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INTRODUCTION

L'énergie solaire a perdu son image "d’utopie écologis-
:.te" depuis que sa contribution aux sources d'énergie pfimaires
dans le monde a presque atteint 2 % [1].

Cette énergie est différente des formes classiques: elle
est permanente, stable et éternelle (4 1’échelle humaine).

Extrémement importante (la terre regoit en une seule an-
née mille fois 1’équivalent des réserves mondiales connues de pé-
~trole}, elle se préte parfaitement aussi 4 une production décen-
“tralisée car sa mise en oceuvre ne nécessite ‘pas obligatoirement =
une lourde infrastructure de distribution.

Ces avantages et de nombreux autres encore font que e
recours & cette forme d’énergie devra étre développé et fortement
encouragé pour aider notre économie & surmonter ses difficultés
et aussi pour assurer & long terme des ressources énergétiques
pour le pays (puisque selon certains experts, nous Tisquons de
devenir importateurs de pétrole dans moins de dix ans).

En fait, le terme d’énergie solaire qui est aujourd’'hui
fortement médiatisé recouvre une grande diversité de technologies
qu’on pourra résumer par la figure suivante (figure n°®1):

RAYONNEMENT
SOLAIRE

o

UTILISATION UTILISATION
DIRECTE DE FORMES DERIVEES
PHOTOVOLTAIQUE| THERMIQUE BIOMASSE| |HYDRAULIQUE | [EOLIENNE
Basse Thermodynamique
température- haute température
A '
i Figure 1

Les filiéres technologiques solaires
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Chaque filieére repose sur un principe physique bien
différent: . o
- Des technologies wutilisent directement 1’énergie
disponible dans le rayonnement solaire, visible ou invisible
{infra-rouge et ultra-violet). Ce sont les technologies basées sur
les principes de la thermodynamique et les technologies basées
sur l'effet photovoltajque. -

- D’autres technologies utilisent les formes dérivées de
I’énergie solaire telles que 1’énergie mécanique des vents (qui
résulte de la conversion du ravonnement dans |’atmosphére),
1’énergie thermique des mers ou encore l’énergie de la biomasse
(gqui est le résultat de la conversion d’énergie par les plantes).

Mieux encore, des recherches ont-été entreprises dans la-- . -

conversion photo-biologique ou on cherche a4 utiliser des organi-
tes ou des organismes {bactéries) pour synthétiser de 1’Hydrogeéne.

Toutes les techniques solaires restent en général peu
compétitives en terme de colit de ]1'énergie produite mais les ef-
fets d’industrialisation massive pourront inverser cet état sur-
tout que les conditions d’une bonne utilisation sont extrémement
favorables pour notre pays qui, par cette voie, pourra faire face
4 une demande croissante en énergie, comme le montrent les ta-
bleaux suivants (tableaux np®I-a et I-b) [2]:

TABLEAU I-a: Consommation et production d'électricité

{(en GWh) 19835 .1986 1987 1988 1989

Consommation |
d’électricité 10 658 |11 224 |11 327 {12 766 |12 690

Froduction i
d’électricité 11 228 |11 981 |12 799 |14 118 (14 598

(gaz+vapeur+
diésel+hydraulique)




TABLEAU I1-b:

Evolution du nombre d’abonnés

1985 | 1986 1987 1988! 1989!
Haute Tension 50 . 54 54 | 55 56
Nouveaux 2. i 4 { t] i 1 1
Moyenne Tension!13 119 '14 531 ! 16 147 | 17 639 | 19 344
Nouveaux 1278 1232 1796 | 1492 : 1705
Basse Tension® :2.207,10-2.398,88I2.588,IOE2;787,08 2.960,01
Nouveaux 67.521' 191.786, 89.221; 198.974| 172.936
i ! i
Jen milliers - . e R

L'analyse rapide de ces tableaux indique pour la consom-
mation d’électricité un taux moyven de croissance proche de 5% et
un taux d’évolution du nombre d'abonnés de 7,65% (ils seront prés
de 7 millions en 1’an 2000, d'aprés cette prévision).

On constate aussi que la demande en électricité est for--
te surtout en moyenne et basse tension (abonnés -individuels) qui
sont justement les gammes dans lesquelles 1’'électricité solaire
est utilisable, ' .

Pour clore ces généralités, il faudra évoquer wun atout
qui n'est pes du tout négligeable et que posséde notre pays -dans
ce domaine: nous ne présentons pratiquement pas de retard techno-
logique et depuis les années 70, de nombreux spécialistes ont été
formés et sont disponibles. ‘

Ainsi, tout milite pour

le développement de |'énergie

solaire.
ce développement que l’objet de
et d'optimiser des générateurs 2

C’est pour contribuer a
notre travail a été de concevoir
conversion photovoltajque,

Ce travail s'est effectué selon plusieurs étapes:

Nous nous sommes d’abord intéressés & la cellule "solai-
re, €lément de base du générateur. Nous avons entamé des travaux
qui avaient pour but d’ analyser le fonctionnement interne des
cellules classigues au Silicium monocristallin puis d’optimiser
les parameétres de leur fabrication (profil de dopage, concentra-
tions, etc...). Nous avons alors trouvé certains résultats théo-
riques qui sont cités dans le premier chapitre mais les difficultés
expérimentales de 1'époque nous avaient arrétées car il ne nous

3
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était pas possible de doper nos échantillons. Nous avions alors
orienté nos efforts dans le développement de cellules MIS (Al-
SiO{-Si, Au—Sin—Si) dont la technologie nous €tait plus accessible.
Les performances de ce type de cellules étaient malheureusement
trop faibles (rendement inférieur & 3%) et, suite & une analyse
plus approfondie, nous avons décidé de nous écarter de cet axe de
recherche. - ' )
Parallélement & ces travaux, nous avons cherché un moyen
d'améliorer le rendement des cellules commercialement disponibles.
C’était notre idée des "cellules magnétisées” ou "électrisées"”
basées sur l’action d’un champ magnétique (aimant permanent) ou
€lectrique extérieur gqui viendrait conforter le processus interne
de séparation-collection des charges. Des résultats intéressants

ont- été . obtenus.bien gque-.les améliiorations en rendement n’aient -

pas été significatives.

Dans le domaine des panneaux solaires, assemblage de
cellules élémentaires, nous avons aussi effectué des travaux qui,
essentiellement, avaient abouti & certaines régles d’assemblage et
de mise en ceuvre rappelées dans le chapitre 2.

Nous avons enfin étudié le systéme photovoltaj que com-
plet comprenant, outre .le générateur et sa charge, un certain
nombre d'éléments qui rentrent dans lé conditionnement de puis-
sance, tels que les batteries de stockage d’'énergie, les régula-
teurs électroniques... Chaque élément avait été étudié de maniére
a ce que son intégration dans le systéme soit optimisée et un
logiciel adégquat avait été développé. Les principaux résultats de
ce travail sont rapportés au chapitre 3.

" Dans la conclusion, nous avons adapté une é&tude de
prospective sur l’énergie dans le but de conforter notre ‘thése
gue l’utilisation optimale des générateurs & conversion . photo-
voltajque €tant possible, elle pouvait influer sur leur généra-
lisation, d’autant gue |’incertitude en matiére d’énergie, et cela
sur tous les types de ressources, est & prendre en compte.



A: LA CELLULE SOLAIRE

La cellule solaire, appelée aussi photo-pile est 1’é&7é-
ment de base des systémes photovoltaiques.
Pour mieux situer le contexte de notre travail, nous al-
lons d'abord résumer quelques principes de base du fonctionnement
des cellules et-établir 1’état de 1’art dans ce domaine.

I. INTRODUCTION

1°) La photoconduction:

%

De maniére généré?e, 1’intéraction de 1a lumiére avec un
corps solide peut s'effectuer soit:

-avec conservation de 1’énergie du guantum de 1lumiére
".(pas ‘de transfert d’énergie: réflexion, transparence, etc...).:

-avec transformation de son énergie et génération de
quasi-particules électriques ( électrons, trous, paires élec-
trons-trous) ou non électriques (phonons, excitons,...)

Dans le cas des semi-conducteurs, 11 existe principale-
ment trois mécanismes d’absorpsion [3]: '

a) L'absorpsion propre dans lequel le photon, & condi-
tion gue son énergie soit suffisante, fait passer un é&lectron de
la bande de valence vers la bande de conduction. Il en résultera
1’apparition d’un électron l1ibre dans l1a bande de conduction et
d’un trou libre dans la bande de valence qui donneront naissance
au phénoméne de photo-conductivité.

_b) L’absorpsion excitonique est un mécanisme qui fait
qu’uh électron de 1a bande de valence s’excite mais reste 1ié au
trou formé a4 1’état hydrogénoide. L’exciton ainsi formé pourra se
déplacer dans 1le c¢ristal mais sans provoquer de photo-
conductivité.

c) L’absorpsion par porteurs libres liée aux transitions
des électrons ou des trous d’un niveau a un autre dans une méme
bande permise. Une telle absorption est non sélective.

Dans tous les cas, 1’intensité de 1’onde qui se propage
dans le semi-conducteur décroit avec 1a»profondeur de pénétration
selon la loi de Lambert-Bouguer:

I(x)zID exp(-ax)
a étant le coefficient d’absorption du matériau gui dé-
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- pend de la longueur d’onde du rayon lTumineux.
La_figure 2 montre la variation de ce coefficient pour

le cas du Silicium monocristallin [4].

Variation du coefficient
d'absorption pour le Silicium

Coefficient d'absorption a (ecm™)

03 .04 .05 06 07 0B - 09 .10 11
Longueur d'onde (zm)

Figure 2 ]
Coefficient d’absorption du Silicium

A la disparition de 1’excitation lumineuse, les porteurs
créés se recombinent'rapidément, leur durée de vie (TN pour les
electrons et Tp pour les trous) étant courtes.

Dans un matériau homogéne, i1l n’est pas possible de col-
lecter les porteurs créés par 1’excitation lumineuse car 11 fau-
drait les séparer avant leur recombinaison. Pour ce faire, il
faudra introduire une inhomogéneité dans ce matériau pour obtenir
un champ électrigue séparateur interne. C’est le processus de ba-
se de la conversion photovoltaiaue,.

‘ On y arrive par différents moyens, avec plus ou moins
d’efficacité:

- Création d’une homojonction PN,

- Création d’une hétéro-jonction.

"~ Fabrication de structures & partir de deux semi-con-

- ducteurs de largeur de bandes interdites différentes et mélangés
en proportion variable. :

- Realisation d’une jonction de type Schottky MS ou MIS
(Métal-Semi-conducteur ou Métal-Isolant-Semi-conducteur).

6
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2°) L’effet .photovoltajque:

L’effet photovoltaique est donc le processus de conver-
sion directe de la lumiére en électricité.

Entre 1839, 1’année ol Becquerel avait découvert cet ef-
fet dans un électrolyte et 1991 qui a vu une voiture atteignant
la vitesse de 160 km/h alimentée uniquement par énergie solaire,
les recherches dans ce domaine ne se sont jamais arrétées et se
poursuivent encore. ' )

Des essais d’'utilisation de photopiles dans les domaines
de la signalisation et des télécommunications avaient démarré dés
1956, mais c’est surtout dans le domaine spatial aprés leur test
en 1958 sur vanguard I que leurs avantages se sont imposés.

Depuis, avec 1’amélioration de leur technologie et surtout

aprés les avancées notables de la techno]og1e du S111c1um, teur
" développement a-été considérable. e wl L Lo o

Ce développement, depu1s les années 1970, a pris de nou-
velles dimensions compte tenu & la fois des problémes d’économie
d’'énergie et de problémes 1iés & 1’environnement.

Les photopiles au Silicium monocristallin qui étaient
les seules photopiles viables ont 1’inconvénient d’étre onéreuses
ce qui nhuit a la compétitivité des systémes photovoltaiques. Des
programmes de recherches ambitieux pour obtenir des photopiles
bon marché avaient alors été lancés. I1s ont rapidement abouti,
en ce qui concerne le Silicium, a prouver que des photopiles avec
un matériau moins pur (Silicium "grade solaire” et non "grade &~
lectronigue”, & trés haut degré de pureté), donc moins cher,
étaient réalisables. Un méme constat a été établi pour le Sili-
cium amorphe. La recherche sur d’autres matériaux (CdS, CUQS
AsGa,...) n'a pas été négligée non plus. Toutes ces recherches
sont_en développement mais ce sont les photopiles au Silicium mo-
nocristallin qui restent encore & la base des applications tant
terrestres que spatiales.

'I1. LES PHOTOPILES

1°) Structure typigue d’'une photopile classique:

La cellule classique au Silicium monocristallin est une
jonction PN a grande surface., La figure 3 montre schématiquement
1’aspect d’une telle cellule. -

Elle est réalisée sur un substrat de Silicium dopé au
Bore ( 1Owcm4), la couche N étant obtenue par diffusion de

7 : Sy



Phosphore ( 1o‘fa 10Ig cmf). Cette couche a une éﬁaisseur tfés
faible, de 1'ordre de 0,3 pum.

Figure 3
Constitution d’une cellule photovoltaigue
du type N'P sur Silicium monocristallin

) La couche anti-reflets sert & améliorer la transmission
de 1'énergie lumineuse incidente.
Le contact métallique supérieur, sous forme de peigne,
occupe moins de 10% de la surface de la cellule. :

2°) Procédé de fabrication: .

‘La fabrication d’une photopile s'effectue de manigdre
classique selon plusieurs étapes, résumées par la figure 4.

Partant d'un. substrat P et aprés un décapage chimique des
plaguettes, on réalise la jonction par une diffusion thermique a
une température de 1’ordre de 1000° C d’atomes de Phosphore (gaz
POC1 ). Les deux faces de la cellule ayant été exposées a la dif-
fusion, on procéde 4 une opération de décapage de la face arriére
.de fagon a obtenir le structure N'P recherchée.

o
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I1 faut ensuite réaliser les contacts électriques par
métaliisation des deux faces de la photopile (en général c¢’est
une structure Ti/Ag qui est utilisée).

Substret

Couchee & F)

Décepage enlever

v P

_ALDIDIIIMMINIIANNIED
- P Nt . -
DiffFusion F)
BOAAS RSN AN SRR S
L 4
N — S s raraaaannis
Décsepege F)
Fece erridre
1 Grilie —S_ SR __SR NN

Métel ! isstione

Y

Couche snti-reriste

Soudure connexians

Figure 4
Etapes de ta fabrication d'une photopile

Le contact de la face avant est une grille dont la géométrie
est optimisée de fagon & minimiser son effet de masquage et 2
réduire ses effets résistifs. . '

Enfin, un dépédt d’une couche anti-réfléchissante (oxyde
de titane) est effectué car autrement, jusqu’a 35% de la- - lumiére -
incidente serait réfléchie par le Silicium. :

L ) 9



La fabrication se termine par la soudure des connhexions.
La figure 5 montre la photographie d’une cellule du type
gue nous utilisons:

Figure 5
Une cellule photovoltaique

3°) Tendances de 1'évolution de ce procédé:

L'’é1ément de base des applications photovoltaiques est
en fait le panneau solaire, qui est un assemblage d’un certain
nombre de cellules et dans lequel chacune d’elle ne représente
qu’une fraction de son ccit. ’

Nous pouvons alors schématiser les étapes de la fabrica-
tion d’un générateur.a conversion photovoltaique de la fagon sui-
vante (figure 6):

10
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Obtension Divers traitesents chiaiques _
du matériau| s wweitl o pPlaquette

Y

Fabrication|  Ooeess —
Contact qcu lule
des cellules|  cohs sti-reriets

Y

Fabpication Connexion des cellules
du panneau : | Module
ncapsulation | .
Y
iSlJSt;éﬂ“B-.‘r -"‘mnumiuvmuﬁtf
" Asseabl i
phOtOUOltanue mem?;:$%$:

Figure 6
Etapes de la fabrication d’un panneau

Puisque le développement des applications suit de trés
prés le colt des panneaux solaires, chacune .de ces étapes a vu
évoluer sa technologie, le but étant de minimiser son impact dans
la structure du prix du watt-créte [5],[6].

- Le Silicium: ~

Le Silicium monocristallin provient de lingots tirés par
la méthode de Czochralski. Le sciage du lingot en plaquettes in-
troduit des pertes qui viennent s’ajouter au codt déja élevé du
matériau.
) De nouvellies méthodes de purification ont été dévelop-
pées [7] et par ailleurs, de nombreux fabriguants (Mobil Tyco,
Westinghouse,... ) avaient introduit soit un procédé de moulage
en lingots, soit un procédé de tirage de ruban pour obtenir un
silicium semi-cristallin qui conduit 4 ta réalisation de cellules
dont 1e rendement dépasse 15%. I1 y a aussi le Silicium amorphe
préparé en couches minces dont le rendement atteint les 10%,
seuil considéré comme le minimum nécessaire pour 1’utilisation
d’un matériau [81]. :

- Cr 11



- La jfonction:

La technique de diffusion en four & haute température,
colUteuse en énergie, tend a étre remplacée par des techniques au-
tomatisables & basse température, telles gue 1'implantation ioni-
gue suivie d’un recuit laser ou au canon & électrons [9]1,[10]. Des
procédés encore plus économiques, directement 1inspirés de ceux mis
en oeuvre dans la fabrication des circuits intégrés (tel le
procédé des disques dopants mis au point par Semi Elements Inc.
vers le début des années 70) ont vu le -jour et semblent donner
de bons résultats [11]. '

- Les contacts:

Les contacts sont des dépdis métaT1iques-'effectués par
eévaporation sous vide, technique la plus fiable mais & codt éle-
vé. Des économies certaines font appel 4 une technigue de dépdt
par sérigraphie ou par: électrolyse, technigque plus facile & auto-
matiser [12].

- La couche anti-reflets:

‘ Cbtenue par dépdt sous vide, 17introduction de la pulvé-
risation RF ou du "spray" la rend plus économique. D’autre part
de nouvelles structures & base de T102, SiN, ZnS, MgFE/AR
fi]m/SiOzont eté testées et conduiraient & un facteur de réfle-
xion tout & fait négligeable [13].

- L’assemblage des ce??u?es:

Regroupées electriquement, les celiuies devront é&tre
pfotégées contre les agents atmosphériques. C’est pourquoi des
recherches sur 1'encapsulation avaient été menées et les premié-
res techniques manueiles ont vite été remplacées par des procédés
automatisés, avec 1'introduction de résines plus résistantes aux
Uv et plus durables (résines EVA et PVB), des modes de fixation
améliorés et économiques etc... [141. :

12



4°) Le rendement des cellules solaires:

Une autre préoccupation des fabriquants , & coté des
préoccupations d'ordre plutét technologique que nous venons de
citer et qui visaient essentiellement l1a minimisation des colts
de fabrication, est évidemment 1’amélioration du rendement des
celiules, c’est & dire du rapport entre 1’énergie produite &
celle regue. Ces deux aspects sont évidemment l1iés car toute dé-
marche qui contribue & 1’'amélioration du rendement entraine la

réduction du colt de 1’énergie produite. :

Pour 1’exemplie du Silicium, 1a figure 7 montre que ce
matériau est bien adapté & la conversion photovoltaigue puisque
44% de 1'énergie incidente est susceptible d’'étre convertie [15]

Rendement en 'fonsél)on' ‘du gap

]-.

(T= 25
AsGa Cds Zn0
36 sI CdTe GaP
i? N I ! [ 1
-~ 352 . B | [ | |
i Y
® k | [ [
g8 ' bl lelualfhoorlquos
"o- } [ AMO |
"€ 24 | [ 1
£ , | 1 AM1.S |
E 20 | I 1 1 i
=1 ' o t Limites semi—ampirigues
E AMO
_16 | i t
] I il
E 2 I (I
= | [
) E 8 1 [
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- ] 1 1 ! - -
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v L]
Q0 3.5
Hauteur de la bonde interdite (eV)

Figure 7
Rendement de quelques matériaux

- Dans la pratique, d’autres peértes générées par Tes para-
métres physigques et technologiques des convertisseurs s’introdui-
sent dans le bilan d’énergie (réflexion & la surface, caractéris-

tiques de la jonction, états de surface, durée de vie des
porteurs, etc...) ce qui limite la valeur théorique maximale du
rendement a = 28% car on estime a 16% les pertes dues aux

recombinaisons des porteurs libres [16].
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_ La figure 8 illustre cette situation . Les pertes dites
par résistance série englobent les pertes dues au mauvais collec-
tage des. porteurs et celles dues & la résistance série proprement

dite.

Pertes dues:

- & |lag réflexion (3-6%)

- gux résistences série (3-8%)
- aux recombinaisons (~16%4)>

Enérgie non
convertie (6867

Enérgie
convertie
(12-28%>

Figure 8
Pertes dans une cellule solaire

Les nombreuses recherches menées ces derniéres annees
ont pratiguement toutes abouti & des résultats similaires gue
nous pouvons résumer dans ce gui suit:

a) Concernant le matériaq?

- 8Sa couche de surface:

Ou fait que Jles courtes Jlongueurs d’onde du

sont absorbées trés prés de la surface du

spectire solaire
intérét & réduire

Silicium comme 1’'a montré la figure 2, i1 y a
au minimum la profondeur de jonction et de préserver au mieux Jla
durdée de vie des porteurs minoritaires en surface, cette durée de
vie ayant été amoindrie par 1’effet conjugué d’un fort dopage et

des divers traitements thermigques [17].
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- 5Sa région de base:

-{a figure 9 montre pour une cellule classique 1’évolu-
tion du rendement de conversion en fonction du dopage de la base
ettia figure 10 montre 1'évolution de ce méme rendement en fonc-
tion de 1’épaisseur_de la base [181-[19] -

30- fcloiremenl  AMO 14
1= 25 °C i ’ *
?; Cellule N°P
. R T
T e - _
3 ond .
Eash o 2
5 £
2 = 12-
. o
- E
¢ s
¢ 01 2 /
s ,

; 4/
bs) /
C
[ 4
R

U' T T IIT T L S RN R | T 10 T ; T T T T i

1" - 0" 5 {tha 100

Dopoge NA(Cm ) Epaisseur de bose (jdm)
Figure 9 Figure 10
Rendement en fonction Rendement en fonction
du dopage de la base ) de 1’épaisseur de la base

L’épaisseur de la base est un parametre essentiel, non
pas & cause d’effets électrigues, mais nlus simpiement & cause de
son volume de Silicium qui détermine a plus ' de la moitié le colut
de 1a cellule fabriquée. Une valeur optimale se situe entre 50 et
150 um [20] :

La durde de vie des porteurs dans lta base est un
parameétre qui influe directement sur le rendement de ta cellule.
11 faut donc veiller a ce qu’il ne soit pas détérioré au cours
du processus de fabrication.
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b) Concernant les contacts:

- Le contact arriére, s'il est réfléchissant, pour-
rait influencer positivement le rendement car la lumiére qui Tui
parvient est renvoyée dans le Silicium ce qui génére des porteurs
supplémentaires.

-~ Lagrille collectrice influe de deux maniéres sur
le rendement de la cellule: par son effet de masquage et par sa
résistance propre qui s'ajoute aux diverses résistances deg diffé-
rentes couches pour former la "résistance série” de la cellule
dont 1’influence hautement néfaste sur “le rendement est bien con-
nue. De nombreux travaux ont été effectués & ce sujet et diffé-
rents types et formes de gritles de qualité équivalentes ont été
proposés [21]

5°) Autres types de cellules solaires:

Les résultats gue nous venons de résumer ont été étabiis
assez to6t, essentiellement gréce 4 des programmes de calculs ba-
sés sur des modeles plus ou moins sophistiqués [22])-{28].

A Ta lumiére de ces résultats, différents types de
cellules au Silicium ont été imaginés et testés avec succés:

a) Les cellules & deux niveaux de jonction:

Afin d’améliorer la réponse spectrale de la cellule aux
faibles longueurs d’onde, on a pensé 3 créér d’'abord une jonction
superficielie (de 1’crdre de 0,1 um ou moins)} puis une joﬁction
plus 5rof0nde gui constituera la cellule de base (figure 11). Ce
procédé assez complexe a mettre en oeuvre ne semble pas avoir été
retenu par les industriels mais on a quand méme réussi a dévelop-
‘per des dispositifs autour de cellules en cascade qui conduisent
4 des rendements de conversion supérieurs a 30% [29].
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fumiere

Figure 11
Cellule a deux niveaux de jonctions

Un dispositif qui apparait plus - efficace et qui a inspi-
ré notre méthode d’optimisation a été décrit par SAH, LINDHOLM et
FOSSUM sous le nom de cellule HLE [30]. -

C’est une structure N'NP {(figure 12} qui permet de dimi-
nuer dans une grande proportion le courant de recombinaison et
donc d’augmenter le rendement par rapport & une structure NP
conventionnelle, comme le montrent & titre d’exemple les valeurs
indiquées sur la méme figure. '

N
c (Asom > |ugocus]| FF 1T
30;1:" e,az8 @.52¢ 0,817} 14,8
P °°;:;" 0,81 9,626 |@,804] 15,9
Ecleirement: 1 woleill
LV
’ Figure 12

Cellule HLE
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L’amélioration du rendement a été obtenue grace a 1’ac;
tion d'un champ interne suppltémentaire créé par Te gradient de
concentration,

b) Les autres celiules a champ interne:

Les cellules BSF (back surface field)} du ‘c,\,r;:1<=_>l\£+PF"L ou
WNN*possédent aussi un champrintefne ithcorporé qui, en accéle-
rant la migration des porteurs minoritaires, permet de réduire
leur recombinaison et d’' augmenter le taux de collection ce qui
améliore le rendement de la cellule. '

La figure 13a montre la structure d’une celluie BSF et la
figure 13b permet d'apprécier 1’amélioration du rendement intro-
duite, d’aprés [31] _

N S A AS A KA o Rendement en fonction de
I'epaisseur de la celluls
P 15
1 Nep!
Ml e e 4
P et aatn o]

Ceillule N PP B

E\S‘:

£

P" R ] 1) E‘zi

& ]

N 11
N+:&x+x+x}x+x+x+x+x+x+ ‘0 —————— : .

0 _ Epoaisseur {uum) 100
Cellule P"NN' -

a:Cellules BSF ‘ b: Comparaison des rendements

pour une ceillule N'P et N'pp?

Figure 13
Les cellules BSF
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c) Les cellules & contact postérieur:

Pour réduire les effets de la grille (recombinaison des
porteurs, effets de masquage et de résistance), on a imaginég dif-
férentes structures a contact postérieur (cellules IBC, FSF, v-
groove, po]kadot , etc...). Ces structures sont surtout adaptées
aux systemes qui travaillent sous concentration de la lumiére.

A titre d’exempie, ta figure 14 montre en (a) une cellu-
le IBC (Interdigitated Back Contact) et en (b) sa version TJC
(Tandem Junction) & face texturisée minimisant tes pertes par ré-
flexion. } . +

Contacte
métel | iques

Contacta L / | \

metel | iques

Substrat N

Substrat N

S 10~ ErET e T T R T

11 [T

lumidre

lumiére

a:Cellule IBC b: cellule IBC-TJC

Fiqure 14
Cellules IBC

La texturiisation de l1a surface du Silicium consiste, au moyen
d’une attaque anisotropique, & créér des cavités de formes pyrami-=
dales de fagon & minimiser la réflexion de cette surface. Combi-
née avec un revétement anti-reflets optimisé, cette opération
conduit a des taux de réfiexion voisins de 1% [31], :
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d) Autres cellules sclaires:

Pour terminer cette vue générale qui ne concerne essen-
t1e11ement que les structures au Silicium monocristallin, objet
de notre intérét, évoquons les cellules PIN, celles a ijonction
verticale (qui- peuvent étre considérées comme une autre version
des cellules BSF), les cellules bifaciales, etc...

e} Remarque:

Ajoutons pour étre complet que, afin de faire face aux
problémes de colts et de rendement, diverses autres stratégies
ont été mises en oeuvre:

- Une premiére, qui a déja été évoquée, consiste & ten-
ter de réduire les colts en acceptant des rendements plus faibles,
par t’'utilisation du Silicium "grade solaire” (qui donne les cel-

lules polycristallines et semi-cristallines), du Silicium amorphe
hydrogéné, du Sulfure de Cadmium, etc...

- Une seconde vise 4 améliorer le rendement en acceptant
des colts plus élevés: C’est la filiédre Arseniure de Gallium et
de ses dérivés {la structure combinant 1’AsGa, 1le GaSbh et 1InP
donnerait un rendement supérieur a 40% [33]), et les cellules
multicolores dans lesqueliles plusieurs jonctions sont empilées
lTes unes sur les autres.

-D’autres alternatives ont é&té aussi explorées comme
1’utilisation de la concentration, la recherche d’autres struc-
tures de conversion (cellules électro-chimiques [34]) etc...

Pour notre part, nous avions essavé de développer des
structures MIS {(A1- 8i10,-81 et Au~81i0,- 8i) mais cette voie a été
abandonnée asséz tét au vu de la faiblesse des rendements obtenus
( 1-%) et du faible espoir gue nous. avions guant & leurs amétio-
rations™ La figure 15 montre les caractéristiques d’une des
meilleures cellules gue nous avions réalisées [35]:
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Cellule Au—SiO,—Si
950

Substrai: Sl(|l-1—1) dope au Bore
Reslstivite: 15 {1—-cm
Diametrs :56 mm 750
Epalaseur: 300 um

Isotant: 12 um de Si0; o
Contact avant: Or £
Contoct arriere: Aluminium G
550
-
-3
-
h=
o 350
[
=
(=] N B
& Q000 a 'obscuriie

i Souig e'clalrerqent

150 (810 mW/cm®)

13 =83 T |1'|5

1 Tension (V)

Figure 15
Caractéristigues d’une cellule MIS de notre fabrication

partout dans

* Ces travaux sur les photopiles MIS et MS, abandonnés un peu
le monde, ont été relancé ces derniéres années par -
certains Laboratoires et on aurait atteint des rendements proches
de 9,5% mais pour des cellules tandem Pt/a-SiH Ge

. a4 barriére

de Schottky [36]

et

21




6°) Conclusion:

Compte tenu de tout ce qui précéde, un travail sur 1’'op-
timisation des cellules soiaires et gqui aurait pour but le déve-
loppement de cellules & faible coGt et & haut rendement (supé
rieur &4 20%) devrait s'inspirer des résultats gue nous avons évo-
qués et que nous pouvons résumer de la fagon suivante:

1. ‘Texturisation et passivation de la face éclairée. Re-
cherche de 1'optimum,

2. ﬁécherche de 1'optimum de concentration dans la zone
d'émetteur.

. 3.. Recherche ‘de 1'optimum de finesse et de passivation
de ta grille de collection.

4, Utilisation d'une base aussi mince que la longueur
de diffusion des minoritaires.

5. Utilisation d’un contact arriére passivé, réfléchis-
sant et éventuellement texturisé.

C’est dans ce sens que s’effectuent les recherches dans
les différents centres de par le monde, le but étant la réalisa-
tion dans les dix prochaines années de cellules solaires d’un
rendement égal a 28%, c'est & dire une valeur pratiquement égale
au maximum théorique.

Ce n'est pourtant pas ia voie que nous avons choisie
pour deux_ raisons principales:

- la premiére, évidente, tient au fait que 1la fabrica-
tion d’une structure nécessite un travail d'équipe avec des mo-
yens matériels tourds, ce gque nous avaient confimé nos essais de
fabrications de structures MIS, pourtant infiniment plus simples
a réaliser et a tester ([32],[33])

- la seconde raison est que nous pensons Qqu’il  reste
toujours intéressant de trouver un moyven simple dfaméliorer Te
rendement des celliules solaires industrielles courantes qui sont
les plus disponibles, si ce movyen existe, car comme nous le cons-
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tatons, et sans grande surprise les travaux sur 1'optimisation
des photopiles ont été menés dans pratiguement toutes les direc-
tions et, pour faire un travail original, nous avons ey recours
a la méthode de "brainstorming” utilisée en économie dans 1’ana-
lyse de la valeur [34].

.Cette méthode, introduite aux USA dés 1935 (au moment de
la grande crise économique) consiste & collecter toutes les idées
de solutions qu’'un probléme inspire, sans tenir compte prématuré-
ment mémes de critiques positives, 1a sélection d’idées réalisa-
bles s'effectuant a 1’étape ultérieure du dépouillement. Le
”brainstorming“ ou recherche d’idées est une méthode de travail
tout & fait scientifique (la Synectique) gui est actuellement
1argement utiltisée dans tous les pays développés.,

Parmi_de,nombreuses__propositions‘_dont certaines  sont

”téChntieMént irréalisables (telle 1’idée d’un contact électrique

sur la tranche d’'une zone N ou P), i1 nous est alors apparu qu’u-
ne amelioration possible du fonctionnement d'une cellule pourrait
eétre obtenue en favorisant le collectage des porteurs par 1’uti-

“lisation d’un champ électrique ou magnétique extérieur qui vien-

drait renforcer le champ interne existant. Ce qui revient en fait
& simuler une cellule BSF, en faisant 1’économie de sa fabrica-
tion. ' :

I1 faudrait évidemment gue la mise en oeuvre de ce champ
soit simplifiée au maximum sinon tout 1’intérét de cette 'méthode
est irrémédiablement perdu.

Il faudra cependant s’attendre a un gain modeste car
dans la zone de charge d’espace de la cellule, le champ électri-
gue régnant est déja trés important (on peut 1’estimer & une va-
lTeur de 1’ordre de 10! V/cm, puisque 1’épaisseur de la zone de
transition n'est que de quelques diziémes de microns) et, les
porteurs se déplagant au maximum possible de leur vitesse comme
le montre 1a figure 15, un accroissement de ce champ restera
sans aucun effet. C’est donc essentiellement dans Jla région de
base (zone P pour une cellule NP, region qui est d'ailleurs Jle
siége de Ja génération la pius importante, qu’un resultat pour-
rait étre obtenu. '
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- ....Variation de la vitesse de dérive des porteurs .
avec 1'intensité du champ électrigue d’aprés [35]

D'autre part, si on appelle T, la "température” des por-
teurs (température correspondant & la distribution de leur vites-
se) et T la température du cristal, on a la relation bien connue
suivante [36] qui nous permet de considérer deux domaines de
1’action d’un champ électrique: )

T, 3m, BB
Zey2_ ‘e 3T (Holy2 g4
( T) T 32 ( c )

- Un premier domaine correspondant a unE <<¢, soit E de
1'ordre de 100 V/cm pour les électrons: la mobilité des porteurs
dépend trés peu du champ électrique et TozT au premier ordre

- Un second domaine correspondant a UUE >>¢c dans lequel
ta température des porteurs devient supérieure a4 celle du réseau.
On a alors:

32 y1/e ¢ !"'oc)l/z -

L~ E
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Le courant s'écarte de la loi d’Ohm puisqu’il de-
vient proportionnel A4 JE. A partir d’une certaine valeur de
champ (de 1'ordre de 10° v/cm), 1’énergie des porteurs est
telle qu’ils pourraient en créér d'autres (porteurs en excés)
par ionisation des atomes-de Silicium ou des atomes d’impure-
tés, C'est wune situation qu'il faudra donc éviter en ce qui-
nous concerne et nous Timiterons 1'intensité du champ apptliqué
*aux valeurs inférieures a 10 V/cm.

Avant de décrire nos expérimentations, nous allons
d’abord étudier les équations‘de transport des porteurs dans
une cellule pour apprécier 1’influence d’un champ extérieur sur

son comportement.

II1. EQUATIONS DE TRANSPORT DANS UNE CELLULE

En utilisant un modéle simplifié [41], on pourra dis-
tinguer trois régions dans la cellule: une région de base, une
région de charge d’espace et une région d'émetteur (figure 17).
Le courant total sera la somme des courants dans chaque zone.

Zone de charge
d’'espace Contact

metal | ique

Crille

N R .
" : x
9 U 0
Figure 17
O Modéle d’une cellutle
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1°) Courant de base:

Le substrat de Silicium est en général uniformément
- dopé et son courant d’électrons est un courant de diffusion
controlé par une équation du type:

JN-qDN%-qf{U—G(x,l)}dx (1)

G({x,L) étant la vitesse de photo-générat{on qui peut étre mise
sous Ta forme [42]:

G, A)~N(O, A @m0 L (2)

La résolution de 1’équation précédente conduira a

JN(A‘)-_ quLNf(ozll) [{Coth(%)_aLhJe-ﬂ(wziwr)]_L“DFV
Ad(a LN ~1) N Sln_h(—B)
Ly
niDN Wg v/, (3)‘
-qmcoth(—ﬁ;){e -1}

A la limite de la zone de charge d’espace,
porteurs est donné par la relation de Boltzmann:

~ ’ o d s ‘ 4
H(WE*’WT)'—I?N*{(G Ur-1) (4)
- A

Ly )
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De 1’'autre coté, on suppose que le contact métallique
arriere est parfaitement recombinant.

2°) Zone de charge d’espace:

Dans cette zone, les porteurs générés sont dissociés par
le champ électrigue interne. La densité de courant est-estimée;a:

RGN e""’(l—e""’h-q;]——iwr{ewwf—l} (5)
. Ty

T, étant la valeur maximale du taux de recombinaison de Hall-
Shockley et Read [328]

3°) Région d’émetteur:

Cette région est le siége a la fojs d’un phénoméne de
conduction et de diffusion.

En supposant un profil de dopage exponentiel, le champ
electrique y est constant et on aura:

Jp=Qp DE-qDp—= o (6)

dJ, p . N(O,A) Qenox (7)

En ce gqui concerne les ceonditions aux limites:

- en surface (la métallisation de collecteur étant de
surface négligeable}, le courant de recombinaison sera:

J;(0)=- q S(P(0)-p,) | (e)
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-A proximité de 1’émetteur, on a encore la
de Boltzmann:

n?
p(Wg) = NI {e¥/Yr-1}
D

On obtient alors comme soclution:

-aN{(0,A)

Al(u2+2aﬁ—i%d
Lp

Jp(Wg)= (Jy+ T+ T3+ J,)

avec

J,=(a+p) e "

, bf%+ﬂ)cosh(fW§)+fsinh(fwg)
J,=fe s
(FS +B) sinh (fw,) + fcosh (£W,)

P

(-2 +2B+a)
J3--fe'5"” Dp
(- +B) sinh (£H,) + fCOSHEH,)

P

. v (= +B)cosh(fW,)+fsinh(fwW,)

ni, w
J=-eD,—2{e Pr-1}——F

b (—=-+B) sinh (£W,) +fcosh (£Wg)

P

en posant

" E 1
B~ et f2=f2+ —
2D, . L2
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4°) Caractéristique courant-tension de la cellule:

Pour obtenir le courant de 'a c¢ellule, on intégre la
somme de ces courants pour toutes les longueurs d’onde inférieu-
res 3 l@

Ay |
J- f {Ty(A) +Tp(A) +T,(A) MdA (4%
-0

. Cette expression n'est en fait aqu’approchée car le modé-
le utilisé ne tient pas compte d’un certain nombre de mécanismes
physigques tels que 1a réduction de la largeur de la bande inter-
dite par le dopage ou les variations du taux de recombinaison a-
vec la distance [44].

I1 peut néanmoins étre utilisé au premier ordre, ce qui
permet d’expliquer le comportement du courant de court-circuit et
du rendement de conversion (on montre en particutier, en wutili-
sant des valeurs de paramétres généralement wutilisées, que 1les
valeurs de dopage gui conduisent & un rendement de conversion
maximum sont de 1’ordre de 10'% cm™).

Par ailleurs, c’est & partir de 1’expression précédente
qu’on voit, en étudiant la sensibilité spectrale des trois zones
de la cellule (figure 18), que la composante principale du cou-
rant est le courant_d’injection dans la région de base:

Ny
29 -



1.00

1 _ “\._._.
— ] l P RN
[ 4 \ - \\
L0.85 | \
o 4 ’ p \
< i R / Courant total\
~ . | ! \\
C 0.BC 4 v N
E - ) / ‘\\
o e ) N )
o 4 n 8r.SE 4
@ 040 ; — J'MEI'IEUR )
~ IS -k \

- ' 3 SCR \
@ i VYA '
= - W P
‘5 0.20 g/
= - , ,
% E .I i;/ N
v - b £ T~ e R o

000 T T T T T =T T T S — T T
3.3 .4 0.5 C.6 .7 0.8 0.6 1.0 1.1

Longueur d'ende {(um)

Figure 18

Sensibiltité spectrale d’uUne photopile au Silicium

monocristallin

Si bien gqu’on pourra admettre avec une
que:
A'('.'
J= [ T4(A) dA=Tge-,
¢
avec:
o gL (0, ) W
Toem [ ZT2 R (ooth (22) ~ar,fe ™™ Mot -
[e} AA(GZLN_I.) LN ’
et
2 gv
b —— e (oF )
fNA(x)nfo
WBDn(x)nfe
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en introduisant cette fois la concentration effective
i {x) qui varie tant avec la température qu’avec la hauteur de
1a bande interdite selon 1’expression suivante [45]: '

gV¥go{x) (19)
ni(x,T)-ni,(Me *

L’expression de J nous permet d’estimer la tension en
circuit ouvert pour une cellule de ce type:

v kTLn 1+ Jgo NA(D_WE)}

(20) .
* aq ani,. Dda

. D-W; étant pratiquement, 1’épaisseur de la base.et N, la-

concentrat1on d’ 1mpuretes supposée uniforme.

5°) La cellule sous un _champ électrigue extérieur:

L’idée que les pertes dans une photopile (dues aux
recombinaisons) puissent étre réduites en accélérant Tes porteurs
grédce a un champ électrigue suppliémentaire a été vérifiée depuis
longtemps avec la mise en oeuvre de cellules & gradient de bande
interdite ou & gradient de dopage. Ces méthodes nécessitent  évi-
demment de reconsidérer entiérement la technologie de la cellule,
ce qui n'est pas notre propos, qui est, rappelons-le, d'accélérer
les porteurs d’une cellule classique a 1’aide d’un champ exté-
rieur.

Les diélectriques étant des substances non conductrices
du courant électrique et donc dépourvues de charges libres, ce ne
sera évidemment pas tout & fajt le cas pour 1l1e Silicium, bien
gue par certains aspects iT.so0it considéré comme milieu diélec-
trigue avec une constante diélectrique € qu’on estime & 11,7.

Ainsi, si on appligue un champ électrique externe au
cristal, le léger déplacement des électrons par rapport au novau
forme des moments dipolaires induits gui vont provoguer une pola-
risation électronique du matériau. o ’

I1 v a donc du point de vue macroscopigue apparition
d’un moment dipolaire P qui produit un champ é1ectr1que opposé au
champ qui lui a donné naissance.

31 Ay



En écrivant les équations classiques du champ, & savoir

rot E =0

div D= p

B = e, E+F ‘ , ,
on en déduit le champ effectif interne qui est dans notre cas le
champ de Lorentz E’=(e/3e0 +2/3)E puisque notre milieu est
dépourvu de moments dipolaires permanents. :

Le courant dans la région de base aurait- alors comme
gxpression:

JN-qDN%+q|.; JOE! - (21)

I1 aurait donc, en plus de sa composante de diffusion
initiale, une composante de conductioh introduite par™ Te champ
appliqué si bien gue 1’expression de Vo établie précédemment
deviendrait:

Jsc NA (D- WB‘)

a E' (22)
qni, Do)

vx-%M1+

E’ étant 1’intensité du champ électrigue et ¢ un -<coef-
ficient de proporticonnalité qui a pour expression:

o

D
) HPN'!‘ N, () B,
nfo Wy -Dn (x) -n;?e (x)

n étant donné par la relation (4) précédente.

On voit gue Tla détermination de ce coefficient pose un
probléme du fait qu'il dépend non seulement des conditions de
fonctionnement de la cellute (par n}, mais aussi de sa technolo-
gie et ceci nous obligerait , chose impensable puisque hors de
notre portée, a connaitre pour chaque cellule utilisée ses para-
métres technologiques.

11 nous fallait quand méme fixer un ordre de grandeur
des champs & appliquer et pour cela, nous avons eu. recours & cer-

taines approximations (r'l}-eﬁra]-0 aux faibles nhiveaux d’'injections)
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ce qui donne, D étant 1’épaisseur de 1a cellule (supposée aussi
égale A 1'épaisseur de la base):

g B NyD nNA_D_

2
n{, Pn ni Up

- En utilisant des valeurs raisonnables des -paramétres

qu’on rencontre dans la littérature:
ng=7,1 10° em? & 25°C, Ux 25 mv 2 25 °c, N=10'em? , D=0,25 mm),

on trouve
a x5 10°m/v .

Nous en concluons que les intensités de champ a appli-
quer sont retativement fortes pour espérer une amélioration sen-
sible: La courbe de la figure 19 ci-aprés étab]we a part1r des

S calculs précédents .montre que pour espérér un:gain-de 10 -mv: - sur-

la tension Vb, i1 faudrait appliquer un champ de 1'ordre de
2000 V/m, donc assez élevé mais qui reste néanmeins dans le do-
maine des valeurs qui ne perturbent pas de maniére exagérée le
comportement des porteurs.

[
670 /

) -
E 1 E=100 mW/crn
. 1=23°C //ﬁf
v )
> /’

' D gm
o €35 /
= 4
26104 -
G i
o R —
T 590 A— —
=
L

- 2 5704
o
|
550 e ez e :.....,. - — T
1 10 o0 10000 100600
Chomp EIB("'IQUE (v/m)

" Figure 19
Influence du champ électrique

Ce probleme 1ié & 1a valeur de 1’intensité du champ

s’'est posé de nouveau et d’une maniére autrement plus dénante * °

A0 i 33
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lorsque nous avions voulu appliaquer cette technigue en utilisant un
champ magnétique: en effet, 1’idée initiale consistait & disposer
la cellule sur un aimant permanent mais une analogie simple (gE~-
-~ qvB) nous montre gu’il faudrait des inductions magnétigues de
plusieurs Teslas pour pouvoir obtenir un résultat sensible. De
telles valeurs de champ ne pouvant étre obtenues simplement, nous

avons écarté cette méthode, mais aprés une vérification -expé—;_

rimentale dont les résultats seront rapportés un peu plus loin.
IV. ETUDE EXPERIMENTALE

1°) Disposition des cellules:

La génération du champ ¢électrique extérieur doit
tenir compte d’une contrainte principale, qui est de ne pas mas-
guer la ce]]u]e, ce qui é€élimine malheureusement Jle dispositif
aussi simple qu’efficace des plans paraliéles. .

Des ceonsidérations développées dans d1vers ouvrages
d’électrostatique ([42] en particulier) nous ont amené & tester
plusieurs dispositifs tels que ceux décrits par la figure 19:

U,
U'--—-:q—44l---ul
—.
b:Une bande poﬂ.i- & un
tentiel antre deux
Peraes ou pbunr.wl (Fy
a:0oux fila conductsura ho- v
rizonteux portde sux po- .»
tentielis U, et U, +
-

o X

x
[ ] Ul
c: Daux plaques parelidlse d:Un fil portd & un potentiel
portess sux potentiels U, dens !’exe 8'un trou

UV, st Uy et dont |'uvne ? A
ast percée d’un trouv de circulaice d'une plagus
diewdtre = portée su potentiel U

Figure 19 .
Production du champ électriqgue

C'est finalement le dispositif de la figure 20 qui hous
est apparu comme le plus efficace et le plus simple & mettre en
ceuvre. I1 a été réalisé & 1’aide d’une plague rectangutaire pour

O
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circuits imprimes en verre époxy simple face (300x200) percée en
son centre d'un trou de 16 mm de diametre. Cette plaque est por-
tée & un potentiel V . Une seconde plague collée au dos de 1a
premiere cervant de support a un fil rigide en cuivre est por-
tée au potentiel V :

il de Cuivre

Soudure

Curvre

Uerre Epoxy

w—Qc—i
(=16)

Figure 20
Systeme d'électrodes

Le sens du champ alectrigue dépendra du signe de la dif-
férence ae potentiel fovz. La figure 21 indique ce sens dans le
cas de figure. :

Auec des coordonnées
elliptiques, ¢ étant
le rayon du trou:

Cellule : x=csinlchT]
y=ccos{shl] :

h:g\[ch’fz-s il

Le chémp électrique est:

k
E[- hein{

Figure 21
Lignes de champ
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Dans le cas de figure, 1a plague est placée en C2=n/2 et
oh choisit son potent1e1 comme référence. On a alors, le fil1l é&-
tant placé en (,
¢
Lntg{—
oV g(=-)
c 0
hsin{ Lntg(—g)

ce gui détermine le champ en tout point de 1’espace, et en
particulier au niveau de la plaque qui supportera la cellule sous
test (ou |{|=n/2)

Les courbes de la figure 22 ont é1é établies pour esti-
mer 1’ évo]ut1on du champ électr1que dans 1’espace en fonct1on du

" potentiel:
10*
—
e
\ .
=10
@{
3
R=a
L -
T V=10.000 V¥V
% 10 *3
o 3 .
'g ] c de 5 a 10 mm
e 4
)
- ¥ _]
1073 500 V
T T T T T T T T T T T 1 T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Distance (m)

Figure 22 -
Variations du champ éiectrique en fonction de la
distance, pour plusieurs valeurs de ¢ et du potentiel
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Ces courbes montrent que le diamétre ¢ du trou n’sas que peu
d’influence sur le champ dés que la distance dépasse ce diamétre.

Les courbes de la figure 23 montrent 1’évolution du
champ électrique en fonction de la distance pour plusieurs va-
leurs de Ta différence de potentiel V entre la plagque et le fil,
le diamétre du trou étant fixé: :

10 * e= B rmm

V=10000
V= 8000
3. 3000

e CCE

Champ alectrique (V/m)

0.0 0.2 0.4 0.6. 0.8 t.0
Distonce (m)

Figure 23
Variations du champ &lectrique en fonction

de la distance pour c= 8 mm

2°) Producticen du champ électrigue:

Pour les raisons que nous avions évoquées, il ne s’agira
pour créér le champ électrique précédent, de

bien évidemment pas,
serait susceptible de consom-

mettre en oeuvre un dispositif qui

mer autant ou plus d’énergie que le gain attendu par toute cette
opération. C’est pourquoi le génédrateur de haute tension utilisé
devra é&tre congu de maniére ce qu’il soit pratiquement "transpa-

c’est & dire a

rent" dans le systéme générateur photovoltaique,
inférieure a 1la

consommer . une puissance minimale, en tous cas
puissance supplémentaire escomptée.



En fait, le probléme de la production du champ est rela-
tivement simple car la puissance qui est demandée au générateur
est négligeable puisque la tension entre ie fil et la plaque ne
"débite” pas. Ce n'est d’ailleurs qu’en ayant tenu compte de cet~
te donnée gue nous avions retenu cette méthode. :

De plus, une variation du champ électrique de 10% he se
traduira sur la tension V que par une varijiation de 0,6% , ce
gul évite donc de recourir a une quelcongue régulation de la hau-
te tension.

De surcrott, les courbes de la figure 23 précédente
montrent bien qu'a partir d’une différence de potentiel de 5000 V
entre la plaque et te fil, les variations du champ électrique
sont moins accentuées, ce qui se traduira pour nous par le fait
gue la tension pourra-varier dans une assez large mesure (& -20%
prés) sans qu’un effet ne se fasse sentir.

Pour nos expérimentations par exemple, nous avons
développé un petit convertisseur capable de déliver jusqu’a 10 kV

sous 1 mA et que nous décrivons rapidement (figure -):
D
| et Thniad M |
r i T’. ¢
¢ ! Multiplicateur '
t 0y, E&IQSH%U ] Sortie
, ' | de tension HT
Entree I . |
- L - -}- - - d H . -
[ ]
Connande —-KT TR: Noyau FERRINGX GUTU 59436x17
=n,- 68 sp, #-]
ng: 3135 sp., £-0,1

Figure 1
Générateur de haute tension

Son principe est celui d’un convertisseur a structure
“forward” & un seul transistor, travaillant a4 une fréquence de
qdécoupage de 30 kHz et équipé d’un transformateur pour obtenir
o
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1’élevation de tension recherchée

Le multipliicateur de tension, inspiré des tripleurs THT
des teéléviseurs, est une adaptation du montage de Schenkel dont le
schéma est le suivant (figure 253):

————@ ¢ Entrée 5 @

220K 226K | 226k 220k @1 ©.1 @.1 €.1 9,1 @,1 9,1

220K 220K | 228K

I.__".__I e,1 e,1 8,1 9,1 @,! @,t
2]

8,1 8,1 a8,1|8,1 .
Toute diode: BYXi@

4.7M 4.7 ) 5,7 4, -

Y _@s-te v@— |

Cathode Rnode

Figure 3
Multiplicateur de tension
L’entrée du convertisseur pourra étre reliée soit a un
panneau solaire du type ARCO M23 que nous utilisons, soit a vune
batterie d’accumulateurs de 12V qui garantit néanmoins un fonc-
tionnement plus stable.

Pour des raisons de commodité, la commande du transistor
découpeur a été confiée a un circuit spécialisé, le UAA 4006-SP
de Thompson, qui intégre 1'horioge de 30 kHz, des circuits d’éla-
boration des signaux a modulation de largeur (PwM), de protection
du transistor, de surveillance de la démagnétisation du transfor-
mateur, ...
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Ses circuits internes comprennent un driver auto-
rééuiant gui maintiennent saturé ie transistor pendant sa conduc-
tion, ce qui conduit & des rendements assez élevés , qui dépas-
sent. en .tous cas 75%. Cependant, la broche de régulation (broche
n°6) nla pas été utilisée dans notre application car sa nécessité
- nhe s'était pas 1mposée ‘ . .

Le schéma électrique de ce générateur apparait dans 1ia
figure & ci-aprés: o

T L=

e
o bl I Y
™1
" 7

1l 18 18
Uee U+ Iy Va

. SA ]
"URFI 4P06-5P ouT
t.-[] hiad

£ Cr Ry Ta U- GNDIe
| L L] - Y

- "_;[""
g i J’J

A e

Enay
nale SZ R} ot "-':!['...

wm Tm R

Figure 26
Schéma électrique du générateur

Ce circuit nécessitant une tension négative pour le blo-
cage du transistor, cette tension a &té obtenue gréce encore a un
convertisseurr(mais extrémement simplifié cette fois) et gui est
un oscillateur & blocage d’un genre gue noui\uti1isohs trés sou-
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3°)‘Résu1tats expérimentaux et conclusion:

a) Effet du champ électrique:

Avant toute chose, i1 nous fallait d’abord confirmer
1’effet d'un champ électrique extérieur appligué sur la cellule.
: Nous -inspirant d’une méthode utilisée pour la mesure de
la charge stockée d’une jonction [47])], nous avons mis en oeuvre
le circuit de mesure suivant: (figure 2%)

Cellule
r—---1 []!
1
. ] 1 - N
. : ™ ____9 Uers Y
a 22pF L J BAX 18 Oscilloscope
BTU

/l\\ 0./\ 71/888
Generateur I [] R* (shunt)
d’1mpulsions —U:) f kj;/ Uy U, 2,330

Figure 2:
Circuit de mesure de la charge stockée .
Matériel utilisé:
-Cellule carrée de 2x2 cm
-2 alimentations FONTAINE type MC 4020C
-Générateur de signaux METRIX type TCE 7402
- -0scilloscope NATIONAL type YP-~BE512A

Ce circuit (ainsi que la définition de 1la charge . sto—
ckée) sont conformes a 1a méthode 4062 décrite dans la norme US
MIL-STD~750 ; ‘

Une courte impulsion positive a la fréquence f est ap-.
pliquée 4 1a celluie & travers le condensateur Cy . Cette 1impul-
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sion inverse 1a polarisation de la cellule ce qui aura pour ré-
suitat d’écouler sa charge stockée dans le shunt R’ a travers Jla
diode DP

(En disposant un amperemeétre intégrateur a la place du
shunt, le courant lu sera proportionnel a la charge stockée)

En ajustant Vi pour annuler 1la tension directe aux
bornes de 1a cellule, 1te courant mesuré en sortie sera:

L=fVC +ft,1, A - -

V étant 1’amplitude de 17impulsion appliquée

f sa fréquence

C la capacité moyenne de la diode (entre les tensions
inverses 0 et V) '

tp Ta‘largeur de ]’impu]sjon:_.lr_ . , W

I, Te courant de fuite de 1a cellule mesuré a 1a tension
inverse Vv

La charge stockée est définie par:

Izétant le courant de sortie spécifié & une certaine
valeur du courant direct IP :

IT faudra évidemment tenir compte de 1a chérge stockée
dans la diode D, qui devra étre d’'un type ultra-rapide mais ce
probléme ne se pose pas pour nous avec grande B&Bcuité puisqu’ii
s’agit ici, non pas d’obtenir une valeur pPrécise ou standard de
Ta charge stockée dans 1a cellule mais tout-simplement de prouver
Une modification de cette charge sous 1’action d’un champ elec-
trique appliqué. '

L’effet de ce champ devrait se traduire par une accélé-
ration des porteurs ce qui confirmerait en partie notre hypothe-
se, )

La figure ¢ montre les oscillogrammes relevés dans les
conditions suivantes, en appliquant & 1’entrée de notre circuit
un signal carré positif d’amplitude 16 V et de 10 ms de période,_
de maniére & simuler 1’application d’échelons de tension (plutét
que d’impulsions, le résultat recherché étant identique):
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a: a 1’obscurite .
b: sous éclairement (de 1’ordre de 100 mw/cm’)
c: sous le méme éclairement et sous J'action d’un champ

eltectrique (obtenu sous 6 kv)

A

-
\

N \\ / Fe a‘::: :eni

30
: \ / -1  |ctiop dujcharmp

N
Y
20 = AvA'a
\\

Reponse (mY)

10

~ -
'\__‘“__/__/
-10
=20
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps (1vs)
Figure _-u

Répqnse de la photopile

On remarque une trés légére tendance a une plus grande
rapidité de transit des porteurs mais il est manifeste que 1’ac-
tion du champ électrique extérieur ne joue pas un rdle prépondé-
rant dans leur transport. )

C’est un résultat que nous avions déja établi et gqui se-
ra confirmé tout au Tong de nos futures expérimentations et -que
nous analyserons plus loin. ’ R
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b) Caractéristigues- courant-tension::

Le montage utilisé pour les mesures est Jle suivant
(figure 30):

Conmende
éclairement

/_
. E [

JIN e

Megure
{3 v, I
124

Al imentation THT Al imantstion Table trescente

Uerisble @8-12kV stebi!isde GOULD
LEYBOLD-HERAEUS FONTAINE Tupe HI/cOB10

Tup. 522-37 Typ. MC 49820C
Figure 31

Montage expérimental

La cellule utilisée est hn échantillon carré de 4 cm® de
surface. Le tracé de ses caractéristiques I(V) est classique et
n'appelle aucun commentaire. '

La cellule est soumise au champ électrique dont 1’inten-
site est commandée par la variation de la haute tension délivrée
par deux alimentations du type spécifié ci-dessus et mises en sé-
rie. )

_ Pour minimiser les effets d’échauffement de 1la cellute,
e tracé de la caractéristique s’effectue de maniére rapide et.
une patuse est effectuéde avant chaque nouveau tracée.
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La figure 31 montre les caractéristiques obtenues sous
différents éclairements et différentes intensités de champ:

L 100 mW/cm?
100
] T=22°C
~ 1 - En pointilles:
E 754 influence du champ
S ) .
T ] 1
o 4
3 504
o) -
o

. 3 mW/em’
0 T T T T T 7“ T 1 T T 1
0 100 200 300 Y‘“iﬁﬁx\_ 50 \\ 600

\Y

Tension (mV)

Figure 31
Caractéristiques sous influence du champ

I1 apparait que 1’action du champ électrique est plus
hette dans le cas des faibles éclairements, ce qui s’expligue
thécriquement car dans le cas des fortes 1injections, un champ
supplémentaire d’intensité modérée n’'a pratiquement pas d’in-
fluence. Ceci est un avantage car c'est dans les conditions de
faible ensoleillement qu’il est utile d’améliorer les performan-
ces d’un générateur. -

- Néanmoins, les gains obtenus semblent minimes et i1 fau-

drait se poser la guestion si celd justifie dans lta pratique cou-

rante 1a mise en . oceuvre de notre dispositif, méme dans Te cas ol
des essais d’amélioration seraient entrepris (en particulier, nous
avions essayvé-sans grand succés de changer l1'orientation du champ
étlectrique). Par contre, i1 nous est apparu que 1’étude de 1’in-
fluence du champ extérieur sous faible éclairement pouvait cons-



tituer une méthode de tri ou d'appariement des cellules, beaucoup
plus efficace que les méthodes utilisées habituellement basées sur
la mesure de Im, Vm, me. En effet, si nous reprenons. 1’expression
approchée du courant de la photopiie établie précédemment et sans
négliger le terme de conduction, on aura:

dan D, 1 dn
Ty QW B+ aDy oo avec E(Ws)'ﬁ—gax-w.
soi1t: -
JN-qDN(1+_g) dn)

“dx < ¥
En appelant JN1e courant obtenu sans champ électrigque, on
aura alors:

AJd

ey
NA

ols

Ainsi, la variation relative du courant selon gque la cellule -

soit soumise ou non au champ extérieur donne une idée précise -de
ses propriétés de transport, ce gui permet en particulier de com-
parer plus rapidement les celluies d’'un lot, opération indispensa-
. ble dans la fabrication des panneaux.

4%) La cellule sous un champ magnétique extérieur:

a) L'effet photo-électro-magnétiqgque:

En fait, bien avant d’entamer nos travaux sur 1’acticn
d’un champ extérieur électrique ou magnetigque, nous nous étions
demandé si le champ magnétique terrestre n’avait pas d’influence
sur les cellules solaires, ce gui aurait conduit & des recomman-
dations concernant 1’orientation des générateurs vis a vis de ce
champ.

' Nos recherches ne nous ont pas permis de trouver une
trace de travaux effectués dans-ce sens. Par contre, nous avons
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constaté qu’un effet dit "photo-électro-magnétique” a £té étudié
dés 1934 dans 1’oxyde cuivrique Cu,0 par KIKOIN et NOSKOV [48].
Plus tard (1957: HILSUM et ROSS), 1959:KRUSE), une photopile com-
posée d’un échantillon de InSb placée dans le champ magnétigue
d’un aimant permanent avait été mise au point. Son avantage sem-—
ble résider essentiellement dans ses propriétés de capteur plutét
gue de convertisseur. D'autres travaux sur cet effet ont été
poursuivi plus tard, surtout entre 1954 et 1960 mais:a notre con-
naissance, i1 n'ont jamais concerné les cellules solaires en tant
que convertisseurs photovoltaigues.

Nous avons repris ces travaux, en partie parceque nous
avons mis au point un procédé d’aimantation aussi simple
gu’efficace .qui nous permet d’aimanter fortement les matériaux et
obtenir ainsi des aimants permanents de toute forme.

Ce procédé, dont le principe est décrit par la figure
32, consiste & décharger brusquement une capacité sur un bobinage
entourant le matériau & aimanter: un courant de plusieurs dizai-
nes d’ampeéres, difficile & obtenir par tout autre moyen, traverse
le circuit ce qui permet_d’aimanter les métaux les plus réfrac-
taires,. -

Relsis
Mercure
TTEEEsEETE S
LY \
A Y ALY
3,3 » ’ p
——0—0 O )
= - . .
) ® Bobinage
N v Ia sy 189 F ‘gi :
d’asisantation
o "’ seay .
[
Figure 32

Appareil d’aimantation
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Le principe de base de "1’effet photo-électro-magnétique”
est illustré par la figure 33:

<>U

b nx Ppx - %

v e Upgy— »

Figure 33
Principe de 1’effet photo-électromagnétique

8i un échantillon de semi-conducteur disposé dans un
champ magnétique est soumis & un éclairement par une de ces fa-
ces, les paires électrons—-trous créées de la maniére classique
par les photons seront dissociées grace & 1’action du champ ma-
gnétique et nous vertrons apparaitre aux bornes de 1’échantillon.
de semi-conducteur une fem VHM- dite "fem photo-électro-
magnétique”,

Les théories proposées et discutées, établies princi-
palement & partir des équations de la densité de courant, des é&-
quations de continuité et de 1’équation de Poisson s'intéressent
essentiellement au comportement d'échantillons semi-conducteurs
dans les cas de forte ou de faible illumination, les cas de champ
magnétique fort ou faible, les cas ol le champ appliqué n’'est "pas
- perpendicutaire & la surface de 1’échantillon ("effet photo-
électro-magnétique quadratique™) et les cas ou le champ appliqué
n'est pas homogéne.

Pour notre application, 1le probleéme est un peu diffé-
rent, notre but étant d’accélérer des porteurs existants et non
de tirer profit de 1’apparition de la tension photo- électro- ma-
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gneétique qui, du reste, ne dépasse guére guelques mV dans les
conditions de faible illumination sous faible champ appliqué, qui
est la situation pour laguelle une tentative d’amétioration de
rendement d’'un convertisseur photoveltaique est Just1f1ée Le
champ appliqué sera nécessairement faible pour des raisons écono-
miques évidentes et, devant donc étre créé par un aimant perma-~
nent, 41 ne dépassera pas queiques centaines de gauss.

Par ailleurs, les calculs dont nous nous sommes inspirés
sont approximatifs car les &lectrodes de la photopile créent une
deformation du champ électrigue gui, en toute rigueur, ne devrait
pas étre-ignorée,

b) Application aux cellules photovoltajiques:

o -Considérons la région de base d’une cellule soumise. 4 un
‘champ magnét1que B dans la direction x (figure 34),

—_— —
]
Iy
n
"
"
3
Iy
=
1 H
]
'
t
]
]
'
]
]
'
L]

|

Figure 34
Photopile scus influence de champ magnétique

IT est certain que pendant le fonctionnement de cette

cellule, un gradient de résistivité existe et donne dans c¢e cas
tieu & 1’apparition d’une tension photo-électro-magnétique.
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Des considérations théoriques qu’il nous parait inutile
de reprendre ici conduisent a 1’expression suivante de la ten-
sion générée:

V-n—Aot\P(upB

Ao variation de la conductivité (Ao=0,10)

Ap variation de la résistivité

B induction magnétigue

Cette tension a été mise en évidence et les calculs ont
été confirmés en observant les variations de la tension de Dember,
introduites par 1’action d’un champ magnétique [48]

En ce gqui nous concerne, cette tension s'ajoute a la
photo tension produ1te par 1a cellule mais une estimation de sa
valeur, dans les “conditions Ies plus cptimistes (B=1 TesTa), fait -
que cette tension ne dépasse pas quelques dizaines de micro-
volts,

Cette estimation aura été confirmée au Laboratoire &
1’aide d'un électro-aimant -(B=10T) et seule une variation de ten-
sion de quelques milli-volts a été mise en évidence,

En conclusion, il apparait gu'aucune amélioration sensi-
ble du fonctionnement d'une photopile ne pourra étre obtenue par
cette voie. N

Par contre, bien que cet aspect s'écartait de nos
centres d’intérét immédiats, nous avons tenté, sur la base de cet
effet, de développer un appareil destiné a la caractérisation
d’échantillons de semi-conducteurs par la mesure de la vitesse de
recombinaison en surface S.

En effet,en adaptant a notre cas des ca]cu]s développés
par Van Roosbroeck [48] et gue nous avons adapté a notre cas, le
courant de court-circuit vaut: _

) S
P'N"'pp 1+ 02 WS

T - AG

AG étant la variation de la conductance causée par 1'¢-
clairement : '

6=B(1y +Hpy ) est 1’angle de Hall
D= ZDDP/(QﬁDP) est la constante de diffusion effective
W est 1’épaisseur de 1’é&chantilion
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On tire alors de cette expression:

J
S - -g* L
3nB 80 W

L'avantage de cette méthode réside dans sa rapidité . de
mise en oeuvre, une fois la constante de diffusion déterminée.
Des mesures qu’il conviendra néanmoins d’affiner conduisent & des
valeurs de S de 1’ordre de 10/ cm/s pour 1’un de nos échantil-
Tons, ce qui est une valeur plausible,

Ainsi, 1’étude de 1la tension photo-électro-magnétique
permettrait une meilleure connaissance du matériau, en particu-
- lier de son homogéneité. - '
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B: LES PANNEAUX SOLAIRES

_ Un panneau solaire est constitué par un certain nombre
de cellules disposées généralement en série ou en série-
paralléle. Ces cellules sont encapsulées de maniére a les proté-
ger contre l1’action des agents atmosphérigues.

Le panneau solaire est caractérisé essentiellement du
potnt de vue électrique par une courbe courant-tension qui dépend
de 1’éclairement et de 12 température.

Une telle caractéristique est systématiquement fournie
par le constructeur, & différentes températures et éclairements
mais elle est dans la prafique inutilisable lorsqu’il faut simu-
ler un systéme photovoltaigue. C’est pourquoi, plus encore que
pour les cellules élémentaires, de nombreux modéles de pannheau
".solaire ont été développés-par plusieurs auteurs et ce,. depuis:
bon nombre d’années ([49],[50],[51],[52]...) les plus récents étant
d’une précison extréme, qui dépasse 95% [53].

Par rapport & ta celtule élémentaire, de nouveaux pro-
blémes vont apparaitre:

- Le panneau étant une association de cellules, 1’inévi-
table dispersion des caractéristiques de ces cellules entraine
une dégradation des performances du panneau, Evidemment, ce pro-
bleéme se pose plutdt au fabriquant du panneau mais 1'utilisateur
restera quand méme face & un probléme similaire qui sera posé par
1’association de plusieurs modules.

- L’encapsulation des cellules s’accompagne d’effets
thermiques qui eux aussi, peuvent avoir un effet nefaste sur Jles
performances du panneau.

Ce sont ces problémes gue nous avons abordés dans notre
étude sur 1’optimisation des systémes.

I. ASSOCIATION DE CELLULES SOLAIRES

Si dans tout ce qui précéde, nous n’avions consideré que
la cellule élémentaire, i1 faudra maintenant analyser les groupe-
ments série, paralléle ou mixte de telles cellules pour pouvoir
déterminer le comportement d’un générateur photovoltaique de

puissance. ~
] Lorsque des cellules sont identiques, leur association en
série ou en paralléle ne pose en p&incipe aucunh probléme. I1 fau-
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dra cependant envisager le cas réét :du . groupement de cellules
non identiques car, en pius de la dispersion des caractéristiques
liée & la fabrication comme nous 1’avicons déja constaté, il va
apparaitre une dispersion liée soit & une utilisation anorma]é,
soit & un vieirllissement prématuré, soit encore a4 une occultation
parasite (ombrage partiel, salissures, ...).

1°) Modes de fonctionnement d’une photopiie:

_ _ La figure 35 indiquelles différents modes de fonction-
nement possibles d’une photopile:

[I1

Figure 35
Modes de fonctionnement d’une photopile

C’est dans le quadrant I que 1le Tfonctionnement de 1la
photopile est normal: elle y fonctionne en génératrice. I1 est
malheureusement possible, comme nous le verrons, qu’elle soit a-
menée a fonctionner en réceptrice dans les quadrants II et IV, ce
gui risquerait d’entrainer sa destruction.

Dans le quadrant 1V, elle se trouve en polarité inverse
et sa caractéristique presente vers 20-30 V un coude correspon-
dant &4 un effet d’avalanche. -
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2°) Groupements de cellules:

Lorsque les cellules sont identiques, leur groupement en
série ou en paralliéle n'appelle pas de commentaires particuiiers.
Selon Jle cas, la tension ou le courant total sera 1a somme des
tensions ou courants de chaque #€lément.

- Par contre, un probiéme que nous illustrons par'1es fi-
gures 36 et 37 se pose dés que les celiules présentent des diffe-
rences: =

Dans 1’association paralléie de deux cellules non iden-
tiques (1'une d'2ntre elles a été & moitié masquée pour accentuer
leur différence), 1a moins performante devra supporter un courant
trés important qui, si certaines précautions ne sont pas prises,
risque d’entrainer sa destruction.

Association pgrallé!e
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Figure 36
Association paralléle de deux cellules différentes
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I1 en sera de méme si ces cellules sont associées en série,
cause cette fois d’un claquage par surtension.

Le point A (figure 27) fixe une limite de fonctionne-
~ment correspondant & la tension de circuit ouvert de 1a cellule
la moins performante (celle qui est & moitié masquée 1ici). On
fait correspondre & ce point une valeur critique de résistance de
charge qui, si elle est dépassée, fera fonctionner cette cellule
en réceptrice en risguant-de la mener vers sa destruction par
échauffement excessif.

Ce probléme s’aggrave dans les associations mixtes du
'type série-paralléle car dans la branche paralleéle qui contient
la cellule déséquilibrée, les autres cellules aussi se déséquili-
brent et s’échauffent par dissipation de puissance supplémentai-
-re: c’est le probiéme des points chauds ("hot spot"),

Association serie .
85 - E=72,2 mW/cm T=30"C
754
7 Cellule n°4_entierement
65 - eclairée
4 P2
? 55 B, 4
E 45 '
~ - | Les deux cellules
t 354 | « oh serle
2 i
| .
=3 4
8 25 )
154 /’ | Cetiute n*3 a moitie
P aclgiree
1 -
S+ »
@b 02 o4 \los o8 10\
1 Tension (V)
_.15_1 '

Figure 37
Association série de deux cellules différentes

Le reméde classique adopté universellement (en ce qui con
cerne les panneaux) est d’insérer en série avec chaque panneau
une diode qui empécherait le courant de passer dans le “mauvais"

G
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sens (figure 38a). L’inconvénient est évidemment la chute du ren-
dement observé, due & la consommation supplémentaire de la diode
de protection.

D,

+
-{Panneaui+ l >| .
. 1 Panneau

1

+

) ) . . Utilisation

DO
+ -
-Pme_au_*_Dl._ A B 0
" Dn ZZS; Panneau
n
b0 Utilisation O—— -
e fAssociation paralléie b:Association gsérie

Figure 38
Protections d’un générateur

Dans le cas de 1’association série illustrée par la fi-
gure 37 précédente, le point critique correspond au courant de
- court-circuit de T1a cellule 1a moins performante.

Ce point correspond & une certaine valeur de résistance

de charge en dessous de taquelle cette cellule deviendra récep-.

trice et supportera la tension de 1’autre. Le probléme de sécuri-
té surgira dans le cas de )’association de plusieurs cellules ou
de panneaux puisque, dans ce cas, la tension sera suffisamment é-
levée et pourrait dépasser la tension de claquage de 1la cellule.

Dans ce cas encore, la protection classique réside dans
1’introduction d’une diode placée aux bornes du panneau, diode
gui en devenant conductrice, réduit la tension aux bornes du pan-
neaud &4 une valeur non dangereuse (figure 38b). .

Ces problémes de protection ont donc été sérieusement
pris en considération depuis longtemps et de nombreux travaux ont
€té menés pour étudier Tes meilleures dispositions & mettre en
oguvre pour éviter 1a destructionh d’une partie ou de tout le gé-
nérateur. o
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L'empioi de diodes & jonction Schottky est préférable,
leurs tensions de seuil étant plus faibies. Mais tous les types
de diodes restent malheureusement & 1’origine d’une baisse du ren-
dement global du générateur et, & notre sens, leur mise en oeu-
vre demeure encore entachée d’un certain empirisme.

Un autre probléme réside dans les 1lignes d’équilibrage
gu’'on peut placer dans les associations du type de la figure 3u.
(en pointillés sur le_ dessin)

On peut se demander si leur présence, déstinée & atté-
nuer les dispersions en tensioh entre les modules ou groupes de
modules associés est: économiquement justifiée mais ceci ne semble
pas étre le cas [54]. N

C’est donc pourguoi, & la lumiére d’une étude menée sur
un panneau du type BPX 47A de RTC, nous avons essayé de dévelop-

- per une méthode simple permettant d’optimiser le nombre de  dio-

des de protection & utiliser. Cette méthode aue nous décrirons
au paragraphe suivant se généralise en principe & tout autre type
de panneau, & condition de connaitre le nombre et le type de cel-
Tules gui le constituent,

PS PS PS

... Jleegildavilibneeey Charge

PS PS PS

PS= panneeu solaire

Figure 34
Lignes d’équilibrage
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3°) Protection d’un générateur:

a) Etude des caractéristiques limites d'un panneau

- Limites en tension:

Pour mener cette étude, nous avons étudié les caracté-
ristiques électriques d'une cellule BPX 46 , type similaire & 1la
série des 34 éléments du panneau BPX 47A et pour laquelle le
constructeur donne (& 25°C et sous 1 soleil):

Im=360 mA et Vm=0,60 v N
Des mesures cilassiques ont montré gue 1la tension
inverse de claguage de cette cellule est de 1’ordre de 21V (fi-
gure 40).

600 - Claquage_de la photopile BPX 46
] a l'obscurite
] T=25°C
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~ -
« J
i -
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4001'
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o ]
@ ]
m -
> 3004
£ 3
- )
c ]
B 200
1.
3 4
o ]
Q 100:
0 ™ T S | T L —
0 2 4.6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tension inverse (Volits)

Figure 40
Tension de claquage de la photopile BPX 46

I1 faudra alors conclure que, ne pouvant protéger
chaque cellule du panneau, le constructeur ait 1imité leur nombre
de fagon & ce que méme dans les cas extrémes, la tension inverse
appliquée & une cellule n’atteigne pas cette valeur de 21 V.

Le nombre maximum de ce1]u1es aura donc été ca]cu]é par
la relation n=21/vC0x21/0,6x 35 cellules
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Nous pouvons donc déduire qu’un panneau BPX 47A suppor-
tera une tension inverse de 21x34= 714 V ,et suivant le raisonne-~-
ment fait pour la cellule, conclure gu’on pourra connecter en sé-
rie 34 panneaux sans aucune diode de protection.

"En fait, le probléme est ici un peu différent par rap-
port 4 1’association-paratléle car i1 est tout & fait possible
gue lorsqgue des panneaux sont en série, une ou gquelques cellules
seulement d’un seul panneau soient déséquilibrées et auraient a
supporter une tensionh destructrice. I1 serait ‘alors préférable
dans ce cas de proteger chaque panneau par une diode, d’autant
gue pour ce type d’association, Ta diode de protection est
"transparente” en fonctionnement normal puisgu’elle ne dissipe
aucune énergie, & 1’inverse de celle qui est utilisée pour 1la
protection de 1’association paraliéle.

Il serait éventuellement possible, si une économie de
diocdes est impérative ou pour une autre raison, d’équiper le gé-
nérateur d’un appareil! indicateur de déséquilibre du genre de ce-
Tui qui a été développé dans hotre Laboratoire [55]. Une correc-
tion du fonctionnement serait mise en oeuvre au signal de 1’appa-
reil.

- Limites en courant:

51 on connait le courant maximal que peut débiter wune
photopile en génératrice, on ne connait pas du tout Jle courant
gu’elle pourra supporter en réceptrice. Cette limite de courant
est évidemment liée & son échauffement maximum qui, comme pour la
majorité des composants électronigues au Silicium, ne devra pas
dépasser 175-225 °C. ) '

Pour estimer cette valeur (qui dépend aussi des condi-
tions d’évacuation de la chaleur créée), nous avons placeé la'ce1—
Tule & 1’obscurité et dans une enceinte a vide de telle sorte gue
Tes pertes thermiques soient minimisées. On fait passer un cou-
rant dans la cellule et on mesure sa tempeérature, aprés une cer-
taine attente nécessaire a 1’équilibre thermique (quelgues minu-
tes). .
La quantité de chaleur mise en jeu étant proportionnelie
au carré du courant, on dresse un tableau -donnant 1’ en fonction.
de AT =T.-T,, T, etant la température de la cellule et T, ta tem-
perature ambiante.
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Les valeurs de ce tableau interpolées & 1’'aide du poly~-
nome de Lagrange [56] nous ont conduit & poser pour la fonction
?
I"=f(AT):

15AT)= 3,36.107(AT)® - 38,75.10%(AT). + 1.25 (AT) - 0,47

Ayant remarqué que la destruction de la cellule se pro-
duisait vers 130 °C , la température ambiante étant de 20 °C, on
en déduit: Iy ® 10 A.

I est évident que la cellule & 1’air libre supportera
un courant plus important mais pour une meilleure sécurité, i)
vaut mieux considérer cette valeur comme une limite supérieure a
ne pas dépasser, bien que l'estimation de ce courant limite ne
soit pas tout & fait rigoureuse. '

'La limite en courant pour la ceilule de notre panneau
est établie en multipliant la valeur de Imx trouvée par Ye rap-
port entre les surfaces des cellules BPX 46 (41 mm de diamétre)
et BPX 47 (57 mm de diamétre): Iy = 19,3 A

Dans ies conditions standards, le courant de court-
circuit du panneau BPX 47A étant de 720 mA, on peut déduire gu’on
pourra connecter en paralléle et en toute sécurité un nombre rma-
Xximum de panneaux égal &: ) s

n <19,3/0,720 soit n =26 panneaux

b) Généralisation:

En ce qui concerne 1a tension de claquage d’une photopi-
‘le, le résultat que nous avons obtenu pourra étre généralisé & la
majorité des cellules standards du type N'P ou P'N

L'’ordre de grandeur de cette tension est confirmé par la
courbe de la figure 41 empruntée a 1’ouvrage de G. REY et P. LE-
TURCQ [48] et qui donne les tensions de claquage des jonctions a-
bruptes avec wun rapport N@h/(Ny¢ﬁ) de 1’ordre de 10” cm™ pour
les photopiles optimisées [18] :
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La tension de tlaguage d’'un que1conque panneau pourra é-
tre estimée si on connait le nombre de cellules qui le composent.

Tensions de claquage des
jonctions abruptes
4
24 . '
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Figure 41
Tension de claguage d’une photopilte

On en déduira ainsi Je nombre maximum de panneaux qu’on
pourra connecter en série sans protection particuliére, si toute-
fois on arrive a se premunir de 1’apparition d’un déséquilibre.

Le courant maximum que supporte une cellule dépend es-
sentiellement, & déperditions thermiques égales, de sa résistance
interne donc de sa technologie. Si on admet que dans ce domaine ,
les écarts technologiques entre les différents constructeurs sont
assez faibles, on pourra aussi généraliser notre résultat, et, vu
gue la surface de la cellule BPX 46 est d’environ 13 cmz esti-
mer que la limite super1eure du courant admissible par une photo-
pile est de 0,75 A/cm

Ainsi, connaissant le type de <c¢ellules constituant un
panneau particulier, on pourra estimer la valeur Timite du cou-
rant et en déduire le nombre maximal -~ de panneaux gu’on pourra
connecter en ﬁara11é1e sans diodes de protection. (Dans 1le cas
ol les cellules sont & surface texturée, i1 faudra éventuelle-
ment en tenir compte car ce probléme n'a pas été abordé, tout
comme celui des cellules bifaciales, polycristaliines, des.cellu-
tes au Silicium amorphe, etc...).
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Evidemment, on tachera d’arrondir & des chiffres de 20%
inférieurs pour augmenter ia sécurité.

Ces résultats ont été introduits dans un programme in-
formatigue avec une petite bibliothéque de panneaux solaires con-
tenant les caractéristiques des panneaux ARCO (M53), PHOTOWATT
(BPX 47, BPX 47 CE, PW-P 400, PW-P 800), MOTOROLA (MSP-01/02/26
"A10/A30), SHARP (NT-101), BELGO-SOLAR .

Son organigramme est le suivant (figure 42):
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N) Si une détection du déséquilibre est mise en oeuvre

Figure 42
Organigramme du programme de protection
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La bibliothéque de panneaux est évidemment extensible &
1’infini et notre programme qui pourrait étre enrichi et amélioré
pour tenir compte des nouvelles technologies permet & un utilisa-
teur d'optimiser la protection de tout générateur.

I1. MODELE D'UN PANNEAU SOLAIRE

Le modéle d’un panneau solaire ne différe essentielle-"
ment de celui des cellules &l1émentaires qui le constituent que
par 1'existence de nombreuses connexions qui, quelquesoient leurs
gualités, présentéront des résistances qui vont influer sur 1la
résistance série. I1 y a aussi la présence de la structure méca-
nique (double vitrage, isolation, etc...) qui fait que 1le bilan

thermique d’un_panneau différe de celui de la cequ}e é]émentaire ’

1°) Etablissement du modéle:

Partant de 1’expression I{V) bien connue pour une pho-
topile:

—Z_(veR
I-I,-Tje ™ R0 _g) (1)

En appelant U= kT/a 1’unité thermodynamique, on a trés
généralement exp(V/nUﬂ>>1 et, pour les valeurs de résistance
série normales, I =1 (courant de court-circuit de la photopile)

L’équation (1) précédente devient alors: '

o)}e BUT
cc

| I VRel ) (2)
I=I {1-¢ e :

‘Deux autres conditions accessibles & la mesure vont
permettre de déterminer n et Ry

a) A I=0, on a V=Veq (tension de c¢ircuit ouvert)

Vo = nUp Ln(2y (3)
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Une relation simple établie et vérifiée par de nombreux
auteurs [51) permet de déterminer Iec 4 la température ambiante
(T=300 °K) et sous une concentration C: .

I # 0,034 C S

S étant la surface de 1a celiule.

Par ailleurs, le courant de saturation s’écrit pour une
jonction PN:

1

T 1
I=~1,510"25(— )% exp {7,1 1073 (—=2_-2)}
> ( 300) © ( 300 T)

soit I, 1,5 1077 A s em?  a 300 °k

Ainsi, le rapport IC/I vaut typ1quement envwron 2,25 1010

"~ sous les conditions standards (température ambiante et éc1a1re—""*

ment de 1 soleil) et ses variations dans cette gamme n’'ont que
peu d’influence sur le courant de 1a cellule.
On a alors:

23,8 (V+RgI) ' (4)
I = In{1-0,4510"% Yo ) :

¢e qui donne:

i 3
V=V, 1l+——— rpn{—2¢c "} : 5
COL+23,8 Tec ﬂ Rsl _ (5)

b) Le point de puissance maximale de coordonnées I,

et V, est tangent a 1'hyperbole P, = VI

- av 3T , Py . Pu (6)
T, aI}I'IN {—é‘wf (—1_'_ ) }I‘In 2

- I I -
_?!-vco{u 1 (=< —£. ¥y} - R.I, (7)
M

23,8 Teo

(03]
U
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En différentiant 1’équation (7), on aura:

Py Voo 1
— - + R .
12 23,8 (IpIy) ¢ (8)

Ces deux derniéres reiations donnent enfin-

I I.~-I... _ P
{1+-1 ¥ _yaLn(ZCTiNy) _ o TH g (9)
Tt 1% 23,8 ( Im-.r,,)+ ( I ) Veo :

Connaissant Py Icc et Vw, 1’éguation précédente résolue
numeriguement (méthode de Raphson-Newton) donne Iy :
~La résistance série R, sera ensuite déterm1née par (8)
" La caractéristique I(V) de la cellule pourra alors étre
simulée pour une température et un éciairement donnés.

2°) Influence de la température et de 1'éclairement:

L’influence de 1a température et de 1’'éclairement sur la
caracteristique précédente est manifeste comme nous pouvons le
constater par une expérimentation.

Les courbes rassemblées & la figure 43 11]ustrent a titre
d’exemple les caractéristiques expérimentales relevées de fagon
classique pour quatre cellules d’une surface de 4 cml chacune,
prélevées au hasard dans un lot d’une vingtaine de cellules appa-
ramment identiques fabriquées par RTC. (Cellules NP au Silicium
monocristallin).

I1 faudra alors établir les relations qui vont permetire
de déterminer en fonction de 1’éclairement E (exprimé en soleils)
et de la température (exprimée en °K} les wvariations de Im, Veo
et de Py

En étudiant les courbes Ie(T) et Ioo(E) de 1a figure 44
précédente, on peut etablir la relation suivante, en introduisant
le facteur ICC , valeur -de Iec sous les conditions standards
(E=1 soleil et T=298 °K} et en posant AT= T-298:

I (E,T)=I'y .E.(1+aAT)
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b:sur la tension de circuit ouvert




On trouve:

-Pour la cellule n®°1: a = 0,0022 °K’
-Pour la cellule n®2: a = 0,0014 °K’
-Pour la cellule n°3: a = 0,0023 °K

n°4: a ® 0,0018 °K

-Pour la cellule
Une-valeur moyenne serait donc a = 0,0018 °K',

La valeur typigue .de a confimée dans de nombreux labora-
toires [52] est de 00,0025 *k’!. Nos mesures ne s’en écartent donc
pas de beaucoup et c’est cette valeur gque nous prendrons.

De ta méme fagon, nous pouvons constater (figures 44b et
44d) que la tension de circuit ouvert varie avec la température
selon un coefficient négatif.(de 1’ordre de. -2 mV/°K, -comme pour .
les 1ionctions PN c¢lassiques) et de fagon TJTogarithmique avec
1’éclairement. On peut alors poser:

Voo (E,T)=V'g (1-BAT).Ln(e+yAE)

V}C étant la valeur de la tension de circuit ouvert sous
les conditions standards précédemment définies.

On trouve pour nos échantillons:

~Pour la cellule n®1: B8 x= 0,003 V/°K y= 0,21 (soleil)”
-Pour la cellule n®2:; 3 = 0,003 V/°K y& 0,26 (soleil)”
-Pour Ja cellule n®°3: B %.0,003 V/°K y= 0,33 (soleil)’
-Pour la cellule n°4: 3 = 0,004 V/°K Y= 0,31 (soleil)

on bourrardonc prendre: B8 = 0,003 V/°K et yx 0,3 (so]ei?)”,
valeurs compatibles avec les résultats établis dans la littéra-
ture déja citée.

Ces paramétres ainsi déterminés vont permettre de carac-

tériser complétement le comportement d’un panneau solaire quel-
congue, connaissant uniquement ses caractéristiques standards..

68 R




3°) Température d’un -panneau:

La température du panneau est un paramétre important qui
influe notablement sur ses performances et i1 faudra 1’introduire
dans notre modéle d’une fagon particuliére car, comme nous le
verrons dans notre étude sur le dimensionnement d° une 1installa-
tion, seule la température amb1ante en un site donné peut nous é-

tre accessible.

Pour cela, nous considérons une cellule de surface §

soumise & un flux lumineux ¢ qui débite un courant I sous wune
tension V. La différence entre la puissance regue et celle qui
est délivrée (9S-VI) servira a élever sa température. Evidemment,
il existe des pertes par cenduction, par radiation et par conve-
Xion qui feront qu une température d’équilibre soit atteinte,
: ' "Pour évaluer cette température, i1 faudrait encore éta~'
blir un modéle thermique pour Ta cellule en supposant que cette
celluie est un corps noir dans laquelle, vues 1’épaisseur et la
présence de la couche anti-reflets, le gradient thermique est né-
gligeable [54]. De plus, on pourra supposer que les cellules d’un
panneau n’ont pas d’influence les unes sur les autres. Le modéle
thermique d’une'cellule isclée sera alors valable pour 1’ensemble
du panneau. -

Nous nous sommes aperg¢u qu’il ne nous serait pas possi-
ble de généraliser une telle étude & tous les panneaux solaires
du commerce car méme si les technologies mises en oceuvre par les
différents fabriquants sont assez similaires en ce qui concerne
les cellules, les résistances thermiques et plusieurs autres
facteurs ne nous étaient pas accessibles,

En effet, on rencontre dans un panneau une panoplie de

matériaux (verre, Silicone, Polyméthyl métacrylate dur ...- pour
la surface, Polyvinyl butiral, Polyméthyl-métacrylate, Etyl-
Vynil-Acétate... pour 1’encapsulant, verre, Aluminium, Polvester

ou autre matiére plastique pour 1e fond) qui expligue qu’on ne
peut espérer étabilir des relations analytiques générales entre le
comportement du panneau et les conditions météorologiques.

Nous avons alors préféré chercher une relation empirique
-entre la température de la cellule, 1’irradiation et 1a vitesse
du vent qui , méme sans é&tre trop précise, donnerait quand méme
un ordre de grandeur de la température des cellules. )

Pour cela, nous avons réalisé 1le montage su1vant (f1gure
44):
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Une cellule BPX 46 a été encapsul
le en faisant en sorte
milaires a celles des cellules BPX 47 qui

que ses conditions thermiques soient

ée de maniére artisana-
si-
constituent le panneau

étudié

Lampe
Sonde Platine l l l

Source de

courant
NN
OO )~ () S/
Charge
VAVAVe & ;
- ' cptimale
: , o ‘ Cellute
Pentilateur Anémometre = encapsulée
Figure 44

Montage pour ta mesure de la température d’'une cellule

Elle a été collée par sa face arriére sur une plaque de
verre a4 vitre de dimensions 460 x 360 mm et entourée d’une couche

de résine pour simuler au mieux la constitution du panheau en
question. La colle utilisée (colle 170 TO7 ayant une résistance
thermique sous exposition de 0,098 = 0,006 °C/W) ne devrait pas

du tout aggraver le bilan theﬁmique, méme en supposant que,]é ré-
sine de fixation utilisée par 1le fabriquant ait d’excellentes
qualités thermiques.

le probléme de 1a mesure
suivan-

En présence de la ventiiation,
de ta température de la cellule a été résolu de la fagon
te: la cellule étant polarisée par une source de courant, on ef-
fectue & 1'aide d’un enregistreur une premiére mesure de.la ten-
sion aux bornes de la cellule 1’obscurité Vio @ une températu-
re T,. On se place alors dans les conditions de la mesure (vites-
se v de 1’¢coulement de 1’air et éclairement E) et aprés une at-
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T, température ambiante,
E : éclairement en soleils,
vV : vitesse du vent en m/s

" C’est cette relation que nous utiliserons lorsque nous
aurons a dimensionner un générateur en un site quelconque & par-
tir de données météorologigques.

4°) Modéle d’un panneau solaijre:

Nous avons gardé comme modéle celui qui.avait é&té établi
pour la celiule élémentaire, sans tenir compte au premier ordre
d’éventuelles chutes de tension qui pourraient étre apportées par
., les conducteurs d’interconnexions oyﬂ]es_é]éments_dez_protectionﬁh

Une seérie de mesures sur différents panneaux solaires de
marques et de modéles différents, dont une partie est résumée par
le tableau ci-dessous (tableau II), confirme gue les valeurs
des paramétres a, B et y définis pour la celluie "ne s’écartent.
pas beaucoup des valeurs trouvées pour le panneau.

Tableau I1: Variafions de Vm et de Im pour différents panneaux

PHOTOWATT | PHOTOWATT | SOLAREX | BELGO~SOLAR | SHARP
BPX47-401|BPX47-400| o)

AVy /AT -35 -30 -35 -53 -44  |mv/°C
Al /AT 2,5 2 2,8 2,5 4,5 mA/°C
AV /AE | 0,0026 0,003 | 0,004 0,003 0,003 |v/w/m

La précision dans ces mesures n’a pas été estimée car
elles ont été effectuédes sur site, 1’1rrad1ation et T1a tempéra-
ture n'ayant pas été stabilisées. Le but était simplement de con-
firmer 1’ordre de grandeur des paramétres. de calcul.

Nous prendrons ainsi au premier ordre, comme pour 1a

cellule:
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tente de plusieurs minutes pour obtenir un équilibre thermigue,
on occulte le rayonnement. La nouvelle valeur de la tension Vd
s'obtient en extrapolant la courbe exponentielle de ‘la remontée

de la tension {(figure 45),

Eclairement A Obscurité

___q\\\h | . T

- ' temps
Can A ;K”‘“'Tﬂﬂﬂ'i N e e p e e e s e t——y

Figure 45

Mesure de la température d’une cellule

On obtient alors la température de la cellule:

V-V (i)
o do
Te To + 2 QHEWARS!

I nest pas facile de trouver une relation simple entre

. les paramétres gue nous avons étudiés car les phénoménes thermi-

T gues mis en jeu sont assez compiexes mais l1a série de mesures

nous a permis d’'établir cette relation approchée que nous espé-

rons suffisante pour dimensionner correctement un générateur pTan
supposé exposé face au soleil:

- 25 E

a 1+0,5v

71

€L




ment

leurs approchées prises pour les

0,00288

modéle de panneau), en partie a
court-circuit et de saturation qui
tie au v1e11]1ssement des panneaux étudiés,

Comme le montrent
précision obtenue est convenable,
dimensionner correctement une installation, ce qui
le but poursuivi.

as

0,001 °K

-A
= 0,3 V/°K , y% 0,003 (soleil)}

les figures suivantes (46 a 52),
permettant 4 1'utilisateur
était

Les écarts observés sont & attribuer en partie aux

OC‘

paramétres (car en fait
[58] et a varie entre 0,0005 et 0,003 °K! selon
1’estimation des courants

un phénoméne qui

constate méme pour certains panneaux recents qui auront été

mal stockés soit mal_utilisés [59],

[60].

2.8

1:|I|1|J:1|ll||i|||l||;|||_j11

Paonneau BELGO —SOLAR
. T- 25 C ,

1000 W/m?

— e,

-_——— Coracierlsﬂque
simuiee
T T T ) T I T T ’ ! ' ’ ’ y
Py P 4 & 10 12 14 16 18 20

Tenﬂon (Volts)

) Figure 46
Simutation d’un panneau BELGO-SOLAR

évidem~

reste approximative et en par-




Panneau PHOTOWATT BPX 47 CE
T= 25 °C

2.4 - 1000 W/m*_ _
2.0 4 - BOO W/m?
K
—— a
< 1.6 —
g -
-— ] 2
51.2_ —— 500 W/ m
[y -
> -
o . ] s
© 0.8 ,
7 —me=  caracteristiques
] simulees
O.4 -
0.0}. Y _["I ¥ 1 T T T T T T T T 1 T T T o
O 2 4 6 8 i0 12 14 16 18 20
Tension (Volts)
Figure 47
Simutation d’un panneau PHOTOWATT BPX47-CE
Panneau PHOTOWATT B%X 47 CE
E = 1000 W/m
208 Ve o _
2.0
-
——— ] .
1.6 ——— Caracteristiques
K simulees
S 1.2 4
5 3 osseess T=0 °C
r=3 J oeeec T=25 °C
[ ] o.8 - et T=60 °C
0.4
0.0 s . . U W
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Tension (Volis)

O
N
»
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Figure 48
Simulation d’un panneau PHOTOWATT BPX47-CE
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Panneau ARCO modele M53
T=25 °C

Ly

1000 W/m?

2.8
2.4
] ——— Caractéristiquas
3 simuldes
?2.0 - -
S’ -
= 1.6 500 mW/cm?
g T - - = -
b4 1.2 .
e :
0.8 -
0.4
0.0 v e ——
(o} 2 4 & 8 10 12 14
Tension (V)
Figure 4%
Simulation d’un panneau ARCO M53
Fanneau ARCO Type MS53
E =100 rnvqyérny
28 J- — — T o o=
2.4 .
2l —==— Caracteristiques
- - simuidées
’_&""2.0 .
—— n oo T= 25 °C
-6 3 T= 47 °C
= o .
[=] m
£ b
P 1.2 - _
e 2
c.8 -
0.4
0.0 J— ’ , , . . ' . . , ,
6 2 4  &. & 10 12 14 18 18 20 22

Tension (V)

Figure 50
Simutation d’un panneau-ARCO MS53
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Panneau MOTOROLA MPS02A10 A3O0
T =25 °C

1f8 E 1250 W/m?
1.6 ]
1.4 1000 W/m?
21.2 ":' . .
= 3.0 3 750 W/m
S 3
gO._B a
© 0.6 ——— Caracteristiques i
i - simulees
! 0.4
| n
! . 02 - )
' 6.0 F e .
o 2 a & & "ibo 12 14 18 18 20 @ 22
Tension (V)
Figure 51
Simulation d’un panneau MOTOROLA MPSO2Z2A10 AZ30
Panneau MOTOROLA MPSzOZA 10 A30
1.8 . E= 1000 VV/?n
1.6
1.4 3 e
?1 2 -]
S :
= 1.0 ——— Caracteristiques
. O - simulées
= 0.8 o
.- .
(= 6—‘:
O 0. 3 T= 0 °
. ow-eeo T== 25 °C
1 0.4 = e T= 60 °c
I 0.2 -
\ 0.0 - 1 T T T T T v T d T T T T T T T L S S |
. Q 2 - 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22
: Tension (V)
; .
Figure 52

Simulation d’un pannéau MOTOROLA MPSOZ2A10 A30D
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111.SIMULATION D’UN PANNEAU SOLAIRE

Les problémes de caractérisation et de modélisation des
panneaux solaires que nous venons d’évoquer dans ce qui précéde
nous avaient aussi amené & nous interroger sur un autre type de
probléeme que pouvait renconter le concepteur dans le dimensionne-
ment d’un générateur. ‘

En effet, dans la pratique, le concepteur peut, soit a-
voir le choix entier du type de panneau & utiliser, soit étre
contraint & recourir a4 un type particulier avec 19que1 it réali-
sera son installation. ! )

Ensuite, & partir d’une certaine puissance, (d’ailieurs
fort modeste), 1’encombrement du générateur devient un inconvé-
‘nient sérieux-car il rend difficile son instailation au- Labora--
toire pour des essais. Or, i1l est toujours souhaitable de tester
au Laboratoire les performances d’une installation avant son im-
ptantation

C’est ce qui nous avait conduit & développer un appa-
reil trés simple capable de simuler le comportement de tout pan-
neau solaire et en particulier de ceux de la majorité des cons-
tructeurs connus ( ARCO-SOLAR, PHOTOWATT, SOLAREX, SHARP, MOTORO-
LA,...), que ces panneaux soient réalisés avec des cellules au
Silicium.(mono ou polycristallin) ou avec un autre matériau [61]

. Dans son principe (figure 53), il s’agit de multiplier
la puissance d’une cellule élémentaire, sans introduire de dis-
torsions dans les variations de son courant ou de sa tension tant
" en fonction de la températUre qu’en fonction de 1'é&ctairement.

Ainsi, i1 sera possible de tester une charge quelcongue
sous les conditions réélles de température et d’ensoleillement.

Des réglages permettent d’ajuster a loisir le courant de
court-circuit et T1a tension de circuit ouvert de manidre a simu-—
ler la caractéristique courant-tension du panneau d’un construc-
teur particulier..




Al imentation stebilisde
C de puissence

T

Amplificeteur Raplificeteur
_D*_ en tension & gein on courant
variable
Photopi | Cherge
p
A Charge . Amplificatelr
¢lsctronique en coursnt & gein
verisbie

Figure 53
Simulateur de panneau solaire

Un exemple de caractéristique fournie par cet appareil
apparait dans la figure 54,

Simulateur de panneaux
solgires
1 100 mw/em?
6_
] 80 mw/cm?
5_
] N
—_— 70 mw/cm’ ~ N
:54—_ ™~ -
T ] ‘\\\
g 31
577
- 8 ]
2_
‘—n
i o U —— . e T —  —
o 10 20 30 40 50 60 70 BO
Tension (V)

Simulation d’une caractéristique de panneau solaire
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Ces résultats nous avaient conduit & développer 1’'idée
d’un simulateur autonome un peu plus perfectionné basé sur 1’uti-
lisation d’un microprocesseur du type 6802 de Motorola.

Ce simulateur ne différe essentiellement du précédent,
comme le montre la figure 85, que par l1’usage d’'amplificateurs a
gain programmable commandés par un PIA (6821).

ALS
—
I 3 =
lificateur " Amplificeteur - -
H:;’:: tension oh Courant Cherge
ll
L :g ul 1 e
Charge
$lectronique ‘ CAN
Ligne de coamende
des geins -
v
Hicro
EPROM » P PIA <
2716 [ esez P es21 [
Clavier

Figure 55
Synoptigue du simulateur programmable

Ce sont les valeurs des gains des amplificateurs qui
permettent d’approcher 1a caractéristigue d'un type de panneau
particulier. '

Ainsi, ces valeurs, obtenues & partir des caractéristi-
gues typigues de divers panneaux fournies par leurs constructeurs
ont été implantées dans une mémoire et T'utilisateur, pour simu-
ler un panneau particulier ou une association de ces panneaux,
devra unigquement introduire par 1’intermédiaire d’un clavier le
code du panneau et le type d’association désirés..

Des essais concluants ont été effectués pour simuler un
panneau BPX 47, un panneau ARCO M53 et un panneau MOTORCLA MPS(G2
A1O A30 mais i1 apparait que la réponse aux transitoires d’un tﬁl

A

79



simulateur différe de celie du panneau réél, 11 ne reste pas

moins que cet appareil garde un intéret certain pour des

statiques ou pour des besoins de démonstration.

- 1V. CONCLUSION

- L'une des applications directes et classigues des

tests

tra-

vaux de modélisation gue nous venons d'évoquer est 1l'optimisa-
tion du couplage entre des panneaux solaires et une charge, qui

est généralement une moto-pompe [62], [63], [643, ... <

Pour notre part, nous avons préféré explorer une voie
particuliére en étudiant ta construction d'un moteur asynchrone

triphasé de maniére & ce gue le transfert de puissance,

convertisseur, soit optimale. ., - .
Compte tenu des courbes obtenues (fwgure 56)

via un

Te type

et 1'association de panneaux optimaux seront alors facilement dé-

dans ce

finis.
Un programme de calcul complet avait eteé élaboré
sens [65].,
(o) Puissonce opparents
moximale
- bg Pulascnoe oatlve moximale
c) Puiszance optlmale
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< 3 bt
~—
—-— 3 <
£ 104 d
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Eigure 56
Association panneau-moteur asynchrone
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C:-LE SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

I. INTRODUCTION

L’universalité de 1'énergie électrique qui permet 1’ac-
cés direct &4 la force motrice et au traitement de 1°information
fait que 1’effet photovoltaique est sans aucun-doute 1’effet 1le
plus avantageux dans 1’énergie solaire. -

La structure de base de départ des systémes photovoltai-
ques qui comprenait des panneaux sotaires convertissant 1'énergie
solaifre en électricité, des accumulateurs pour le stockage éven-
tuel de cette énergie et 1ta charge a nettement évolué: La figure
57 empruntée a 1’ouvrage de LAUGIER et ROGER [66] résume les va-
riantes possiblés pour les systémes photovoltaiques actuels:

————-— B
E3 - Stockage —o»—

v
7 -
3 4 Conversion

Fixes > DC/AC .
4 8
4 »— Adaptation [»1— > 9 Y
Modutes de charge Charge
A AC
5
2Y y— Commutation »
Ch;rge.
Ci > DC
A Orientables 1
avec ou sansH Ez
concentration v
i
9
E, !
modification des

branchements série-parailléle
Figure 57

Variantes d’un systéme photovoltaique
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Ainsi, le générateur peut étre fixe (1) ou orientable
(2) manuellement ou électroniquement (Ei). Le groupement de pan-
neaux peut étre adapté & tout instant & la charge par commutation
série-paralléie des panneaux ou modules (voie 5).

Les filieres (1-3-6) et (1-3-7) sont les plus courantes:
un stockage d’énergie piloté par une électronique E3 permet d’'a-
limenter des charges continues (1-3-7) ou alternatives par 1’in-
termédiaire d’un onduleur (1-3-6). .

Il y a evidemment certains cas ou le stockage n’est pas
une obligation et on a alors la structure la plus simple (1-3~8)
qui est celle du couplage direct.

Cette souplesse acquise de 1’électricité photovoltaique
la met maintenant en compétition directe avec Tes autres sources
d'énergie puisgue diverses estimations [67] chiffrent ‘les be-
soins entre 50 et 500 MW par an, généralement pour des applica-

tions en sites isolés. _

C’est donc un marché considérable et, 1’enjeu économigue
étant important, la compétitivité d’une source par rapport & une
autre devra étre estimée car, & priori, aucune ne bénéficie de
préférence particuliére.

La comparaison de sources d’'énergie s’effectue générale-
ment & 1’aide d'une unité particuliére, le BBEC (levelized busbar
energy cost) défini par:

BREC=10°RC/H + OM + F

C étant 1'investissement initial par watt-créte qui est
donné d'une fagon générale par 1’expression suivante:

(C+G) |

C-
n:N:E

ol:

C, représente le colt du site, de 1’installation et de la struc-

ture;
Czest le colt des modules; npieur rendementj
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E est 1’irradiation maximum au site considéré (en kW/m%
n; est le rendement de 1'installation {(x90%)

Ca est le coldt du conditionnement de puissance

R représente le colt dh capital, c’est & dire les inté-
‘réts, les taxes et assurances. : -

H est le rapport entre 1’énergie annuelle obtenue (en
kWh) sur la capacité de 1'installation (en kwh)

OM représente les frais de fonctionnement et de mainte-

nance
F est le coGt du fuel,

Partant de 1’expression précédente, diverses analyses
économiques [67)] ont estimé le BBEC entre 44 et 71 mill/kWh pour
la période 2000-2030. 11 faudra donc gque le colUt du photovoltai-
que soit dans cette gamme pour gue sa pénétration du marché soit
envisageable.

Ceci n'est malheureusement pas encore le cas et i1 fau-
dra touvjours garder toujours 4 l'esprit que le photovoltaique est
une énergie chére, bien gque son prix actuel (mais sans stockage)
soit de 1'ordre de 0,4%/kwWwh [68].

_ L’électricité solaire. reste donc en général de 4 & 10
fois plus chére que 1les scurces conventionnelles. (Une étude des
plus sérieuses [69) avait pourtant prédit que le colt du kwh pho-
tovoltaique ne dépasserait pas 0,02 $/kWh en 1995 mais cet objec~
tif nous semble compromis). Ce qui est présentement acquis par
contre, comme 1'exprime la figure 58 obtenue par compulsion de
différentes sources bibliographiques ([67]- [74], ...), c’est que
1'8lectricité solaire devient compétitive dans certaines situa-~
tions particuilijéres (éloignement du réseau, autres considéra-
tions...) mais de maniére générale, i1 faudra se résigner & ad-
mettre que, pour le moment encore, cette énergie devra étre
réservée aux petites installations produisant moins de 1 kWh /jour
car au dela, les systémes seront trés chers 4 1’investissement et
seules des considérations liées a leur fTiabilité et 4 leurs
faibles besoins en maintenance pourraient peser sur ces choix.
Ce seraient alors des applicatinns du type professionnel en site
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isolé (balises radio, protection cathodique, etc...) ou alors des
applications avec un connotation de demande sociale dans
certains pays (électrification de certaines zones d’'habitat pour
contrer 1’exode rural).

Couts compares pour differentes
sources d'energie

Photavoltaique

) ) - ) . Reseau 3
0.0 = ey ——

10 .
Consommation journaliere (kWh)

Figure 58
Comparaison du colt de différentes sources
d’énergie ’

En ce qui nous concerne, nous avons 1imité 1’étude des
applications aux utilisations a haute valeur d’usage (pompage de
1’eauv essentiellement)., Cette étude dont le but est de- proposer
une réponse immédiate & une demande d’instailation nous a'amené &
nous intéresser au dimensionnement des systémes de fagon & utili-
ser l’énergie produite en cohérence avec son colt.

I1 nous a fallu alors modéliser une structure type sus-
ceptible de convenir & la plupart des cas qu’on pourrait . rencon-
trer. |

Cette structure qui se présente scus la Forme sui-
vante (figure 59) comprend outre les modules solaires et la
charge, un systéme électronique permettant de recueillir 1e maximum
de puissance électrigue (le MPPT), des accumulateurs et un organe
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pour te contrdle du fiot d’énergie:

rﬂConvertisseurL»ﬁCharge
| DC/AC AC
* .
Contré&leur !
Modules > MPPT | - »—i ~— Charge
S de gestion | - T DC
1
4
A
BATTERIES
Figure 59

Systéme photovoltaique proposé

1°) Les panneaux solaires:

L’idéal pour recueillir une puissance maximale serait
gue les panneaux solaires effectuent le suivi du soleil mais cet-
te solution, onéreuse, est réservée aux systémes & concentration
et n'est d’ailleurs pas dépourvue d’inconvénients comme nous a-
vions eu & le constater [75].

Toutefois, compte tenu du fait gue 1’énergie recueillie
peut dépendre assez fortement de cette orientation, comme 1°indi-

gue la figure 60, nous avons pensé qu’il serait utile d’orienter

4 des délais raisonnables (mensuellement ou de fagon saisonniére)
les modules en site et ce, sans recourir & une mécanique comple-
Xe.

Des abaqbes précisant les angies d’'orientation optimaux
existent [76] mais nous avons préféré adapter a notre cas un al-
gorithme spécialisé [77] pour utiliser un programme de calcul qui
détermine avec une meilleure précision 1’crientation optimale en
tout site et 4 toute épogue:

Pour une orientation mensuelle, M étant 1e numéro du

mois (1...12) et ¢ 1a latitude du lieu, 1’angle optimal sera {(les
panneaux sont dirigés en azimuth vers le Sud):
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De Janvier a Mars:
B=60,00012+ 1,49986M - 3,49996Mh{¢—30)(0,7901+0,O1749M+0,0165M2)

D’Avril & Juin:
B=216.0786—72.03219M+6.00312*Mh{¢—40)(1.O7515+0.11244M-O.03749M2)

De Juillet & Septembre:
B=29.11831-20.52981M+2,50186M+($-50)(-11.17256+2.70569M—-0.15035M )

D'Octobre & Décembre:
B=—441.2385+84.54332*M-3.50196Mh(¢-40)(4.2137—0.54834M+0.0223M2)

-]

0=60°

4]

PR OO VO T VRO WO T O B |

a=3%7
(latitude)
0=90"

»
1

w

8=0"

N

TN TR 0 W N NS WA OO A T I |

Rayonnement regu (kWk/m’-|)

-
-l
[
[r.
f.
I

- Figure 60
Energie regue a ALGER (1885) selon
1’orientation du capteur

Pour l’orientation quotidienne, 1’angle de déclinaison
intervient et 1e programme effectue les calculs a partir du numéro

du jour. On aura alors:

. ) i CI)S .
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W, étant 1'angle horaire au -coucher
g = Arc cos(-tge.tgd)

Ce programme apparait donc comme une procédufe (procédure
"TILT") dans le logiciel de dimenstonnement de geénerateurs que
nous avons élaboré et dont nous parlerons en derniére partie.

2°) L'Adaptateur MPPT:

Un adaptateur & poursuite de point de puissance maximale
(MPPT: Maximum Power Point Tracking) est parfois utile mais a
condition gque sa réalisation soit soignée. 11 permet de fixer aux
panneaux comme point de fonctionnement leur point de puissance
maximale [78]7.

.3%) Le contrdleyur de gestion: .. ..

Le controle de gestion d’énergie est toujours 1indispen-
sable, surtout -dans sa version de base qui consiste a commuter
1’énergie vers les accumulateurs en évitant autant leurs déchar-
ges prolongées que leurs surcharges. HNous avons aussi mis au
point un contrdleur plus scophistiqué qus utilise un microproces-
seur [79].

4°) Les adapteurs de charges et convertisseurs:

tes adaptateurs sont des circuits électronigues destinés
a4 coupler convenablement les panneaux solaires & la charge ou a
la batterie d’accumulateurs. I1s sont essentiellement caractéri-
sés par leur rendement qui devra étre le plus élevé possible.Nous
en avions congu différents types [80), [81]. -

Pour les charges alternatives, . un convertisseur DC/AC
est évidemment toujours indispensable puisque 1’energie des pan-—
. neaux est continue. Ce convertisseur peut étre soit du type mono-
phasé, soit du type triphasé. Un échantillon de ce dernier type
avait 6té& testé [82] dans notre Laboratoire. Ici encore, la réa-
lisation d'un convertisseur, quelque soit son 1lype, devra étre
particuliérement soignée.

Le dimensionnement du sysitéme commence par 1'étude du
site et de la consommation en énergie de la charge utilisée, ce
qui permet déja de dégager guelques lignes directrices sur . le
procédé de pompage. 11 faut sussi étudier le rayonnement disponi-
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ble avant de présenter la solutibn proposée.

Cette solution, Qui sera la plus économique, consiste a
déterminer, & partir de diverses simulations, la taille optimaie
du générateur et éventuellement celle des accumulateurs de stoc-
kage. '

En fait, c’est depuis fort longtemps que certains fabri-
quants (tels RTC, ARCO...) proposaient des méthodes de dimension-
nement basées sur des calculs stmplifiés ou sur des méthodes em-
pirigues alors gue d’autres concepteurs ([83], [84], [85]...) ont
préféré élaborer des programmes de simulation qui sont pfus a mé-
me d'évaluer 1’impact d’une variation quelconqgue dans le généra-
teur (par exemple, des considérations économigues pour une méme
installation peuvent conduire & augmenter le nombre de batteries
de stockage en diminuant celui des panneaux solaires ou inverse-—

ment }.

o ‘En ‘ce..qui concerne. particuliédrement le. pompage photovol-
taique, i1 apparait qu’il n'y a pas de sclution universelle mais

plusieurs solutions et plusieurs produits adaptés & chagque cré-
neau [85] et toutes les études montrent qu’'il est nécessaire dans
tous les cas de priviligier les solutions & hautes performances
et fiabilités,

Hotre solution de dimensionnement, basée sur une synthé—'

se de tous ces travaux, restera valable méme si la charge ne se
reduit pas & une pompe hydrauligue. Nous allons donc Ta détailler
dans ce gui suit, aprés avoir décrit ia méthode gue nous avons u-
t1lisée pour estimer le rayonnement solaire dans les cas ol ces
données ne sont pas disponibles.
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11. ETUDE DU RAYONNEMENT SOLAIRE

Les informations concernant Ta disponibilité de 1'irra-
diation solaire au lieu choisi pour 1’implantation de 1’installa-
tion sont essentielles afin d’effectuer toutes nos prévisions
concernant les performances de cette installation.

Ces informationrs ne sont malheureusement pas toujours
disponibles alors que leur connaissance est pratidquement indis-
pensable

Nous nous sommes alors intéressés aux diverses méthodes
de prévisions gui ont. été utilisées pour palier cette absence de
données car dés 1924 (pour des raisons auires que le dimension-

"nement de .systémes soldires, les architectes, .les -hydrologues, .- .

les agriculteurs etc... ayant aussi besoin de ces informations),
de nombreuses formules empirigues avaient été proposées pour cal-
culer la radiatiqn solaire & partir de paramétres tels que:

- les heures d’enscleillement

- 1’humidité relative

- la déclinaison solaire et la latitude
- la durée de 1'ensoleillement

- 1’altitude
- la pluviométrie
etc...

D’ innombrables travaux et diverses théories gu’'il serait
vain d’énumérer ici ont suivi et ont été publiés a ce sujet, sur-
tout depuis les années 70 qui avaient vu 1’accroissement de 1’in-
térét pour 1’énergie solaire.

Un travail de ce type avait été mené au sein de notre
Laboratoire [87] mais ce ne sont pas ses résultats que nous avons
exploités pour les raisons que nous indiquUerons ci-aprés.

1°) Modéle prévisionnel adopté:

Sans rentrer dans trop de détails et sans parler des mo-
deéles autoprojectifs et stochastiques relativement compliqués,
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nous pouvons faire apparaitre, par une revue rapide et forceéement
incompléte des modeles prévisionnels existants, 1les préoccupa-
tions des chercheurs qui s’intéressent a !''estimation de 1la mo-
yenne du rayonnement solaire global a partir de la durée d'inso-
lation: -

Le modéle prévisionnel de base est celui d’'Angstirém, établi en
1924 [88] et gqui permet d’estimer la moyenne mensuelle de 1’irra-
diation journaliére globale H &4 1'aide de 1’expression:

S
H-HC(A+BTS,;)
-avec:  H.: valeur thécrique'de 1’'irradiation sans atmosphére’

¢
S : moyenne mensuelle de la durée d'ensoleillement

Syt moyenne mensueile de la durée du jour,

A et B sont des coefficients de régression qui dépendent
des conditions géographiques et des saisons.

Prescott et Page ont remplacé H. par H, gui est la
moyenne mensuelle de 1'irradiation solaire hors de 1’atmosphére
[89]

Hth(a+b7§J

(e}

a-et b sont appelés coefficients d’ Angstrdm

Différents cherchelGrs [89] ont proposé diverses .expressions
pour ces coefficients
- Glover et McCulloch Tes ont exprimé sous la forme:
a= 0,29 cos® , b= 0,52 (¢ é&tant la latitude du ltieu)
- Rietveld obtient une autre formulation et propose
comme éxpresSion: : :
H=H (0,18+0,62?‘g)

o
e}
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- Akinoglu et Ecevit'[QOj trouvent une relation entre a
et b sous la forme a = 0,783 - 1,509b + 0,892b2 qui les conduit &
1’ expression du second ordre suivante: )

H~H,[0,0145+0,84(£)-0,280 (-Z)?]

a - o

- Des auteurs tels que Benson et al. {91] ou Sfeir [92]
font dépendre les coefficients a et b de la saison. Neuwirth [93]_
les relie & 1’altitude. Sabbagh et Sayigh [94], Barbaro et al.[95]
et d’autres encore Jles font aussi dépendre de la latitude

- —"Hay [96] ne tient compte ‘dans sa relation que ‘des heu-
res effectives d’ensoleiliement, excluant donc les moments oU le
so0leil dépasse un certain angle par rapport & son zénith.

Tous ces modéles ont été validés par leurs auteurs, gé-—
néralement avec une assez bonne précision mais aucun d’eux ne
s'est vraiment imposé comme modéle unigue valable en tout lieu et
en toute saison si bien gu’il nous semble que le modéle qui reste
le plus populaire & ce jour est, curieusement, celui d’Angstrdm
que nous allons détailler ci-aprés:

a) Le modéle d’'Angstrém:

Ce modéie permet dond d'estimer 1a moyenne de 1’irradia-
tion globale journaliére H sur une surface plane en un lieu donné
grace & }’expression : , -

S
H=F +RB-=
(A+B 0')

dans laquelle H0 est 1’1irradiation sur une surface horizontale en
dehors de 1’atmosphére sur une journés moyenne de chagque mois, 8
la durée moyenne mensuelle de 1’ensoleillement journalier et §,
Ta durée maximum possible de 1’ensoleillement: :

%:2/15 Arc cos{(~-tgd.tgd)
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en appelant:

¢ la latitude du lieu en degrés

5 1a déclinaison solaire en degrés, calculée d’aprés 1’expres-
sion de Spencer [87]:

& = 0,395205524 - 22,9015851 cosx + 4,07201165 sinx
- 0,387263458 cosZ2x + 0,0514366692 sin2x
- 0,153682511 cos3x + 0,0858863415 sin3x
- 0,009583005 cosd4x + 0,0053627416 sindx
avec x= 2n(N-1)/365;
N étant 1e numéro du jour de 1’année, partant du 16 Janvier:

N= 16, 46, 75, 105, 135, 166, 197, 228, 258, 288, 319, 349

On a alors:

N R S C el
H, - %2 {140, 360 —— . j 2 £ n
- {1+0,033cos( 365)}{costb osdsinw ; + 1:36551n¢51 8}

o

I“ est la constante sclaire (1367 W/m%
g est 1’angle horaire au coucher

a et b sont des coefficients de régression qu'il faudra déter-—
miner pour chaque site, connaissant les valeurs préalablement me-
surées de H et de S.

Appliquée & titre d’exemple au site d’Alger, 1’étude
ayant été faite sur 11 ans (1972 & 1982), la valeur de ces coef-

ficients est la suivante (Tableau n®III):

Tableau II1]: Coefficients de régression pour Alger

r

1
4 :

a ;o,z4i0,24‘0,25i0,21§o,24 0,2510,27|0,29(0,28|0,25|0,25/0,24

Moisl | F i M Pa "M | o Jou|a s o N |b

i i ;
b ,0,44i0,47,0,47,0,53 0,47 0,43go,41 0,37|0,40{0,43|0,43|0,43
i | : i i !

e

Nous constaterons un peu'p1us loin (figure 63) que ce
modéie décrit avec une bonne précision 1’irradiation globale re-

: 32
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. levée pourtant en 1985 mais son grand inconvénient réside dans
le fait gque les coefficients a et b, dont - 'a détermination est
assez laborieuse (elle nécessite la compilation d’un grand nombre
de données), varient non seulement en fonction des régions, mais
aussi en fonction des localités d’une méme région (& cause des
micro-climats).

11 n'est donc pas possible de généraliser ce modeéle sans
de sérieuses précautions.

b) Modélie adopté:

Etant donné que le modéle d’Angstrom décrit précédemment
ne peut étre établi vaiablement que pour une région ol des don-
nées d’ensoleillement sont disponibles, ce qui n’est pas toujours
le cas, il y aura souvent dans la pratigue une approximation a
effectuer. )

Nous nous sommes alors décidés, puisgue tout ceci reste
du domaine de la prévision, donc d’un domaine oU il n’y a pas de
certitude absolue, soit a utiliser. tout simplement une des cartes
de la radiation solaire en Algérie déja établies [98], soit a u-
tiliser un modéle parmi les plus simples possibles gqui permet de
prédire 1’ensoleillement d’un site quelcongue.

Nos recherches basées sur diverses comparaisons biblio-
graphiques dont certaines ont été citées plus haut ([g8]-[1071)
nous ont fait préférer parmi tous les modéles proposés un dérivé
de celui d’'Angstrdm mais beaucoup plus simple que les modéies de
Igbel [103] ou de Jain [104] par exemple et encore bien plus sim-
ple gue ltes modéles perfectionnés qui ont vu récemment le jour:
c'est le modéle de COPPOLINO [108] derivé de celui proposé par
BARBARO et al. [95] :

_C’est donc un modéle récent et qui nous est apparu & 1Ja
fois extrémement commode et précis: :

L’irradiation gtobale H CMJ/mE) est liée seulement & la durée
de 1’ensoleillement s (heures) et 2 ]’a]titudp du soleil & midi
au 15° jour du mois hn(degrés): '
H = K 5“5 (sin hnﬁ'w

avec hz=Arc sin{cos(¢-3)}}

K est une constante qui avait 6té fixée a 7,8 pour 1la
‘majorité des stations en Italie et cette valeur avait é&té con-
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servée apreés avoir été testée en divers autres sites tant en
Europe qu’en Asie, en Afrique et en Amérique du Nord [109].

2°) validation du modéle pour 1’Algérie:

Un travail effectif de validation nécessiterait un tra-
vail d’une certaine ampleur gue nNous avouons ne pas avoir mené en
totalité [110]), nous étant contenté d’effectuer des essais sur
guelgues sites choisis de fagon a tenter de décrire 1’ensoleilie-
ment dans chaque région du pays {(figure 61):

LISTE DES SITES

(Le nuabro du site est celul qui
flgure deane [’“ATILAS SOLRIRE DE
L’RLBERIE” DE H. CRPDEROU)

1: SKIKDA ~ 2: RANNABR

8: BEDJAIAR %: ALOER

7: BETIF 8: CHLEF

g: ORAN ) 18: TLEMCEN

i5: DJELFA 17: EL BAYRDH

16: EL OUED 21: GHARDRIA

24: BECHRR 25: EL OOLERA

28: IN AMENRS 89: RORAR

81: TINDOWF 895: DUALLEN

98: DIANET 87: TAMANRRSSET
Figure 61

Choix des sites

D’abord et a titre d’exemple, nous illustrons la compa-
raison du modéle de Coppolino avec celui d’Angstrdm pour le site
d’A1ge{c§Tab1eau n°IIl):
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Tableau 11

Coppolino

I: Comparaison entre les modéles d’Angstrom et de

Mois Global Calcul par Calcul par

Mesuré, modéle d’Angstrom | modéle de Coppolino

(kWh/m ) ’ : ]

en 1985 Va]euy | Erreur Va]eu! : Erreur

(kWh/m‘) | (%) (kWh/m‘) " | (%)
| ) E
Janvier 2005 ’ 8.71 2268 ' -3,28
Février 2196 3063 | 5.63 3198 ' 1,47
Mars 3246 4253 |, 3.99 4299 | 2,97
AVril 4430 5093 | 6.58 5293 1 2,91
Ma i 5452 6543 - 0,83 6409 . 2,87
Juin 6598 6832 ' -0,50 6717 19
Juillet 6798 1 7929 ) --2,79 | 8952 - 1. -0,23.
Aott 6936 6315 , 21 6503 ' -1,74
Septembre 6392 5002 ‘ 2,72 5346 ' -3,96
Octobre 5142 3630 ! -0,60 3853 ' -6,79
Novembre 3608 2482 I -2,80 2608 ' -8,11
Décembre 2412 1822 + 2,45 2118 ' -7,52
1970 | .
1 |

d’autre pa

La figure 62 montre la trés bonne concordance entre les
modéles entre eux d’une part et entre 1es modeies et les mesures

rt.

1ooooj :

7500

5000

2500

Irradiation globale {Wh/m’)

Loﬂtuge 36" 43"
Longitude Z°15°
Altitude 25m

Vaisurs
ceeso Mesurceos
frdcdord Calculdes
* i s Calculees

Coppolino,
Angstrom

N
E

6 7
Mais

a 9 10 11 12

irradiation

Figure 62
moyenne & Alger en 1985
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Nous avons alors continué a tester la relation de Cop-
polino pour d’autres localités d’Algérie (figures 63 & 80), les
"Atlas Soclaire de 1’Algérie”

données ayant été recueillies de 1’

de M. CAPDEROU [111]:

10000 - Skikda

1 Latitude 36°52°N
= Longilude 6°57F
1 Altifude 9m

\i‘clou:!

beé'ouugxum‘es o
wiewied Laloulees

Irradiation globale {Wh/m?)
|}

T T i 1T 1 T T 5 1T 1
2 3 4 5 & 7 8 9 10ty 12
Mois

Figure 63

Irradiation & Skikda

10000 ) Selif -

3 Lotitude 36°11'N
1 Longitude 5°25'F
1 Altitude 1081m

Valsurs -

80660 Masurapes
wrkien Colculeas

Irradiation globale (Wh/m?)

10000 - Annaba )
Lotitude 36°S0'N
Longitude 7°49'F
Altitude 4m
E 7500+
~ ]
I
3z
p—
! -
2 5000
e ]
o
c |
o J
% 25004 _ Valeurs
. D 56655 Nomrins | R
T sewis Colculoes g
0 — 7 T T T T T T )
2 3 4 5 6 7 B 89 10 11 12
Mois
Figure 64

Irradiation a4 Annaba

Figure 65
Irradiation & 8Sétif

10000 - Chlef

. Latitude 36°10'N
1 Longitude 1°21'E
4 Altitude ti2m

NE 75901

S

r

2

St

2 E

_g 50001

o ]

)

c

¢

:-a 25004 Valeurs

3 | 00000 Wesuress

o | ik Colculdes

£ ]
g T T T T T 1 T

2 3 4 5 6 7 8 5§ t0 1112
Mois
Figure 66

Irradiation & Chlef



10000 4 Qran

1 Latitude 35°38'N
Longitude 0°37'W
Altitude 99m

Yolaurs

wrirwes Mesurees ~
st it Calculses

Irradiation globale (Wh,/m?)

Irradiation globole (Wh/m?)

-0 T T T T T T -
123455_789101112
Mois
Figure 67

Irradiation & Oran

10090 A

1

7500

5000 1

Tlemcen
Lofilude 34°56'N
Longitude 1°19'W
Altitude 810m

10000 - Dielfa

Lotitude 34°41°N
Longitude 3°15'E
Altitude §144m

7500+

50004

Volours

6080 Masuress
stk Coleuloes

[
2500 4

Irradiation g'lobcie (Wh,/m?)

trradiotion globale (Wh/m?)

Figure 69
Irradiation & Djelfa

2500 Valaurs
§ 80850 Masurses
j #wiwt Colcuiees
11T
Z2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mois
Figure &8
Irradiation a Tlemcen
10000 - £l Baoyadh

Lotitude 33°41'N
Longitude 1°01'W
Attitude 1305m

2'500_! Vulecirs ~

J 88880 Mesurees

] swwe Calculées

]
0 L S T S S S S A A
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mois :
Figure 70.

Irradiation a E1 Bavadh




10004 -

Irradiation globole (Wh/m?)

£t Qued
Latitude 33°22'N
Longitude 6°53'W
Alitude 70m

Vulcu_rl

06060 Nesurees
ikediet Calculess

Figure 71
Irradiation a8 E1 CQued

10300

7500+

Irradiotion glebale (Wh,/m?)
1
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Latitude 31°38'N
Longitude 2°15'W
Altitude 806m

Voleurs

20000 Wesuress
ik Colculwes

R

Figure 73

Irradiation a4 Béchar
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T 2500 }
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Irradiation a Ghardaia
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‘Figure 74

Irradiation a E1 Goléa




10006 - In Amenas
Lotitude 28°38'N
Longitude $°38°F
Altitude 562m

£ 75004
~ i
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3 E
gSOOO-
° 1
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C
c }
:-5 25001 Valeurs
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Irradiation a In Amenas

10000 5 Tindouf
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Figure 77

Irradiation & Tindouf
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Irradiation globale {(Wh/m?)
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100007 Longitude 0°17°W
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T
7 8B 9 10 11 12

Figure 76
Irradiation a Adrar

10000 - Qualten
1 Lotitude 24°36'N
1 Longitude 1°14'F
1 Altitude 347m

Irradiotion globols {Wh/m?)

7500
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(=1
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Figure 78
Irradiation & Ouallen




Dioned : 10000 - Tamanrosset

_ Latitude 24°33'N - . Latitude 22°47'N
10000 1 Longitude §°28'F . : Longitude 5°31°
1 Altitude .1054m 1 Alfitude 1378m

7500
4

Yalours

80600 Masuress

7500 - Yoleurs
1 waws Calculées

2500: 60000 Mesurses

wrtes Coleulbes

Irradiation globaie (Wh/m?)
. g
&

JIrradiction globole (Wh/m?)
: @ :

=]

=]

4

23 456 7 B 9101112 2 3 45 6 7 8 9 10 1112
Mois Mois
Figure 79 Figure 80
Irradiation & Djanet Irradiation & Tamahrasset

Nous remarquons gue, hors des zones cbtiéres, les valeurs cal-
culées du rayonnement global sont toutes tégérement inférieures
aux valeurs mesurées, méme aux latitudes pour lTesquelles 1’auteur
avait vérifié son modéle. : '

Le tableau suivant (T7ableau V) établi pour le site de Djanet
montre que ta concordance des valeurs serait mieux assurée si on
prenait pour facteur multiplicatif K=8,9 plut®t gue 7,8 (figure
8 1) mais on s’apergoit tout de suite gue cette valeur ne convient
pas pour le site d’E1l Goléa par exemple (pour lequel 1a bonne va-
leur serait K=8,4). Nos préoccupations étant ailleurs pour le mo-
ment, nous n’avions pas approfondi cette guestion qui, du reste,
"fait 1’'objet d’un autre travail dans notre Laboratoire. :
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‘Tableau n°V: Modéle de Coppolind appliqué a Djanet

Mo1is 7G1oba1 Global Calculé
Mesureé K=7,8 K=8,9
(kWh/mg) Valeur Erreur' Valeur Erreur
(kwh/mi) (%) | (kwh/m’) (%)
Janvier 4978 - 4362 12,38 [ 4977 0,02
Février 5944 £138 13,56 | 5863 1,37
Mars 7068 6131 13,25 | 6996 1,02
Avril 7820 6862 12,25 ; 7830 -0,12
Ma 1 8108 7332 10, 81 ., B2582 -1,77
Juin 8356 7542 9,74 | 8605 -2,98
Juillet . 8414 - .7680-. .8,73 -~ e ‘8763. . =-4,15.
Aoot 8020 7375 8,04 . 8415 -4,92
Septembre 7202 6642 7,78 | 7579 -5,23
Octobre 6194 5695 8,05 . 6499 -4,92
Novembre 5134 4672 9,01 = 5330 -3,82
Décembre 4548 4079 10,30 4655 ~-2,34
Dijanet
Latitude 24°33'N
10000 . Lengitude 9°28'E
- Altitude 1054m
E 7500:
_c -
E3 4
@ ]
_g 50001
=] E
= :
c : Voleurg
2 2300 S LRI a7y
5 E —aaas Sgleuleas (K=8,9
g '
0— 1 ) L 1 U T 1 1 1) E 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mois
Figure- 81

Facteur K de Coppolino pour Djanet
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Ainsi, on peut admettre que la relation trés simple de Coppo-
lino décrit avec une bonne précision la moyenne mensuelle de 1'ir-
radiation globale journaliére en Algérie. I1 est possible
d’améliorer la précision du modéle en certains endroits tout en
conservant sa simplicité, par exemple en établissant différentes
valeurs de la constante K selon 1’altitude du site:

Altitude du site Valeur de K
0 - 200m 7,8
200m- 500m g.4
500m-1500m 8,9

On pourrait aussi chercher a établir un tableau des valeurs de
K 4 certaines épogues mais en ce gui concernait nocs besoins de
dimensionnement de centrales & conversion photovoltaigue, nous
avions considéré que ce modeéle répondait tout & fait & nos atten-
tes.

3°) Irradiation journaliére:

La méthode de dimensionnement des générateurs que nous
utilisons nécessite la connaissance de 1'irradiation solaire
journaliére au cours du mois le moins ensoleillé (Décembre ou
Janvier en général).

Un probléme se pose encore pour les endroits ou les don-
. nées ne sont pas disponibles car le modéle de Coppolino gue nous
avons adopté (comme les autres modéles, du reste) ne donne gue la
moyenne mensuelle de 1'irradiation.

11 nous falilait alors contourner cette difficulté sup-
plémentaire en nous inspirant de divers travaux inities des 1955
et poursuivis plus tard, en particulier par Jain [112]}, Liu et
Jordan _[113] , Collares—Pereira et Rabl [114] et divers autres,
travaux effectués essentiellement pour estimer la -meyenne de
1'irradiation horaire a partir de la moyenne journaliére ou de la

moyenne mensuelle.

Nous utilisercons en ce qui concerne la durée du jour S
déja définie pour en déduire une moyenne de 1'ensoleillement
journatier.

Le modéle analytigue que nous avons utilisé est celui de
Co}]ares—Pereira et Rabl : i1 donne le rapport r entre la moyenne
mensuelle de 1'irradiation globale horaire et Ta moyenne
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journaliére:

COSW-COSW ¢

r—(7£~)(a+bcosw)( -
24 SINW - W ;COSW ¢

avec: _ .
a=0,4090 + 0,5016 sin(e-1.047);
b=0,6609 - (,4767 51n(m§4,047))

w angle horaire;
g angle solaire au coucher;
en radians

Les angles étant exprimés 1CH

Nous avons testé a titre d'exemple ce modele pour

site d'Alger pour obtenir les courbes de la figure 82,

Moyenne horalire de l'irrodiation
globaia a ALGER en Janvier
400 .

— ]

NE 1l

\500“_

£ 3

= 3

o :

o 3

9 I

2 200

o 3

o 3

c

o 3 / Voleurs

= 100+ ; G990 mesuress

0 1 DEER3O caleulses

o 3

o B

“ 3

: .

o- I T T L] T T ¥ 1
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heures
Figure 82

Comparaison entre les valeurs mesurées et calculées
de la moyenne horaire mensuelle de 1’irradiation globale
en Janvier 1985 a Alger
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Nous n’avons pas jugé utile de vérifier encore sur d’au-
tres sites ou & d’autres dates la corrélation de Collares-Pereira
et Rabl pour discuter de sa précision car de nombreux auteurs
1’ont fait, sur des sites aussi divers que la Jordanie [115], 1la
Guadeloupe [116] ou le Lesotho [117] et ils s’accordent tous sur
sa bonne applicabilité.

Pour déduire de ceci des valeurs possibles de 1’irradia-
tion journaliére, en particulier pour 1les sites pour lesqguels
nous ne disposons pas de ce type de données, nous avons choisi de
lier cette irradiation & la longueur du jour, elle méme lide a la
durée de 1’ensoleillement, 1’irradiation mensuelle ayant été ti-
rée du modéle de Coppolino décrit précédemment.

Les résultats obtenus, illustrés a4 titre d’exemple par
Ta figure 83 pour le site d’Alger en Janvier et vérifiés en
d’autres lieux et a d’autres périodes, apparaissent tous relati-
.vement peu précis. (#20%) mais dans notre application particulie-
re, ils sont tout & fait acceptables et nous n’avons pas cherché
a les améliorer par 1'introduction de facteurs correctifs dans
1'expression de r, ce qui était possible.

Irradiation journaliére simulée
1300
Coulin)
(]
£
=
= 1100 o g B Eur-f
4 Mo ] 1 & d-d
= Po&-o-oO
U -
L0 .
S 9007
= - Valeurs
E OBeSO mesuress
g E OGE0GE0 calculeas
© 7007
e =) 3
o e -
e 3
S ]
500-||a||l|I||||rl|ll|r]rlun|lli||||II'|||r]l|x||lrr||wlvr|rllr]
1 9 i1 14_16 19 21 24 26 29 31
jour
Figure 83

Irradiation globale journaliére mesurée et calculée

Un programme de calcul a donc été développé pour ces be-
soins. I1 apparait comme une “procédure” dans le programme prin-
cipal de dimensionnement gque nous utilisons et qui est proposé en
annexe (procédure “"IRRAD_JOUR").
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ITT. MODELISATION DE L’ INSTALLATION:

Pour généraliser notre méthode de dimensionnement a tou-
tes les situations possibies, i1 est nécessaire d’utiliser encore
" un modéle pour Te reste des composantes du systéme, & savoir Jles
panneaux solaires, les batteries d’accumulateurs, la charge et
les adaptateurs éventuels. : :

C’est ce qui va nous permettre de déterminer pour une
application donnée, 1a surface des panneaux solaires et la capa-
S cité des accumulateurs gui conduisent & la structure. & moindre.
“coGt. ‘ - '

1°) Colt d’un systéme-

Notre travaii d’optimisation est donc basé sur la minij-
misation du colt d’un systeme photovoltaique,

Concernant ce paramétre, beaucoup d’études ont &té& ef-

fectuédes et de nombreuses approches ont été tentées [118],

S [118),... car le déeveloppement de 1’énergie solaire n'est, dans

la pratique, 1ié essentieliement gu’a sa compétitivité par rap-
port aux autres sources d'énergie.

A premiére vue, 1’optimisation d’un systéme ne consiste-
rait qu’a se préoccuper du nombre de panneaux a mettre en oeuvre
mais une meilleure démarche consiste a étudier en détail 1a
structure du prix d’une installation telle que Ja notre pour
mieux voir les différentes incidences de coGt afin d’apprécier
les effets d’une éventuelle optimisation.

Les études les plus récentes [120] décomposent le prix
d’une installation de faible puissance selon le diagramme de Ja
figure 84 dans taguelle on voit bien que ce sont 1les coGts des
panneaux et des batteries gqui déterminent le prix de tout 1’en~
sembie. '
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En fait, une analyse plus fine de la structure du coiOt
d’un systéme fait apparaitre que beaucoup d’'autres facteurs -as-
sez complexes— interviennent (les spécialistes parlent de 1'"jce-
berg” des colts pour évoquer des composantes invisibles mais bien
réélles [121]).

= - e u v e
& - LI N N B B Y
Batteries (30%) b isscessnen Panneaux (S7?%)
LI B B I B BN I R N
L L IR B IR NN B BN B I N R T : =
ceeecienssnesa
be s sssr s s e ey
ot s Beserareaeena
L B S N BB I R B BN R A )
s esrcessesirraase
tsssessertasenas
Ciceemboasaees
** ke b
L3 BN

.| Convertisseur.

OC/AC (54> s
Sedat
H
MPPT (24) 2
Divers (6%4) 1
-t

Figure 84
Structure du colGt d’un systéme

photovoltaique

Partant de cette constatatwon et pour éviter des analy-
ses économ1ques dont nous ne maitrisons pas tous 1les parameétres
et qui seront d’ailleurs toujours sujettes & contradiction, nous
avons retenu la soltution suivante:

Le colt d'un systéme sera la somme du coat PPAN des pan-
neaux et du cout Pear des accumulateurs. Bien sdr, le cout des
panneaux gue nous utiliserons pourrait. inclure non "seulement le
prix du générateur mais aussi celui des convertisseurs, celui de
1’installation et de 1a maintenance (0&M), éventuellement. les
taux d’intérét et d’amortissement du capital. De méme pour 1le
colt des accumulatelrs qui inciuerait leurs éléments de servitu- -
de. .
. Ainsi, on écrira simplement pour le prix de 1’installa-
tion:

P= Pow *oPur
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2°) Le probléme des accumulateurs:

Nous caractérisons un accumulateur par sa capacité en
Watt—-heures et par sa tension. .

Nous nous sommes particuliérement intéressés aux batte-
- ries au plomb car ce sont les plus courantes et les moins onéreu-
ses mais hous aboutissons & des conclusions pratigquement similai-
res pour les autres types d’accumulateurs (batteries alcalines ou
batteries & électrolyte gélifié par exemple [122])

Les accumulateurs posent le plus de problémes tant du
point de vue de leur modélisation que de leur utilisation couran-
te.

Pour preuve, la revue de la littérature montre gu’on met
en ceuvre .toutes 'sortes de moyens, - allant. jusqu’a . ''agitation.
continue de leur bain par exemple, pour tenter d’améliorer leur
comportement car leur état influe sur le rendement de toute
1’installation [123] et finalement, de nombreux expérimentateurs
se sont résolus & les calculer de fagon empirique [124].

Ces difficultés sont dues probablement & leur nature qui
fait appel & diverses réactions chimiques avec transport de ma-
tiére. ’ '

De plus, méme si on ne tient pas compte du fait que'1éur
caractéristiques dépendent de la température, on s'accorde pour
tenir compte, afin de garantir une durée de vie minimale, des é-
1éments suivants:

- La décharge c¢’une batterie ne doit pas étre prolongée:

En effet, on a établi depuis longtemps [125] que le nom-
bre de cycles charge-décharge d'un accumulateur, donc sa durée de
vie, dépend de la profondeur de sa décharge: '
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Ainsi, le tableau suivant (Tableau n®VI) montre que si
on veut assurer une durée de vie movenne de cing ans & une batte-
rie en supposant qu’on la décharge une fois par jour (1800 cycles
4 peu prés), la profondeur de sa décharge ne devra pas excéder =40%

Tableau VI: Durée de vie d'un accumulateur (4 30°C)

Profondeur de décharge Nombre de cycles
10% 3000
20% 2500
50% . . 1500
75% 1000

La profondeur de décharge est contrdiée par la mesure
de ta tension aux bornes de 1’él1ément (figure 85°

Elément FULMEN 52200
2.20 T= 23 °C

2.10

g
o
S

1.80

Tension (Volts)

1.60 Frrmrmgorr—r — — — — R
. 8 10 15 20 _ 2% 35 40
Duree de la decharge (h)

Figure 85
Décharge d’un accumulateur au Plomb

"= La charge d’une batterie ne peut s’'effectuer sans pré-

cautions, sous peine de détérioration (par échauffement et déga-
zage, méme si la batterie n'est pas complétement chargée): i1 y a
une régle dite des "Ampéres-heures” [126] qui préconise que Jle
courant de charge soit une fonction exponentielle du temps de la
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forme:
I= A et
A étant la charge/heure manguante a la batterie

a) Limitation de la profondeur de décharge:

Cette premiére condition pour la bonne utilisation d’un
accumulateur est réalisée par le contrdle de la tension aux bor-
nes de la batterie en arrétant la décharge lorsqu’'on constate que
cette tension a baissé au deld d’un certain seuil.

Pour cela, nous avons congu un circuit (figure 86) dont
1’originalité rés1de dans le fait que nous faisons dépendre Te
seuil précédent de la température, puisqu’il est bien connu que
les tensions critiques des accumulateurs au Plomb possédent un
coefficient de température voisin de -5 mV/°C par é&lément. (La

batterie de 12 V que nous utilisons, comportant 6 eléments, pos- L

séde donc un coefficient de température de 1’drdre de -30 mV/ c).

Le montage utilise un circuit 1intégré spécialisé mais
trés courant: le TCA 965, un comparateur & fenétre qui va donc
comparer la tension de notre batterie a une tension de référence
que nous avons rendu variable avec la température gréace & un cap-
teur utilisant une série de 16 diodes au Germanium. Ce capteur,
noye dans une résine, est plongé dans 1’électrolyte de 'a batte-
rie,

12V
1ev +
R,[I]
L. 1, R.[
2N b
f 2904
b ' k
2N T
LI S ]
tf)'n : —t @ 2904 2N
R, 2 i o 2904
=il Bl — :
0! H ] R, b
Sa 21ES
'L_ --: I!I“ g i

RLI: RL2:

<> $ Y

b ' Ianrrcntcs{ —
CHARGEUR .
UTILISATION

Figure 88
Circuit de contréle de décharge

d’une batterie au Plomb
La mise au point a été effectude & 1’aide du 1091¢ie1

"SPICE" en introduisant un modéle de diode sous la forme:
'~ .MODEL DNAAZ17 D(IS=2.5U RS=60 VJ=.32 EG=0,67)
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La batterie (fem et résistance interne) est modélisée
par une alimentaticn stabilisée E (pouvant varier entre Egip=10V
et me=17V) débitant dans une résistance r (figure 87 ). En
choisissant r<EMn/Imn’ le bon fonctionnement de 1’alimentation
sera toujours assuré,

—— ! oh.réo

» Lde chearge ‘ -

" Figqure 87
Simulateur de-batterie

C’est ce méme circuit qui sert & empécher 1la surcharge-

de 1a batterie, en la déconnectant du chargeur lorsgque sa tension

dépasse une certaine va'leur, qQui est aussi variable avec la tem--

pérature (14,5 V a 20°C).

Cette méthode de contréle; d'efficacité prouvée, -est
nettement plus aisée a mettre en oeuvre gque celles gui consistent

& mesurer Jla densité de 1'électrolyte ou & surveiller 1’évolu-

tion de la résistance interne par exemple.



b) Mise en oeuvre d’une stratégie de charge:

La seconde condition pour 1’utilisation d’un accumula-
teur nous avait entrainé a effectuer de 1ongs_travaux [129] car
le probléme est de connaitre & tout instant la charge restante
dans la batterie afin de calibrer en conséguence le courant de
charge & envoyer. T

Ce probléme n’avait pas été résolu d’une fagon simple et
définitive: le microcoulomb-métre de Curtiss ou le test électro- -
nique de Motorola [130] sont des méthodes de mesure de capacité

'il est difficile d’'adapter & notre cas.

Nous avons alors essayé de résoudre ce probléme de deux
fagons:
e ~ Par comptage .de charges: -

La premiére solution gqui nous est venue & 1’esprit est
tout simpiement de compter les guantités de charges entrées et

sorties de la batterie (figure B8}. _ :

Un c¢ircuit électronique, basé sur 1le principe de 1la
charge/décharge d’un condensateur de mémorisation, avait été mis
en oeuvre de telle fagon que la tension qu’il délivre a8 sa sor-
tie, image de la capacité résiduelle de la batterie, puisse ser-
vir a la commande d’un chargeur de maniére & se conformer & Jla
"loi des A-h". Malheureusement, ce circuit était non seulement
complexe, mais conduisait & des résultats relativement 1imprécis
et nécessitait, comme on le voit, un shunt pour la mesure des
courants ce qui coccasicnnait une déperdition constante d’énergie.

— UTILISATION

i

Batterie

E Tension de
shunt T commande du
chergeur

Iy

olpib—— c
Bloc de |
Treitement

I |

beee Jd

Figure 88
Synoptique du circuit de comptage

de charges
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C’est pourguoi nous avions cherché une autre soclution.

- Dans la seconde méthode, i1 nous est d’abord apparu
apreés une série de mesures que la capacité d'une batterie est a
1’image de sa résistance dynamigue Que nhous avions appelée "pente ’
de décharge”: la courbe de la figure g89a a été obtenue en char-
geant une batterie (FULMEN type S 2200) pendant environ une minu-
te puis en la déchargeant & courant constant (1,5A) durant dix
secondes. Nous constatons gque la différence entre Jles tensions
observées avant et aprés la décharge sont liées & la capacité de
la batterie, ce qui nous avait-conduit &8 1imaginer une nouvelle
méthode de test de capacité.

La courbe de 1a figure 88b montre aussi la pente de 1la
décharge obtenue cette fois-seulement en déchargeant ta batterie
a4 courant constant pendant'10 secondes (sans charge préalable).

On voit 1c¢ci encore que cette pente varie en fonction de
la capacité de la batterie.

L’explication de ce phénoméne est 1iée & la varijation de
la résistance interne (statique) de 1’accumulateur en fonction de
la capacité, gui est une fonction de la densité de 1’électrolvte,
de 1’état des plaques, etc...

920 Courbe obtenue en charge 012 Courbe obtenue en décharge
i o0
~~ b N
& 3 1]
D NG90
2015 2
© ] o
° ] >
g ] 5008
£ 1 £
$0.10 4 g
he) 1 T
o ] o 008
hel 1 T
] o
gonsj =
° ] € 0.04
o ] o
000 F——F— -~ —r——p———1——— 0.0z 3 r T . . . . , .
- 2 0 & 80 100 20 40 60 80 100
Capacitd {%) _ . Capacite’ (%)
Figure 8% ' Figure 8%b

Capacité et pente de décharge (T= 27°C)
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1T est certain que cette méthode de test est plus 1inteé-
ressante que la précédente puisqu’elle permet la mesure de la ca-
pacité restante, queligue so1t 1e courant consommé par la charge
et pratiquement sans ajouter de pertes supplémentaires. Elie con-
siste donc a mesurer la pente de l1a décharge de la batterie et
d’ajuster en conséquence la tension du chargeur de batterie.

Cette mesure n'avant lieu que lorsque les pannheaux Sso-
laires sont préts a charger les batteries, cette méthode de mesu-
re ne sera pratiquement & 1’origine d’aucune perte, De plus, elle
est beaucoup plus précise, permettant ainsi non seulement une
charge convenable, mais aussi, éventuel]ement, 1'affichage de 1la ~
capacité disponible. i

Le schéma de principe de notre appareil , adapté pour
. une batterie.de voiture de margue “CHLORIDE™ .de 75 Ah, est le sui-
vant (figure 90):

> UTILISATION
- Tension de
K, . commande
_ —o—= o—s * du chargeur
s [T
@1 . 4 -
’_: A : I Cl pr— U‘ C’ —— U?
E. 1
R R O | |
7% 7 77 b
Figure 90

Principe du testeur de capacité

A 1’apparition d’un signal de charge {(lorsque la ten— .
sion délivrée par les panneaux est suffisante), 1la procédure de
test se met en place: :

-On déconnecte le condensateur C2 gui reste chargé a 1la
tension initiale de la batterie.

- On décharge & courant constant pendant trois secondes
la batterie: 1a tension obtenue est mémorisée dans . le condensa-
teur C1

O
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- La différence entre les tensions aux bornes des con-
densateurs C1 et Cz, image de la capacité de la batterie, servira
a4 élaborer la tension de commande du chargeur déja cité.

Divers schémas électriques et certains détails de calcul
ont été décrits dans un article [131].

Le schéma du chargeur utilisé, basé sur un principe de dé-
coupage pour des guestions de rendement, est le suivant (figure

91):

Pahnegux
solaires
S b
+1ev
T »
. U,
Tension de : s Re
nde tw!?
W
s -+ &
' L
=
W}
=
'—
e s
.o
Figure 91

Chargeur de batterie utilisé

Le probléme de la mise en oeuvre des accumulateurs ayant
été ainsi réglé, nous allens continuer 1la description de notre
méthode d’optimisation.



3°) Couverture de la charge:

La charge aussi pose un probléme car dans ie domaine de
1'énergie solaire plus qu’'ailleurs peut-étre, des incertitudes
existent quant a la disponibilité du rayonnement et il sera plus
raisonnable, a 1'instar de nombreux chercheurs, d’introduire 1la
notion de "fraction de couverture de charge” [130] en admettant
dés le départ qu’il soit possible qu’une partie P de 1la demande
en énergie L ne soit pas couverte (a4 moins évidemment de surdi-
mensionner Tes éléments, ce qui nous éloignerait de 1'optimum re-
cherché). '

D’autres approches (Sandia National Laboratory, U.S.A,
Asian Institute of Technology, Bangkok ) utilisent des modéles
basés sur les heures de perte de charge .. (LOLH: loss - of .load -
hours) [122] ou sur la probabilité de perte de charge (LOLP:
ltoss of load probability) [133].

Pour notre part, ia méthode de dimensionnement adoptée .
tiendra compte de la fraction F=(L-P)/L dite "fraction de charge
couverte”,

F est évidemment fonction de la charge L mais aussi une
fonction de 1'irradiation £, de la surface S et du 'rendement‘qp
des panneaux, de la capacité C et du rendement g des batteries
et aussi, éventuellement, du rendement des autres éléments du
systeme: n, du MPPT et 1, du convertisseur DC/AC.

sz(L’EJC!ﬂp’ﬂasﬂUsﬂc)

) En introduisant les variables réduites X et f définies
de la fagon suivante: _

Energie regue SEnmp
X= =
Energie consommée nCL
Energie stockée M Cuni— Cuny)
= =

Energie consommée nCL
et en admettant que l1a charge soit prioritaire dans la distribu-—-

tion de 1’'énergie collectée [79]1, i1 apparait gque F varie comme
X aux faibles d’ensoleillements. :
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De méme, i1 est évident gue dans tous les cas de
fort ensoleillement, la charge est couverte en totalité (F=1).

Entre ces extrémes, le taux de couverture de 1la charge
dépendra tant des autres paramétres que de 1’énergie gqui aura été
stockée dans la batterie.

"Pour illustrer ceci, nous avons pris 1’exemple d’un sys-
téme comprenant des panneaux ARCO M23, des accumulateurs stan-
dards (batteries de démarrage) de 12 V / 45 Ah et une pompe hy-
draulique {(EBARA type FD30062, puissance 350 W);

Cette pompe, du type immergé, intégre dans sa structure
un convertisseur triphasé (nC =0,95) et travaille de la facon 1il-
lustrée par la figure 92 au cours du mois 1le moins enscleillé,
"qui est -le mois de Janvier pour Alger... = I T

Durée de
fonct ionnement
Cheures)
N
5 -
q 4
.34
2.
1
1 2 2 & 5. T e .16" i2ll!‘3ﬂl.i?!‘li2eﬂﬂ”ﬁ“mﬂﬂﬂaeﬂ
our
Figure 82

Consommat ion de_1a charge

Ce profil de consommation étant établi, il nous est pos-
sible , connaissant 1’irradiation moyenne journaliére du lieu, de’
tracer les courbes donnant la fraction de la charge couverte F en
fonction de X pour différentes valeurs de capacités, donc pour
différents E. Nous supposons pour cela gque les accumulateurs sont

utilisés de la maniére décrite précédemment.
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Ces courbes apparaissent en figure 93:

1.00

- 0.80

0.60

0.40

Fraction couverte
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o.oo;:--u rrrrr T Ty r rvr7r 7 7r 17 { T T T T T T T T T

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Fraction d'energie

Figure 393
Variation de 1a fraction de charge

couverte

On remarque tout de suite que, a £ constant, ces codfbes
rappellent celles obtenues pour la charge d’un condensateur et
devraient donc obeir & une 1oi exponentielle du type:

F(X)= 1-ae™ (1)
a et B dépendant de x comme le montre le tableau suivant (tableau

N°VII):

Tableau VII : Paramétres a et 8

E 0,2 0,3 0,4 0,7 1 1,7 2 4

a (0,80 | 0,88| 0,82 0,88] 0,90| 0,94| 0,94l0,94

B |0,52 0,62 0,61 0,74 0,82 0,91} 0,85(0,96

e



Par ailleurs, ces mémes courbes conduisent a poser
gue, puisque F tend vers 1 lorsgue X est infini et que F tend
vers zéro lorsgue X est faible, 1’expression (1-F)(X-F) est une
fonction qui dépend essentiellement de & [130}: ‘

. Cette fonction pourra étre de la  forme f(E)=Ae*E ou
g(E)=aE¢, 1’erreur étant moindre dans ce dernier cas. On pourra
alors admettre que: i

(1-F) (x-F)=at? | (2)
les valeurs trouvées pour notre exemple étant a=0,24 et b=0,32

Du fait que les paramétres ayant servi au calcul sont
réduits, les valeurs de a et de b précédentes ne dépendent pas de
la valeur de la charge et seront donc utilisables pour 1le site
d’Alger (pris en exemple), quelque soit la.nature de cette charge.

4°) Optimisation d’un générateur:

Les éléments précédents permettent facilement de
déterminer le nombre de panneaux et de batteries a utiliser pour
une application donnée, au moindre coat:

a) Principe du calcul:

la surface des panneaux s’écrit S=kX, k étant un facteur
de proportionnalité. '

De méme, nous écrirons que la capacité des batteries est
C=k’E, k' étant un autre coefficient de proportionnalité.

L'expression (1) précédente s’écrit alors: .

akk-2c® (3)

S = kF + (1oF)

Le prix de 1’installation étant P=ﬁw5 +Pmﬁ:, en ap-—
pelant pMN le prix du métre-carré de panneau et P le prix du
kWh de capacité, on écrira:

+D-b
p - PPM{ICF+-§-I‘IC-{I~:}%’-—-}+PBATC (4)



e 2

C’est en dérivant P par rapport a4 C qu’on trouve le mi-
nimum du cout :

dpP kk bo-b-1 }

ba
L a0=Pp,r = Ppy |
dc BAT PAN (l-F)

On tire de cette expression: -

co- {Pp,uv abkk‘b} (1}b) (5)
4 4 _
P, (1-F)
d’'ou
So = KE* ~TEy

Cq étant ia capacité optimale et S, la surface optima-
le des panneaux pour 17installaticn projetee.

b) Programme de _calcul:

Etant donné le grand nombre de paramétres a traiter, 1]
a fallu établir un petit programme de calcul partant des éléments
suivants:

- Concernant les accumulateurs:

On suppose que les accumuiateurs sont chargés au départ
a leur capacité nominale et sont utilisés de la mahiére decrite
précédemment. On avait aussi déja admis que leur rendement en
charge est le méme que leur rendement en décharge.

— Concernant les convertisseurs et adaptateurs:

On suppose gue les convertisseurs—-adaptateurs, s’ils ..

existent, sont toujours utilisés & leur puissance nominale, au-
quel cas leur rendement est constant.



- Concernant ]’énergie solaire regue:

L'’énergie recue par les panneaux solaires est composée
d’un rayonnement direct et d'un rayonnement diffus (en incluant
dans cette partie le rayonnement réfléchi). Ellie est alors fonc-
tion, comme nous 1’avons déja vu, tant de leur orientation que de
la situation générale du site car le rayonnement réfléchi varie
comme le montre le tablieau VIII suivant:

Tableau VIII: Réflectivité de quelques surfaces [133]

Surface Coefficient de réflexion

. moyen
Piste 0,04
Plan d'eau 0,07
Neige 0,75
Terre nue _ 0,14
Herbe verte 0,26
Herbe séche 0,20
Immeubles (en brique rouge) 0,27
Immeubles (peinture c]aire) 0,60

Ainsi, un générateur disposé dans un terrain nu recevra
moins d’énergie que s’i1 était placé & proximité d’un groupe
d’immeubles.

_ Nous avons tourné cette difficulté supplémentaire en u-
tilisant le rayonnement globail comme base de calcul pour 1'éner-
gie regue, étant ainsi sOr d’avoir minoré dans la plupart des cas
1'énergie réélie regue par les panneaux, comme celd avait été
constaté dans des travaux similaires [135]. ’
L’organigramme simplifié du programme de calcul apparait
alors & la page suivante (figure 94): :
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“toute 1'installation serait ‘trés mauvais. Cette condition réali= - -

lLes calculs precédents devront étre effectués  pour Te
mois le moins ensoleillé, pour étre sdrs que le dimensionnement
s0it valable pour le reste de 1’année.

Dans les cas ou les données d'ensoleilliement ne sont pas .
disponibles pour le site choisi, le programme détermine ces don-
nées selon la méthode que nous avions exposeée precedemment ‘Wors
de 17étude du rayonnement solaire,

5%) Conclusion:

La méthode de dimensionnement gue nous venons de décrire
ne constitue qu’uné vartante de plus aux autres approches au pro-
bléme de 1’optimisation des systémes a conversion photovo]taique;
Eile implique que le générateur soit équipé d'un élément de ges-
tion pour_aigui11er les échanges d‘énergie sihon le rendement de

sgée, les résulitats obtenus sur Ta maquette de laboratoire per-
mettent de valider les conclusions auxquelles nous avions abouti,
qui pourraitent donc étre appliqués & une 1instailation de pilus
forte puissance.

Ainsi, 1'objectif gque nous nous étions fixé est donc at-
teint mais 1'étude de 1’optim?satioh d'un générateur n’est pas
terminée pour autant. 11 reste en effet 4 explorer une voie trés
prometteuse qui consiste & récupérer encore de 1'énergie par re-
froidissement des cellules en mettant en oeuvre un refroidisse-
ment passif ou méme un refroidissement actif, la structure méca-
nique pouvant étre actuellement d'une grande simplicité, méme
dans le cas de 1'utilisation de fluides spéciaux tels que le fré-
on. C'est une étude de ce type qui devrait é&tre entamée dans le
cadre d'un nouveau programme de recherche et qui, a8 notre avis,
sera trés intéressante par ses possibles retombées. '



CCONCITLUIS 1TON

Dans Jle domaine de 17 énergic solaire  photovoltajque.
les programmes de R&D mis en place depuis fes années 70 ct réac-
tivés ces derniéres annc¢es, ont induit de nombreuses innovalions
lcchnnloﬁiqucﬁ el onl ouvert la voice a4 de nouveaux themes de re-
cherche. La cvonsdéquence en est gqu'un travail sur I Toptimisation
des géndérateurs a conversion photaovaltajque devient un sujet Lrés

vaste quioeencontre de. nomhreuses difficultdés. . Nous avons -alors

ecesave de les pésoudre on décomposant un généralebr sclon troirs
Glements: Ja celiule. fe panneau et le svsteme, fe but éGlant de
JéTinir des configurations a moindre codt par Tamélioration du
rendement du géndérateur ou par la minimisation du nombre de pho-
topiles utilisdes. ' '

- Concernant da ocellule. noves avons  essavé d'agir  sur
son rendement par de nombreux movens. certatns ayvant ét¢é décrits
en détail au cours Jde o premicere partie {(celiules "électrisces”
ou "magnétisces”), Jlautres avant ¢té passé sous silence en rai-
son de ia complexité de leur mise en oeuvre (essai de dépdts de
couches Tittrantes pour décaler le spectre du rayonnement vers le
rouge, le rendement des cellules au Silicium ¢tant meilleur & ces
longuecurs donde). Notre conclusion ¢tait gu'il n'existe pas de
moven simple pour oblenir extériceurement une amélioration du ren-
dement des cellules et gu une meillcure voie réside dans 1 aban-
don du Silicium monocristallin afin d'axer les efforts sur des
matériaux a weilleur marché tels que le polveristallin ou | amor-
phe. Par ailleurs, cetle étude nous avait montré que le champ ma-
gncétique terrestre ne-pouvait avolr aucune influence sur le fonc-
tionnement des cellules et de ce fait. une orientation par rap-
port & ce champ ne pouvait avoir aucun intérét. 7

- Concernant le-panncau solaire. dont les performances
sont lides a celles de Ja cellule, nous nous sommes surtout inté-
ressé A4 son ulilisation et nous avions. en particulier, trouvé
uné solution au probléme de protection gui avait . été signaleé,
mais non résolu, par de nombreux auteurs. Nous avions donc etablt
des regles d’association de séceurite.

- Concernant enfin le systéme, nous nous sommes suriout
intéressés a une .gplimisation d'un point de wvue "utilisateur”,
I 'optimum résidant ésscentiellement dans le colt minimal. Un pro-
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gramme de simulation avait €Ld Glahor¢ mais & ce propoes, nous
pensons qu' il reste inadmissible que puissent exister des mo-
ments ou la charge ne soil pas couverle, ces momwents pouvant Gtre
les plus cruciaux  pour [“utilisntcur. Or. comme on peut le
verifier sur Je programme. avgmenter le taux de couverture ent raine
un surdimensionnement de 1installation el des colits prohibitifs.
Cest pourguoi npous concluons gue 17 ¢tude de 1"opltimisation d'un
pénérateur photovoltajgue n'est pas terminée el 11 faudrait
explorer des- voies.par lesquelles on pourrait récupérer encore de
| "énergie. cu oqui rabaisscrait les prix de revient et accroitrait
I “intdéret de tels géndérateurs, particulidrement en zone d habitat.

frest A ce propos diailleurs que 1'on confirme gque 1" E-

nergic Selaire sous-Lend des enjeux considerables qui sont a4  la

fais diardre social. Cconomique ot méme politique.’
11 apparait alors gue le développement e 1'¢éneregie pho-

tovoltajque ne s'analyse pas uniquement a4 Lravers sa compétlivité

ni méme a4 Llravers son doeveloppoement Llechnotogique . Des vi-
riables du txpe politigue ot social interféerent dans les analyses
et influent asscz fortement suar ce développement. En effet. le
probieme de 1énergie photovoltajque, jic a celui de 1'¢nergie
solaire on eénéral (Chermigue a hautes et hasses températdres) cl
A cetul des ¢nergies renouve lables (dites "douces") s'inscrit

c
dans une preéovccupation devenue mendiale, celle des ressources  ¢-
nergdétiques de la terre. '

Ce probléme. qut cst pratiquement neé au lendemain de  la
crise pétroliére de 1973, @& pris une telle ampleur que 1 attention
qui lui est consacrée  cest cxcepltionnelle: répuliérement, une
conférence internationale est organisCe pour débattre de ce sujet .
el une fittérature impressionnante s'v est spécialisée,

11 reste néanmoins assez difficite de se faire wune idée
précise el de tirer des conclusions définitives sur ces guestions
car certains experts posent les problémes en termes d’épuisement
imminent des sources d'¢énergic fossiles [136], d'autres en termes
de choix futurs ou de dépendance énergétique [137]. _

- Ce sont évidemment les pays développés qui sont & 1'ori-
gine de cec mouvemenl car 118 s'estiment les plus touchés par 17é-
volution de la nature des sources d'énergie. qui sont passées
presque sans lranpsition du charbon "{disponible dans leur pays) au
pétrole (qui lecur fait défaut).

1l se greffe donc un probleme potitigque oG, selon .cer-
tains auleurs [138], une des "vraies sotutions” & la crise de
l"énergie serait la production de pétrole en dehors des "zones

-

sensibles”, dans les pays oo sa production est la plus désirée.
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(1) s'apit en fait de développer les succedannés du pélrole,
essentiel lement des produits synthétiques).

De nombreux‘éxpcrts en straléglie et prospective indus-
trielle ont donc €é1¢ mis a conlribution et ont élaboré divers
SCENATIOS pouTr anticiper les solutions possibles a la demande é-
nergétique mondiale pour les décennies 4 venir.. _

Il existe des scenarios optimistes (dits "roses") qui
entrevoient des solutions aux crises 4 venir et des scénarios
pessimistes {dits "gris") gui. au contraire, prévoient une accen-
tuation des difficultés actuelles mais tous les deux se rejoi-
gnent en concluant a |affaiblissement du rdle du pétrole et a

1'essor du_charbon au cours des deux décennies a venir.

Concernant 1'¢évolution des aulres sources d’énergie hors
des ¢nergies fossiles, les experts semblenl assez divisés., cer-
tains privilégiant les aspects technologiques, d'autres tenant
plus compte de ['environnement économiyue., social el politique.
l.e développement des ¢éncergies renouvvelables scrait alors lié es-
sentietllement au bhop vouloir des FEtats et des grandes compagnies
pétrolieres et résulterait d'un rapport de forces  complexe dans
lequed scraient aussi impligués, entre autres. les mouvementls €=
caologiques.

Beavcoup de scénarios avaient ¢té particuliérement axeés
sur le développement de | 'dénergie solaire et de Ses futurs
possibles [139]. Ces travaux nous avalent int¢ressés, la gqualité
des gruubes de travail ct leur niveau ¢levé pouvanti aiguiller
nos recherches dans une direction Spééifique, malgré le fait que
de profondes divergences entre les cxperts subsistent a tous les
niveaux {(par exemple, certains prédisent la contribution du
photovoltajque a i‘horizon- 2000 a 7,35 Mtep, alors gue d'autres la
limitent a 0,1 Mtep).

Nous avions ators cssayé de nous intéresser. mais-de fa-
gon trés limitde puisque ce (ravail se.situe & la limite de " nos
compétltences, a4 |'avenir du Solaire en Algérie, en nous basant A
la fols sur une analyse pcrsdnnellc de la littérature et sur-1'a-
visg de certains de nos experts.

A la lumicre de cette étude, nous avions constaté du
point de vue bilan que, & | heure acluelle et compte tenu de nos
immenses possibilités, la puissance installée dans le pays est
tout & fait dérisoire ( guelques centaines de kW, & comparer a la
cinquantaine de MW instaliée ailleurs dans le monde en 1990
[1401]). '



Pour |‘avenir, . concernant la filiere photovoltajque,
1'évidence est que son dévcloppcmenL ne pourra s'effectuer qu'a-
vec une haisse de ses colts, ce qui. logiquement, lui permetitra
la pénétration de nouveaux besoins. L&. nous nous accordons avec
lous les spécialistes consultés sur le fail que le Silicium
constitue le matériau A privilégier (amorphe ou polycristallin)}
[141]. Nous nous accordons aussi sur le fait gque c’'est le com-
portement des pouvoirs publics qui sera déterminant pour © |'ave-
nir du Solaire dans le pays, essenticllement par leurs aclions
de promotion el éventuellement par la suppression des subven-
tions aux autres sources d’'énergie. ' ’

C’est ainsi gue notre travail, qui avait éLé constamment
guidé par }'idée de minimisation du cofit, s’inscrit bien comme
une contribution au développement de | énergie photovoltajque.
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ANNEXES

préféré¢ présenter en annexe une partie de nos

Nous avons

travaux qui pourraient intéresser d’éventuels expérimentateurs mais
qui présentent un caractére tel que leur description n’a pas pu

€tre insérée dans le texte.
présenter successivement: -

- Les routines citées du, programme d'optimisation.
les

Nous allons ainsi
~ Le systéme trés simple mis au point pour tracer

caractéristigues courant-tension. de photopiles ou. d’'un. panneau

- Le préamplificateur utilisé pour détecter les tensions

" solaire.

photo-électrp-magnétiques.

‘ - L’adapteur & poursuite du point de puissance maximum
pour la charge des accumulateurs.

~ La partie électronique d’un orienteur réalisé au

laboratoire. Cette partie a-bénéficié de notre expérience acquise

technigue du "SOPHOCLE 100", I’orienteur de LAAS-

lors du suivi
SOTEREM.

e

-



ANNEXE 1: LISTING DES ROUTINES CITEES

SUB TILT(beta)
REM Orientation optimale des panneaux
REM par M. HADDADI
CLS .
SHARED Latitude
LOCAL Y()}:DINM Y(26)
FOR 1=1 T0 26
READ Y(I)
KEXT 1
Entree: s
PRINT "Introduisez ia date dv jour sous la forme: jour,mois”
INPUT Jour,Mois
IF MOISz0 OR MOIS»>12 OR JOUR=0 OR JOUR >3] THEN
PRINT “Erreor”
GOTO Entrée
S END IF :
CLS:PRINT
PRINT “L’année est-elle bissextile (0/H) 2"
CEINPUTS (L)

IF C$:=70" OR C$="0" THEN moiszmois+l3
jour=jourtyY(mois)
123,1415927*Latitude /180
slzsin(l):clzcos(l):tl=sl/cl
*déclinaisens
x20.0172142% (jour-1)

3:0.395205524-22, 90158512 cos (x)#4.07201165%s1n(x)
b=-0.3B7263458%cos (2%x )40, 0514366692851 n{2%x)
c2-0.153682511%cos (3*x 140, 085886341 5%sin(32x)
d=-0. 009589005 cos (4*x)+0,00536274164sin(4xx)
deltazatbtctd:dlz 3.1415927¢delta/180
sd=sin{d]l}:cd=cos(d]l):td=sd/cd:a} faz-t)*td
pr=(sqr(1-alfa%alfa)}/alfa:br=aTN(pr)
IF alfa<0 THEN brzbr+3.1415927
reszbr¥l80/3,141592 .

PRINT "Voulez-vous connaitre 1'orientation quotigienne ou mensuelle *

PRINT “de vos panneaux 7"
PRINT “Tapez J pour guotidiennne, ¥ pour mensuelie”
“C4=INPUTS(1)
IF C§="J° OR C3="j" THEN
60SUB QUOTIDIEN
ELSE
(0S8 MENSUEL
END IF
IF beta<0 THEN betaz0

PRINT "L’orientation optimale des panneaux solaires est: "

PRINT USING "#&.#%";beta;:PRIXT " dearés”
PRINT “(Les panneaux sont dirigés vers le sud en aziwmuth)
PRIRT “Tapez une touche pour continuer®
) WHILE HOT INSTAT:BEND ’

DATA 0,31,59,90,120,151,181

DATA 212,243,273,304,334,365

DATA 0,31,60,91,121,152,182

DATA 213,244,274,305,335, 366

IT



MENSUEL:

PRINT “Orientation mensuelle:”

1F HOIS>:zi3 THER MOIS-M0BIS-13

If Mois>:} ARD Koiscs3 THEW

betaz60.00012+1,499863m0i5-3.£9994 a0is"2 + (Latitude 30)#{0.790140.01749n0is
+ 0.0165%M0i5"2)

EXD IF

1F Mois>3 AND Mois¢zé THEN

betaz216.0786-72.03219tK015+6. 0031 24Nois 2+ (Latitude-40)3(1.0751540. 11244 H0is
-0.03749%Kois"2)

END IF

IF Mois>é AND Mois¢z9 THEN

betaz?9.11831-20.52981%Hnis+2. 50184 Hois 2+ (Latitude-50)%(- 11 1725642.70569% K0
i5-0.15¢35¢K0is™2}

END IF

If Mois>9 AKD Moisc¢z12 THEN

beta--441.2385484. 5433?'H015 3. 50196‘H015 2+(Lat1tude 40) (4.2137-0,548341Ho1s

$0.0223%M0is"2) . o A -
ERD If
RETURK

QUOTIDIEN:

PRINT "Orientation quotidienne:”
Rztdsbr/(sin(br)}:RR=ATH(R}:RL:RR41B0/3.1415:betazlatitude~ AL
RETURN

END SUB

SUB IRRAD_JOUR

REM Sinvlation de 1'irradiation panneaux
REM par M. HRDDADI
CLS
SHARED Latitude
F8="EPERE” b TEE BEThE:TEARE BEEET
DI# x{31):01¢ d1(31):DIM deltz(31):01K Global(31}:DI¥ s(31)
DI glob(3l)
CLS:PRINT Site$
debutzi:finz31:51TE(0,0):16:jj=(fin~debut "Xxl
FOR jour:debut 10 fin
OPEN "0",£1," "DSITE X"
2n:0.9863013%1atitude: £0:140,033%cos{an)
123.1415927*1atitude /180
slzsin{l):clzcos(l):tl=sl/cl
I: 0 'déclinaisons pour Janvier .
%(1)20.0172042¢(site(1,0})
a=0.395205524-22.90158511cos(x(1))+4.07201165¥sin(x(1))
b=-0.387263458%cos (2¢x(1))+0.0514366692sin(23x(1})
£2-0.1536825111cos{3tx(1))+0.0858B63415¢sin(3tx(1))
d:-0.009589005%cos (44x{1))40.00536274163sin{42x(1})
delta(l)zatbtced:dl(1): 3.1415927+delta{1)/180
sd:sin(81(1)):cd-cos{d1{1)):td=sd/cd
Hnzsltsg+cl*cd:Hon=7,8%Hn"{1.15)
alfaz-tlstd
prz{sqr(i-alfatalfa))/alfa
br=atN(pr)
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IF alfac0 THEM br=br+3.1415927
reszbr¥180/3.141592:5-.8%(2/15)2res
H0=10443. 111%E0% (cl3cd*sin(br)tbrisl*sd)
6c(1)=641000/3.¢
TT=0:6SIMUL=0
FOR t=-50/2 10 50/2
hs={3.1415927*(t)/12}
INCR T
r1=0.409 + 0.5016 * sin{br-1.047)
r2:0.6609 - 0.4767 * sin{br-1.047)
r3zrltr2scos(hs):rdzcosihs)- cos(br)
r5=sin{br)-brrcos{br):rr=(3.1415927/24)%r3%rd/rs
partiel=Ge(I)*rr:GSTHUL=GSINULtpartiel
NEXT t
PRINT#!, jour; PRINT #1, USING h§;Glob(jour);:PRINT §1, " ";:
PRINT &1, USING h$;GSIMUL
NEXT jour
CLOSE
END SUB
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ANNEXE 11: Relevé des caractéristiques

Le traceur de caractéristiques se compose d’une alimen-
tation bipolaire ajustable entre 0 et 4 25V/2A {figure 1), d’un
circuit de commande (figure 2) et d’un circuit permettant l’automa-
tisation du tracé de la caractéristigue I(V) (figure 3). Ce dernier
circuilt génére une rampe qui démarre, soit par appuil sur un bouton-
poussoir, soit par l’application d’une impulsion positive & la
broche d’entrée. :
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Figure 1
Alimentation +23V/Z2ZA
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Circuit de commande
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Figure 3

Circuit de démarrage
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ANNEXE 11I: Préamplificateur de tension

Nous avons adapté & notre application un module hybride pour
préamplificateur de charge du type BH 771 de "ENERTEC" (figure 4)
monté selon le circuit de la figure 5. . )

L'emploi de ce module s’est avéré particuliérement intéressant
en raison de ses performances en rapidité (  temps de montée
inférieur & 50 ns) et en bruit.
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Figure 4
Module ENERTEC BH 771
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Figure 5
Préamplificateur utilisé
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ANNEXE 1IV: Convertisseur-chargeur MPPT

Nous avions montré gue |’état de charge d’une batterie crée
une désadaptation avec le générateur et de ce fait, il ¥y a un
intérét économique certain & utiliser un convertisseur a4 suivi du
point de puissance maximale.

Puisque la tension de sortie du convertisseur est constante &
court terme, la variation de la puissance des panneauX pourra étre
observée en ne mesurant que le courant de sortie, d’oft le schéma
synoptique de notre convertisseur (figure 6):

g B ¢ T‘F
i |BRTTERIE

PANNERUX ] s e
S , Convertisseur
SOLAIRES '
AP
d
L a P - S
- ~ Deriveteur Bascule Intégrsteur
Figure 6
Convertisseur MPPT
La figure 7 montre 1’étage de commande du convertisseur

proprement dit qui, lui., apparait en figure 8: c’est un abaisseur
adapté & la charge d'une batterie de 12V/54 AH. )

Il faut remarquer gue 1’étage de commande est pratiquement
identigue pour des convertisseurs du type élevateur gque nous avons
aussi utilisé.
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Figure 8

Convertisseur chargeur de batteries
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ANNEXE V: Commande d’un héliostat

L’héliostat utilisé est une maguette & monture altazimutale
animée par deux moteurs pas & pas. Un capteur quatre. gquadrants,
Téalisé avec des photo-transistors délivre un signal d’erreur qui
est traité par une carte & microprocesseur. Le programme de gestion
contient moins de 800 octets. Son listing complet ainsi que tous
les détails du schéma sont disponibles auprés de notre Laboratoire.

= Si cette réalisation a été particuliérement citée, c’est
parceque nous pensons avoir divisé par 10 le volume (et augmenté
d’autant la fiabilité) par rapport & des réalisations tout & fait
similaires et qui avaient été commercialisées, pratiquement & la
méme époque. : : -

La carte & microprocesseur utilisée est classique (figure 9):
un microprocesseur 6802, un PIA 6821, une EPROM 2716 et un circuit
d’adressage. Le port A du PIA regoit les informations des capteurs
alors que le port B commande Ies moteurs.
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Figure 9

Carte & microprocesseur

Le circuit de la figure 10 est moins classique car il a été
mis au point 4 la suite de nombreux tatonnements: sa particularité



réside dans l'utilisation de transistors pour ajuster l'hvstérésis
de chaque comparateur.
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‘Figure 10
Traitement du signal des capteurs
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