge peut

fonctionner: VCEmax

- le courant continu maximum pouvant être absorbé par la charge:

Icmax

- la fréquence de commutation (souvent quelques KHz)

L'adaptation au réseau se fait directement à partir du réseau

à courant contin~.

Le choix des transistors se fait à partir des caractéristiques

suivantes:

- courant maximum commuté (état passant)

- tension maximale à bloquer (état bloqué)

- courant de commande disponible (Ib de saturation)

- temps total d'établissement (retard à la commutation)

- fréquence de commutation.

Pour le régulateur de charge:,

Pour un ensoleillement de l kWjm2 à 40"c une cellule de 40 W type
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ISOPHOTON M40L débite 2,5 A sous 15 V.

lb = 1 A

Puissance à dissiper:

Pd = VCE * Ic = 15 * 2,5 = 37,5 W

On choisit un transistor capable de dissiper 3 à 4 fois la

puissance calculée. Ce qui correspond à un courant de 7,5 A.

D'où Pd = 3 * 37,5 = 112,5 W

Choix du transistor:

Ic = 15 A

Tvj = 200°C

VCEO

Rth jc =

NPN 2N 3055 boîtier Ta 3

60 V Pd = 112,5 W

1,5°C/W Rth cr = 1

Imax = 7 A

Pour le disjoncteur:

VCEmax = 12 V

Pd = 12 * 7 = 84 W

Le choix se porte sur le même type de transistor NPN.

En fait un transistor de type Mosfet pourrait aussi remplir les

mêmes fonctions dans des conditions similaires avec en plus une

puissance dissipée plus faible comme nous pouvons le constater sur

les courbes decomparaison en annexe D.

3.4 LE RADIATEUR OU DISSIPATEUR.

La protection des transistors revêt deux formes:

- la protection contre les courts-circuits par fusible

- la protection thermique par radiateur ou dissipateur qui se fait
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à partir de:

- la température ambiante: ta

la température maximale de la jonction: tvj (donné par le

constructeur)

- la résistance thermique jonction-boîtier: Rth jc (donnée par le

constructeur)

du montage sur le radiateur: résistance thermique boîtier

radiateur: Rth cr

- la puissance maximale pouvant être dissipée Pmax (donnée par le

constructeur)

- la puissance à dissiper, elle peut se mettre sous la forme:

Pd: puissance à dissiper en W

I e: courant collecteur en A

I b : courant de base en A

VCES' VBES: tens i ails de saturat i on en V

Ces deux formes de protections possibles sont présentées à la

figure 3.4.

De fait on considère que pour le transistor, la puissance à

dissiper transite par la jonction et le boîtier ou "case" qui

s'échauffent un peu avant de se perdre dans l'air ambiant. On

assimile ces échauffement à l'action de résistances thermiques.

Pour le type de boîtier utilisé il faut intercaler un radiateur ou

dissipateur entre le boîtier et l'environnement pour évacuer le
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maximum de chaleur possible et réduire les risques d'échauffement

du transistor et du boîtier. Cette matérialisation des différents

interfaces qui existent entre le transistor et l'air ambiant est

représenté par une chaîne thermique à la figure 3.5. Cette approche

nous permettra plus tard de déterminer la résistance thermique du

radiateur en fonction de la puissance à dissiper et de la diffé-

rence de température entre la jonction et l'air ambiant.

+

f< L,

c e

:i~re 3.4 Protection du transistor en commutation

D: diode de roue libre plus rapide que T (contre les s~rtensions)

R.C: protection à l'ouverture de T

figure 3.5 Chaîne thermique jonction - air amblant

3.4.1. Calcul de Rt h r-a par la méthode a:
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P = ----------------d

température en oc

résistance thermique en °C/W

On choisit le radiateur (tableau 17.12.5 en annexe) se rapprochant

le plus de Rth ra par valeur inférieure.

Rt h r. radiateur ~ Rt h r. calculée

3.4.2. Choix du radiateur.

certains constructeurs donnent les courbes ~t = f(Pd).

Pour faire le choix des radiateurs il faut:

- Calculer Pd (W).

- calculer ~t = t, - t."" (0 C)

t oob :température ambiante

t,: température du boîtier donnée par le constructeur ou calculée.

- Déterminer la longueur du radiateur.

Lorsque t,est calculée, il est conseillé de majorer la longueur du

radiateur de 10 à 20%.

Eléments de calcul:

Pd=37,5W

t
oase

= 140°C
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Rth je = 1.5'C/W

Rth cr = l' C/W

Méthode a:

----------- =
200 - 40

37,5

L'abaque 17.12.5 donne:

Alumninium épaisseur 2 mm

Méthode b:

240 cm'

Clt = 140 - 40

Pd=37,5W

Le tableau 17.12.6 qui se trouve à l'annexe D donne:

pourle modèle KS 881: longueur 50 * 1.20 = 60 mm

section: 30 * 60 mm'

3.5 LE SCHEMA DU REGULATEUR.

En réalité la tension de la source n'est pas directement

appliquée à l'entré du comparateur en raison de l'instabilité du

courant. En effet nous savons que le courant photovoltaïque varie

suivant divers paramètres notamment la température ambiante,

l'ensoleillement, l' humidité. Aussi essaie-t-on de stabiliser cette

tension avant de l'envoyer sur un diviseur de t'è"1sion afin d' appli-

quer des valeurs plus petite à l'amplificateur opérationnel. La

stabilité est assurée par la Zener ZD1. Les références ou "band
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gap" sont obtenues grâce à· la Zener ZD2 et aux diviseurs de

tension ( les potentiomètres P2 et P4).

Les visualisations ou LED sont montées en parallèle avec leurs

commutateurs re~pectifs et une résistance chutrice assure leur

protection. Les capacités Cl et C2 sont des protections supplémen

taires pour éviter des oscillations en cas brusque rupture du

courant. Ceci est illustré par la figure 3.6 et la liste des

composants du circuit est donnée en annexe E.

Une autre méthode consiste à utiliser seulement d8s résistances.

En effet à la 30rtie du panneau latension passe parun module de

stabilisation dr tension zppelé ICI dans no t re schéma puis, des

ponts diviseurs de tension permettent d'aboutir à un schéma aussi

performant à l~ figure 3.7.

Pour plus de sécurité la figure 3.8 indique le montage à réaliser

avant de procédér à l'installation de notre circuit de régulation.

En branchant une alimentation stabilisée à une des entrées, on

essaie de simuler le fonctionnement normal de la carte. Il suffit

de faire varier la tension d'entrée côté panneau et de surveiller

la tension de sor t i.e côté batterie, à l'aide d'un voltmètre.

Ensuite on recommence la procédure pour vé r if i er les tension

d' entrée et de ;30rtie du disj oncteur en not.e.nt, que cette fois

c' est la batter i.e qui devient la source.

Nous voyons que nous arrivons à un cas de circuit assez classique

et surtout qu~. les caractéristiques du transistor demeurent

inchangée. Il est donc nécessaire de trouver le moyen d'affiner la

méthode de calibrage de ce composant. si nous examinons la méthode
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utilisée, plusieurs remarques sont à formuler sur les hypothèses de

calcul:

- une température ambiante de 25°c n'est absolument pas réaliste

pour un pays comme le Sénégal où on peut banalement enregistrer

35°C à l'ombre.

- la température de la jonction n'est qu'une approximation vu

qu'elle est basée sur une température ambiant de 25°C trop faible

- les valeurs de tensions sont supposées fixes alors qu'elles sont

sensibles à la température ambiante (courbes Iph =f(V) en fonction

de T) .

Enfin sachant qu'une augmentation de la température entraîne une

dérive des caractéristiques des semi-conducteurs et donc de leurs

performances, il faudrait surveiller certains paramètres comme Ta,

Tjonction, Vce, ice et étudier leur corrélation pour établir des

valeurs justes des paramètre de design.

De plus il faudrait connaître aussi l'incidence des écarts de

température ambiante l'évolution des caractéristiques du transis

tor.
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SCHEMA DE MONTAGE

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

alimentation stabilisée
lt 'tvo me re

c=l c=l
1 1 0 0. .

1

maqette de
contrôle

. .
"standard Beu"

u B M 1

0 0 0 0 0

M B U

1 1 1 1

-

figure 3.8 Schéma de montage du régulateur.
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CONCLUSION

Comme nous l'avons vu durant toute cette étude le régulateur

est un élément essentiel des systèmes photovoltaïques. Le circuit

a été testé avec une alimentation stabilisée et une source de

tension alternative avec de bons résultats.

Compte tenu des impératifs de temps, une étude plus approfon-

die des contraintes subies par les Lnt.er-rupt.eur-s n'a pue être

menée. De plus, l'indisponibilité des caractéristiques réelles de

certains éléments comme les boîtiers ou les radiateurs ont

handicapé la mise en exploitation complète du circuit. Et malheu-

reusement, le problème de l'échauffement des transistors n'a pu

être résolu. En fait, à causes des bouleversement survenus au cours

de l'année dans notre emploi du temps des retards indépendants de

notre volonté n'ont pas permis de respecter intégralement le cahier

des charges. Cependant nous pouvons recommander pour le problème de,

l'échauffement de faire de l' acquisition des don,nées caractéristi

ques afin de mieux cerner les paramètres exacts à prendre en compte

pour améliorer le design final. Une autre alternative consisterait

à réaliser la compensation en température de la jonction mais cette

solution est possible seulement quand les valeurs de température et

de tension sont connues avec une certaine précision.
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Pour des charges plus importants ce circuit pourra utilement être

complété par la réalisation d'un hacheur.

Il serait intéressant de faire l'étude de rentabilité du schéma

obtenu. En effet il paraît avantageux de monter une unité de

production de ce type de régulateur vue la politique d'électrifica

tion en énergie solaire pour les localités isolées.
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ANNEXE A

CARACTERISTIQUES DU PANNEAU ISOPHOTON.
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hèlp assure module circuit reliabi~ty. :

The M40 L rnalntains the qualltv, features and construction 'that have
established modules as an industrv standard. It is an effIclent, rellable
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ANNEXE .B

L'AMPLIFICATEUR OPERATIONEL 741.

COURBES CARACTERISTIQUES ET MONTAGES.
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consrr ucted on ? 5i n ~ l e ~i j ' , J n cru p , usi ng the Fa irch ild Plana r" epua xia t p rocess. I l is in t e nd ed for a
wrde range o f anst oq ao c .cuu ons . High common mode vo ltage ran pe an d absence of " Ia t ch-up "
rendencres rna ke the jJ.A7~ ~ Id ea l for use as a volt age followe r. T he h igh pain and wide range o r
o pe re n ns vouace nrovid9' su ne r ior pertormance in mteqra ror , surn rru nq a mpl ifier. and ge ne ra l

teednac x applicat ions.

• NO FR EQ UEN CY CO MPENSATION REQU IRED

• SHORT-C IRC U IT PROT ECTIO N

• OF FSET VOLTAGE NU LL CAPAB ILITY

• LARGE COMMON-MODE AND DI FFERENTIAL VOLTAGE RANGES

• LOW POWER CONSUMPTION

• NO LAT C H UP

ABSOLUTE MAXI MU M R AT INGS

SuoOly Vol tage

Mrlita ry (312 Grade !

Comme rcial (393 GréC~ '

In te rna i Po w er D i 5s ipa" = ~ (!\J o te 1 )

Mel al Ca n

Cera rruc DIP

Silico ne DIP

M,n i D IP

Ftatpa k

D" fe'en ll~ ! tnn ut Vo ttace

hp'JI Vo lrag' : INorr : 2 1

St r; réigp Te rnr-ernrure R é --:g f ~

r,r' ~t a ; Ca n oCer a mic CI P. and FlatPa k

M,n i DI P and Silicor DI P

() :; ~r 3 r, ng Ternoerurure '1onge

r,t.·lira ry (31'2 Gr ade l

Co rn rne rural (393 Grade )

l~ad Te rnpe ratu re ISo tner inq)

M~ t a l Ca n oCer arruc DIP and F la t pa k 160 seconds )

M,n, DI P a nd S ilic one DIP 110 seconds )

O ~ IPU I Sh an Circun ['u ' ? tl on (Note 3 )

EQU!VAl P. r .CIRCU I"i

N otes on follow ,n ~ pages. ·P/ana r i s 8 patenled Fa ir ch Ild proces s .
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....~
393 GRADE

.:-

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs = =15V. T... =25°C'unless.• lherwlse speclfied)'.-.: ;;::. ' . . .~ .: ."

PARAMffiRS (seedefinilions) ' CONDITIONS.-:,: ~. ·: :L·.~;q::~·:-; :':~ ·:·:3~;;'~~ ~~_. MI~ '- . TYP. MAX. UNITS

0'.3

Rs ~ 10 k~!

Rs ::; 10 k~

Re ~ 2 kP. . Vou! = =10'V

RL ~ 10 k!:

RL ~ 2 kll

Output Resistence

Output Short -Circuit Current

Supply Current

Power Consumption

Iransien:Response (unitygain)
Rtsetrme

Oversnoot

Sie\\' Ré:"

:12
70

20.000

=12
:10

2.0

20

80

2.0

1.4
:15

:13

90
30

200. ,JlJ

:d4

:t 13

75

25

1.7

50

0.3

5.0

0.5

6.0

200

500

150

2.8

85

mV

nA
nA
Mn·

pf

mV

V

dB

li-V/V

v
v

mA
mA
mW

p's

%
V/us

Tht :: ilowing speciücations apply for DoC ~ TJo :2. +70°C:

Input Oi ~5et Voltage

Input Of:selCurrent

I ~ P ll t BI25 Current

Large·Signa l VoltagE: Gain Re ~ 2 kr.. VO" ' = : 10V

Output Vü ltageSwing R, ~ L. k!l

15,000

:dO :t 13

7.5

300

800

rnV

nA
nA

V

. ,
1 1'1--
t l. 1 .

10

SUPPly VCl.IAC(· t V

0"(,'.'40"C ,
1• , 1/ !, ,
1

1 . /!
- -!

!
~ / 1

! .IV :

~7
/ i i 1

1 i
""'" 1

1
o

1

1.

INPUT COMMON MODE
VOLTAGE RANGE AS ~.

FUNCTION OF SUPPLY VOLTAGE

1Il10 1\

i 0' C" ., '!C"( ! i 1i \ Il . - 1 i
1 /.i ,

..Y l
"V'f

'L _ ,
!

/ j

/' 1 1
1 1

V 1,
:,

1 uA1.1,

JO

TYPICAL PERFORMANCE CURVES
393 GRADE

OUTPUT VOLTAGE SWING
AS A fUNCTION Of

SUPPLY VOLTAGE

~ " ~ 10 Il t.d 16 f~ ]0

~PF't~' VOlTA': 1: Il..

OPEN LOOP VOLTAGE GAIN
AS A FUNCTION Of

SUPPLY VOLTAGE

: t:~~~- i_ i . :-f ~l
1- -rT 1

----t------r--t-
1 il ;

i
.!

NOTES

t , Ra,.ng applies le amblent lemperalures uc lO 70' C. Above 70° C amb ient derate Iinearly at 6.3 mW/oC for the Metal Cano 8.3 mW/ oC for
th. Ceramic DIP. 6 .3 mW / "C for the Silicone DIP , 5 .6 mW / C for the Mini DIP and 7 .1 mW/oC for the Flatpak.

7 . Fo ' supp1v voltages le.. than ~15 V, the aosolute rnax rrnurn mput voltage is equal to lhe supply voltagtl .
3 . Short crrcu it mav be lO ground or errner supplV . Rating applies ro » 125°C case temperature or 7S

cC
ambient temperaturtl .
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES (312 GRADE)

OUTPUT SHORT-CIRCUIT CURRENT
AS A FUNCTION OF

AMBlENT TEMPERATURE

1
, ,
i ;

" 1
, !

: !'-.. I
r-, ---..-

. 1 1 -~,,-t---:-1---"-

~-t:
1 ~

1 !..;,,+,_1 1_.- - t-·-
" 1

100 ""'"
TtMP[UruRE· C

10
• Il) -r.>

III

INPUT RESISTANCE
AS A FUNClION OF

AMBlENT TEMPERATURE

n1o\Pl1lA1UIll· C

100 100

INPUT BIAS CURRENT
AS A FUNCTION OF

AMBlENT TEMPERATURElœ.---_--r-__--r---.,...--,
v,,' •1 : ~' : i 1

, l '
1 1

1OO f--_---'~-~-~---1

INPUT OFFSET CURRENT
AS A FUNCTION OF

AMBlENT TEMPERATURE

POWER CONSUMPTION
AS A FUNCTION OF

AMBlENT TEMPERATURE

FREQUENCY CHARACTERISTICS
AS A FUNCTION Of

AMBlENT TEMPERATURE

ICl10 Cl

nMPlRArull' -e

-10

Q,8 r--.-+--l---+---"f

1'0100olt." 10 Cl

nMptRJ, J;JIi: · C

v • ·15'0

1

!,
i1

: ! ! !
: 1

:
1

~
1 1 1

'\ ' ! 1 1

: \. 1
,

1

1 1 "'L 1
1

1
i 1 1

6oiA7,f1 1 j "--J
.'

ICl

llIO

110

r.>

o
-el'

INPUT BIAS CURRENT
AS A FUNCTION OF

AMBlENT TEMPERATURE

(393 GRADE)

INPUT RESISTANCE
AS A FUNCTION OF

AMBlENT TEMPERATURE

INPUT OFFSET CURRENT
AS A FUNCTION OF

AMBlENT TEMPERATURE

1 ...' " 1

! 1 1
i l !
i ! 1

""-i--.. ' l
1 1 -1

1

l--...
!

1 ! 1
-7-1-1

l ,

1 ! !
! ! ""1

IIIJl «1 50

nMPlRAlUOl! · -c
III10

Ys" !UV

! ,
1 - - -

1
r--- _.

!

1 1 -:
1 ! -:

1 1/V
V

/"
1
~'41

10

i.e
e

1.0

III 711XI el 50

TlMPlRA1Ult! .oc
li)10

ffi 1 i i
1 1 1

; i 1- ---t-
1, ,

"', ,
1 !

"i-... 1

1 ........... 1

1

1 1--:-.
1 __ ___-.+-L
1 j ~l'·

IlC

b
o

"e

POWER CONSUMPTION
AS A FUNCTION OF

AMBlENT TEMPERATURE

OUTPUT SHORT·CIRCUIT CURRENT
AS A FUNCTION OF

AMBlENT TEMPERATURE

FREQUENCY CHARACTERISTICS
AS A FUNCTION OF

AMBlENT TEMPERATURE

10 1O «1 l< III

TtMflUAlUftf - "c

1

<,
1

, 1 1'--r-,,
1

i
, 1'--
1 1 i"--...,

! 1

1 ,............
1, , 1

1

1 1 1 1
~1.1

u
, 10l\) lCCilO1Il 711

lt.MP(RATURl · ·c

III
Vs0' IlV 1

1

1 i
1 1

! , ,,
r--.:.

i ~
r--

, : H--
1 :

....Ul i 1
«1

o m 1Il III el 50 III 711

TIMP(RAlutf._·c

..

III

1
Il 12
i:

1•
i
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.,...... ••• """II w _r"'"\ ; UI\I""\I ..., "" • • '1"",,",1 1"" 'v . ,...1""'\, ,.,

TYPICAL PERFORMANCE CURVES (312 AND 393 GRADES)

v~ . ': L!I\ '

TA· 7; C

i

i,
""11' 1

1
1,. iJ:.o,. l ,Y 1r)A'

OPEN lOOP PHASE RESPONSE
AS A FUNCTION OF

FREQU ENCY

1

~rT1

"'I t-u- .. ----'-__----'----..J

OPEN lOOP VOLTAGE GA IN
AS A FUNCTION OF

FREQUENCY

,. -~-+---+

r ' --- r-"t--t--+- -t--J

\. , lS\'
l:' -";""r--...--t--t--+-', ' ' 1'·' ,

1
r i - -+--'>"r--t-- t--+--t--J

,..--+-~ -j- --"i.-- f--+--J

POWER CONSUMPTION
AS A FUNCTION OF

SUPPlY VO LTAGE
IX ,.--- - - - - -.----- - --,

~

~ c+1 _1 _ _~
• . 1 1

1 1

. ---+--j
. . l ,./4 !

HU~"l N:: Y · 11:

OUTPUT RESISTANCE
AS " FUNCTION OF

FREQUENCY

l:tI IJa lOOt. Ill'

'.['JUl~V·HI

COQE~-" -~ ..:..._ ..l. ' ~ " lS\'~• 1 • 1, ' 11 '
\lX) , '

«l' t·:... '---._ .:_ ~ .- '''1
f·" ! '-'- 'T' -- - ; _.

~r::-:: _ ---_ ~ - ~ j
100l'~:--~.·..-...;--~ 2~
lal " " ....>
,. ;-".. ~ .... - " : , , ,,'~ j

D ' !

INPUT RES ISTANCE AND
INPUT CAPACITANCE AS A
FUNCTION OF fREQUENCY

J

1\

INPUT OFFSET CURRENT
AS A FUNCTION Of

SUPPLY VOLTAGE

60 1." 'l~ . ,

f.' ~ 1 ..
,1 !

: ~r ' 1

r",- - ';--11 ----.~~~
.. i ':J

1

ABSOLUTE MAXIMUM POWER
DISSIPATION AS A FUNCTION
OF AMBlENT TEMPERATURE

600 ; l , i '1
Sr)·I~ · -- · ~ · .. _. ~ ·- =.J.....~==~l

~
. I _. . i . ". i _.) :' ~~' - !. , r ,, : ;

GJ ~ - -- 01
• ' 1 • '

. . .. ,. • • •~ " r • l' .... -- .
lOO F " '.'D'·~' ~

.. . 1 ~ .
• 1 . ,

100 1 i ï---·:~
_.1__ ._ _ . 1 ... .. . ...,

100 1 . r -'-__.J
1 ~ ..._~- ... . . . ... i

Q 1 .: i! \,:o ' ~ •

z ~ ~ ,si ,. ..

OUTPUT VOLTAGE SWING
AS A FUNCTION OF

FREQUENCY
• 1

'i ~ '': :)v
,+~ l , • 1> C

'.~~ '\ • 1:)<"
1 . 1

~
:

1,
i\ i!

1 ; 1 \ ; : ..
: 1

1 \ .

i , :\', - i "-i ;

, 1lA 1.l

1 1 ! ~
(

10(.

"

OUTPUT VOLTAGE SWING
AS A FUNCTION OF
lOAD RESISTANCE

INPUT NOiSE VOLTAGE
AS A FUNCTION OF

FREQUENCY

INPUT NOISE CURRENT
AS A FUNCTION OF BROADBAND NOISE FOR

FREQUENCY VARIOUS BANDWIDTHS

_: ~ t-i-ti-r-""'--"*-+-"-++l-f-""""""---j

•È.an I--,.A-rr~-:-+-~"-.,r-......,..---j

l l=,_~__~_.;""""".e::::-~=ft-, .,;~-. __---j.J

~'-~ I -: '~ ;' l~--:,:,,1
.I L.... I l ', ,

li(, II. lDo ln

SOUI(.( II!SISrA.liIC( ",:
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FA1RCHILD L1NE"R INTEGRATED CIRCU~TS • IJA741 .. ~ .. ~.

"

,.,

*,141 ',': UV

<, l,·n c

1 ~I
1\

'\ ,

1\

. \.1
1 1

,

COMMON "'ODE REJECTION
RATIO AS AfUNCTION Of

fREQUENCY
llIO

ta

11 ~

2 Il
~
Il Il

5 !li..
III Cl

§ 10

1li
10

:.. .....

TRANSIENT RESPONSE
TEST CIRCUIT

'.'

1

/1 r--r-..,....-,.--r---r----,
: .~"

. TRANSIENT RESPONSE '

lIl--+-.,.p,_;--+-+~

t • 1--+---",...-. I---+--+--+---i
i ~ f---f--jf4+-l-:--+--+---i
â

.. •I--++I.""..+--+_+-,~ . :",._
I~ " li e

I---"~ 'T'" --1----+--0, I>c
(t ' KDI.'i

.~ 1,(1 U 2.0 2 .~

1111I '0\

1
\..
1

....... vI ·lltV

T' ne
1 ' ., .

- l 1

CUI'Vl \
1 1

1 · · III'''~ 1\ 1
,

Il \ T 1

1 1

- L _ ..4--t-
: 1

1 1

..
• 10 li • Cl 10 Il ~ ~ ~

"....\

VOLTAGE FOUOWER
LARGE·SIGNAL PULSE RESPONSE

10

V'
1

VOLTAGE OffSET
NULL CIRCUIT

Il

FREQUENCY CHARACTERISTICS
AS A FUNCTION Of

SUPPLY VOLTAGE ,
rA·· fJ C

f"--..~..
~ 1..=

... --~ ~
»lo'" \

~1p;tV!' !
i i

~l

LI

li
1

UNITY-GAIN VOLTAGE FOLLOWER
TYPICAL APPLICATIONS

NON·INVERTING AMPLIFIER.,

IIlruT

.,

RI
~.

OUTPUT

RIO, - 400 Mn
CIO. - 1 pF
Ro . , < < III
B.w. - 1 MMz

GAIN

10
100

1000

R,
1 ka

100 Il
100 n

R,
9 kil

9.9 ka
99.9 kil

B.W.
100 kHz

10 kHz
1 kHz

R' tJ

400 M~ ~

28 0 M ~~

80 M! l

INVERTING AMPLIFIER CLIPPING AMPLIFIER

'.,

OUlM

.,

E..., R, '
E ~ Il If 1 E_' .I S V,+ 0.7 V

IN l ,

wh..,. V, - Z.".r b,.akdown volta••

•• '>

.,
IlPUT

M'1ll

.,.,
-=- r,;T,

GAIN R, R, B.W. R" i
1 10 kV 10 k!l 1 MMz 10 kO

10 1 kn 10 k!! 100 kMz 1 kil
100 1 k!l 100 k!l 10kMz 1 kO

1000 100 o 100 k!l 1 kHz 100 !l



PRINCIPE DE GENERATION DE LA COMKANDE DE CHARGE ET DE DECHARGB.

commande
charge

commarde
décharge

réglage
seuil de
~arge

tension de
référence

Alimentation

Principe de génération de la commande de charge

et de décharge.



ANNEXES C

FICHES DE DIMMENSIONNEMENT DES TRAN~ISTORS.



D - FICHES DE DIMMENSIONNEMENT DES TRANSISTORS.

Elle se fait directement a partir du ntseau a courant continu. (Cas du hacheur)

0 : diode de roue libre plus
rapide que T (protection
contre les surtensions)
R.C. : protection à l'ouverture
de T

Le choix se fait a partir des caractéristiques suivantes :
- courant maximum commuté (Etat passant)
- tension maximale a bloquer (Etat bloqu')
- courant de commande disponible (1" de saturation)
- temps total d'établissement (Retard a la commutation)
- lréQuence de commutation

Protection contre les courts-circuits par fusibles
Protection thermique par radiateur: le choix du radiateur se lait a partir:
- de la température ambiante: B. ou t.
- de la température maximale de jonction: t'fi (donnée par le constructeur)
- de la résistance thermique Jonctlon-boltier : Rll\jc (donnée par le constructeur)
- du montage sur le radiateur : ntsistance therm ique boltief.,adlateur: Rlll cr

- de la puissance maximale dlsslpable P_ (donnée par le constructeur)
- de la puissance a dissiper, elle paut se mettre sous la forme :

Pd: puissance a dissiper en W

1 . -~ l le : courant collecteur en A. . "/J,=_Veu 1~ +. V.. ~ : '. 1,,: courant base en A
VCES ; VIlES : tensions de saturation en.V

Protection du transistor en commutation :
o A

ADAPTATION
AU RI:sEAU

CHOIX DES
TRANSISTORS

PROTECTION
DES
TRANSISTORS

......

• Couranù
le : courant continu collecteur
1" : courant continu base
h21E : valeur statique du rapport de translert

direct du courant (Emetteur commun)

• Autru c:.ractjriaUqUM :
PIIOC : puissance dissipée totale
t, : temps de décroissance
t. : retard à la décroissance

• Tenalona
VelO : tension continue collecteur~tteur

(/" =0) pour le spécl~.
Vœs : tension de saturation collecteur· émet·

teur avec le et 1"spécifiés.
fT : fréquence de transition
td + t.: temps total d'établissement
t", : température de la jonction
t.,.. : température du boltler

~.~..
---~.....~.:.. '; ~ ::

- . -~ .

v- . :t. _~ . _

_ . c.. ._~_

.' 17.11.1
. 1AIIA1lOI

BEll
__PUISWICE
. IIUIP&
' SUlVAllT Ll
lBIPBATUIE

lU lOInEI

, . -':" . , --_...~.:--r- .

_ . ,~-,--j~,
..~.__ r .• ·• •~ ..

:', ..·..,..:::c~~-
~~~ .

. .'-

UTILISATION DE
L'ABAQUE

Cet abaque est uti
li sabl e pour les
transistors ayant
une tOI de 200 oC et
une puissance
rpaximale de dlssi·
pation pour une
température Ica••
de 2S-c

• Graduer l'axe des
orconnëes a partir
de Pddonnée par le
constructeur en W
100 % =Pd totaie.

• Suivant t_ lire
la puissance maxI
male dlsalpable par
le transistor.

'00 "

i\ 1
1 " 1

1 1

1 , 1
1i 1 1

1 1 :'-. 1 : 1 !
1 1 "- Î : 1 l
1 ! 1\. : 0

1 1

1 ; 1 1

1 1 1

1 -, i 1 i
1 !

, 1
1 1 1

:
1

1 ! 1 ~r\.
1

1: i 1 11

1

1 '\.! 1

1

1 ! 1

1 : 1 : 1 !\.. : 1

1 1 i 1'\. 1

1
1 i '\1 1

1 ,

l 1'\1 l
Q ,~. a-c -l'Q

364



TlPES , 'al l, ! ,_ 1 /tnl Il, :' ca "lit. ft·" l " " " .. ..,. ,.., (Y) A 1 (W) 1 . i.. (Y) (A! tA)
1 ~ 1 ca.

; (lir_Bot.- '- ' lAI \ldl j ,,,,) IILIl _Hz) (-t1W)

TRANSISTORS A USAGE GENERAL DE 3.30 A· lot • 2l)O·C

311.. lIDll .. ~ • Z!> Z!> 1œ ~ ~ ,
1
~ OJII

1
lU 1 1 m.

2ND6
_II

III 15 ,,' 31 l'O , • ~ . 1 1 • o.. o.a 1~ i re J1
3113oU' _II ,OCI J 25 31 Ill ' ~ 1 ~ OJII lU ~ , m.,

1 TO .:lN 110C1 III • 25 31 :1.5 lU , 0.125

1

• 1
:

1
!

:lN 114' III
1

• Z!> III
1

~ 0.1 , 0.125 • ,
j TO 16

1
:lN lU:: lIOJl 2C . l40

1

ie "' 2C i l'O . J J Q.,] 1 lU ! , ~ : TC 3
1 ,

311)7"' !
,

140 X ' 50 ,~

! !Ill , : ' 5 ! 1~

1
1

1

O.li ," : ·o :i

z" JTn i III
1

zr: ' 50 , 5 IIC · C : ~.. ' 0 ' . ;
0.6 ' 1:' : ~:lJ

z" J7'": : 1 lu 1
: i

' 4C 1 '6 ' 50 , ~ Ile • ·. 1 1 0.1 .. ~C :'

TRANSISTOR DE CO....UTATION DE 5 i 2S A lot :or 2Ol)·C

~a j
l , ! ,. -

i
ll.2!l ! 1 1 1 . C-

' Ill ~
1

51~ 'Ill . , O.~ 2 · , O~ ' 0 ; : ! "
~r i lllO 6 ! 51.5

1
,~ 'IIC : ;: 1 J.6 1 2 ll.2!l , '.5 0.5

1 ' 0
r : 1 -0 ~

l 1
110" 21 1 :5ll / 51.5 ' 5 ' Ill z ! 0.6

,
2 0.25 , ' .5 0.5 : ta ! : : -=~

lIOY 55 !
: r ,

III 15 i T1:" 'a :..5 1 '0 11.3 ~ ·.
i ~

' 0 1 1.5 : "C 3.
j ~

1
lIOY 5f i '31 ". 111 : te -c ! U i '0 0.5 '.5 , '0 1.5 - C ~: ,
BOY 5" : ~ ,~

1
021

, : ;
III zr: sc ': ".. '0 '.5 i J.5 , · C:.

BO""!Iii 1 "Z!> ~ ,~ r. ec ·. 1 '0 l ' oz . ,
: 0.5 ! ~ ,-=~

TRANSISTOR DE PUISSANCE DE 8 i 50 A lot :or 2Ol)·C

1

1
, : !eu ,

BUk J9 i 10 X '31 1 • 1 ~ i · ~ 211 U '.5 1 ' If. 1 ~O 3
! r

,
iBUk 4( , 'Z!> 2C ':10 • ; ". '. 6

1

'5 1.J 1.2 O., 1 1 ' 06 j "0:;
1

! 1 jaux.' 1 lllO ,~ ! '20
,

6 ! ' .~ 1 , , : .7 0.1 1 1.06 : TC 3

1IUJl" !
1 : ;

1

1

1

i, 2!lO ,. i 120 e i e ! 1.6 6 0.75 t

1

;: ' .2 1 : .06 1 " 0 J

lIUJl IJ 1

1

JZ5 tc r 120 li : ~ 1 ' .6 5 , , U •.2 1 1 1 ' .06 . TO 3
j 1

1 i TO J
IIUX" 1 000 li 131 6 • 1 2 1 • lU 1 1 2.5 1.2 1

,
' .06

17.10.... ; 1 1 ,
i i

CHOtX DES IIUX 15 500 1 5 i '20 li ! ;: 1 2 1 z 1 o.• ,
1 ! : .2 1 8 ! "'6 ! TO J

TIANS/STOlS lIUJl re lZ!> ~ 150 ' 0

1

,
2C 20 1 2 ,~ i 0.3 1 • 1.1'; : ~O!

i - 1 , -
DE3i5GA

,
! 1 ,.5 1 !

,
lUX " i lllO 2C ' 50 'Q

1 1 " ' 2 1 ' .1 O., 1 i ~ . 17 1TO 1· ..
I~

i ,
lIUJl '2 2!lO 2C ' 50 '0 -c ; 10 ' .25

, 1 : 1 8 l '. 11 : TO 3

IIUX ' 3 JZ5 i
1~ ' 50 1

, i f 1 : .5 1 8 ' .6 1.2 1 2.5

1

8

1

't.17 ' TO J
1

,
~

1
1 1

lIUJl .. 000 l ': 150 1 i t ' 5 6 1.2 ~.•
1

3 11.2 8 1.11 1 TO 3
! i !

1 1 " C 3BUI ~ ~ 5llO ' 50 ! 1 1 · : • 0.- ' .6 ~ : 1.. 1 8 t.1 7

IIUX 20 ' Z!> 50
r

J5ll 1 '0 50 ! ".2

1

50 i5

1

' .5
1

' .2
1

Q.,]

1

1 1 0.5 ! ce ' 59,
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Encombrements § 17," .
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17.11. ENCOMBREMENTS DES COMPOSANTS DE PUISSANCE
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Comparaison des transistors de puissance.
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ANNEXE D

FICHES DES CARACTERISTIQUES DES DISSIPATEURS.
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17.1U.
WlSTANW
THERIlIQUES
6. 11 ET 6..
CUUPlEIJE
SEHU&E

,
TO 55 : ~ A i 0.752 ! 1.IIl l ' :3 1 .1J

0..:12' 5.8

TO 220 :

''' 81
5A
SA

'OA
12A

; ' 03
1

1

2.8
2.18

! 1.57
J

TRANSISTORS

TO J 1
~O!ll 1

ca ' 511 1

Us_~ae ~..,:<:

!Ollt œn.-s
i ' 7, '0,4,

1 R'", or =2 R...or ... R,. rr :

17.12.3.
IIIFlUENCE DU
IONTASE SUI

LA RESISTANCE
THERIlIQUE 6..

Li resistance rMermiQue R",or lIarie suivant le montage du comcosant sur le radi3teur :

• ;1oi1r utilisation d'une graisse aux silicones. multipl ier R", or ;1oi1r 0.2
• par utilisation :j'une graisse sans silicones. mult iplier R", :r ;1at 0.4

• ;1arut ilisation ~e diSQues iso lants :

· rondelle je 'fllca epaisseur 50 :un. rëslstance thermIque ~e rransition : 0.8 'CW : 2 leV

· rondelle ae mica argente 50 jlITt. résistance :le transttlon : 0.4 'C:W: 1.5 kV

· rondelle .sc tante en I<aoton 50 jUT'I. resistance thermique ~e rrans ition : 0.35 'CW : 0.5 ~v

Li râsistance :hermiaue rotale boitler . radiateur. dans :e cas a'un montaçe Isolé ;1ar rondelle ~evient

89a1e a :

R'.,. :r : rés/stance thermique :otale
R,. :r: reslstance thermIque aonnee § ~ 7 , 12.2.
."1._ .. : reslsta nce tMermlQue ce :ranSltlcn.

:ventuellement :orriger 2 .~.., :r SI ces graisses sont utilisees

CllOISlr ::le .:lreference ces ~ adia teu r 5 cent !'~calsseUr est au 'floins éçale ~ 2 mm.

• Si !e radiateur est monté :lonZONalemero l. mullicl ier ,~ '" ca :alculée ;:ar : 0,5

17.1204.
IIIFlUENeE DU
_ONTA&( SUI

LA IŒSISTAlICE
1ll8lMIQUE ....

• Si le radiateu r ~ 'est :las en /in,[ :on anoo.see -icir , 'e!rancner a R..... catcutèe J.,) 'CIW

Remarque eoncamant le montolge du roIdioiteur:

• Si le comoosaM est direc tement monté sur le ~adiateur, le COtent;" de :e radiateur est au JClten
hel au boiller JU composant. il taut aiors Isoler le radiateur au d'lassIS de montoioe.



ANNEXE E

LISTE DES COMPOSANTS DU REGULATEUR



C - LISTE DES COMPOSANTS

Résistances: 1/4 W Zener:

RI = 2.2 Ka ZDl 9.1

R2 = 15 Ka ZD2 4.7

R3 = 5.6 Ka

R4 = 2.2 Ka Transistors:

R5 = 82 Ka 2N3055

R6 = 82 Ka BUZ71A

R7 = 2.2 Ka

R8 = 15 Ka Condensateurs:

R9 = 5.6 Ka Cl 10 \.lF, 63 V

RIO = 82 Ka C2 0.33 \.lF, 63V

Rll = 15 Ka

Dissipateur de chaleur:

Pl, P2 = 10 Ka KS 881

Relais: 12 V, 320 a, 0.5 W
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