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La diversification energetique est indispenzable en Algerie,et
d’ailleur pratiquement partout dane le monde.

3 ‘ . : . ’ . ; .
Elle impose de developper constamment des filieres energetiques nou-

velles et des moyens toujours plus performants pour transformer,.

/ ]
stocker et utiliser l’enérgie.La conversion photovoltaique de 1‘énér-

m

&

gie solaire est 1 une des voies actuellement interecsante pour ddvel-

opper une n uvelle filiere de production et d utilisation d‘éléctri

cite,celle-ci s’adopte particulierement aus pays peu industrialisés et
a certaines parties des pdys déveléppé:

Mais le prix de l’énéréie photovoltaique est cncore acsez élevé,il est
donc indispensable d utiliser ces panneaux au voicinage de leurs cara-
téristiques optimales, et d’éviter leur déterioration.

En effet, bien que la protection des modules solaires joue un grand
role en empechant la déstructiqn de ces derniers,néamoins elle intro-
duit un déséquilibre dans le . groupement,lors de son action.

Pour cela,dans ce projet nous proposons une &tude sur le désegquilibre,
cette etude sera divisée en deux patties;

1) une partie theorique basée sur une gpproche par similation numéri-
que du phénoﬁ@ne de déséquilibre des céllules photovecltaiques assoc-
iées.

2) une étude experimentale sur des modules photovoltalques coupléds en-
tre eux et constituants un générateur en charge.

Au debut de ce projet on propose une etude bibliographique détaillée
gsur la cellule solaire,puis le module photovoltaique et enfin sur le
systeme photovoltaique.

" » . ’ -
Nous avons introduit ce travail par une c¢tude sur le rayonnerient sola-

L

. ! : > 5 : ; : ‘
lre,etude necessaire pour 1l optimisation de toute installation enérge-

tique solaire,
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Le soleil est un globe composé presque exclusivement d hydrogéne
(70%) et d hélium (30%) .I1 se comporte comme une bombe thermonu-

. : ) \I
cleaire,transformant chaque seconde 564 millions de tonnes d hy-

. -

drogéne en‘560 millions de tonnes d’hélium.La masse du soleil est
telle qu’il peut encore rayonner pendant des milliards d’annees.
La vitesse de sa lumiére est de 300 000 Km/s,et met un peu plus
de 8 minutes avant de nous parvenir.

Le rayonnement solaire est réparti en un spectre compris entre la

longueur d’onde 0,3um (U.V),et la longueur d°onde 3um (I.R),avec

un maximum pour 0,47um dans le visible.

0,3um 0,35um 0, 7um Jum

1.2 Constante solaire

Elle est definie comme etant 1l energiec regue en une minute par

une surface d°1 m%normale aux rayons solaires,placee aux confins
ey .

de l atmosphére terrestre a la distance moyenne de la terre au

soleil.La valeur adoptée de cette constante est de 1,395 KW/m"

’




1.3 Affaiblissement du rayonnement solaire

Avant de nous parvenir sur la terre,le rayonnement solaire tra-
verse une masse atmosphérrque d’environ 80 Km d’épaisseur cons—
tituée par les nuages,l’ozone,la vapeur d‘eau,des gaz et deslpar—
ticules de toutes natures en suspension dans 1‘atmosphere.

La presence de tous ces corps dans l’atmosphére;entraine l'affai-
li;sement du rayonnement solaire;dont les causes peuvent &tre re-
sumées dans ce qui suit: (voir FPig.1l-1)

~-1"absorption par les gaz et vapeurs de 1l atmosphére.

-la diffusion moléculaire d‘une fraction du rayonnement direct
par les gaz et vapeurs de 1l atmospheére.

-affaiblissement par les particules en suspension dans 1°atmos-—

phére,qui est du a 1l’absorption et surtout & la diffusion du ra-

U

yonnement par ces particules.Cet affaiblissement est accentu
dans les régions industrielles (pollution atmosphérique),et se

manifeste dans la gamme de 1°U.V .,

1.4 Rayonnement diffus,direct,global
Comme nous vennons de le voir,le rayonnement sclaire se décompose
.a@ la traverse de 1l atmosphere,en:

-une fraction absorbée par la couche atmosphérique

. X « L : F
-une fraction diffusee par les molecules et les particules de 1

]

atmosphére, et engendre ainsi un rayonnement dit diffus

-une partie du rayonnement qui parvient directement a la surface
de .1la terre,appelée rayonnemgnt direct.

On appelle rayonnement global 1°ensemble du rayonnement d“origine

solaire qui comprend le rayonnement direct et diffus.




L expression de 1’éclairement (E) direct qui est le flux d’éner-
gie regue par unite de surface est de la forme: |
E=A.K.exp(-C/cos (h)) /s1/
avec:
K:constante solaire(K=1395 W/m)

A et C:coéfficient dependant de 1 état de 1 atmosphére.

Exemple:

cof “ciel trés pur conditions normales "zone industrielle

S R caTanal . -ttt wEp g BN T
CETa 70,17 0,28 T T S T pae

Le flux diffus est le plus difficile a évaluer.Ce flux ne provi-
ent pas d’une direction determinée.comme le flux direct,mais de
tous les points de la voute céleste.Des etudes statistiques ont
- . - . -
abouti a la formule suivante: (voir Fig.1-2)
E=K.A. (0,271-0,2939exp (~C/cos (h)) .cos (h) . (l+sin.s) /2
avec s:angle forme par la normale au capteur avec l°horizon.
-
# - 3 - + L4
1.7 Energie solaire regue sur une surface inclinee
4. - . . -
Pour evaluer cette energie,on introduit le taux de conversions

- J - i .- A
solaire qui est definie comme etant le rapport de 1 énergie re-

m-

: .’ ; ]
gue par un capteur plan incline,sur 1 é&n rgle regue par un cap-
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R:H,/HfHdcos{qg/ﬁwcosf&):cos(q)/cog(ﬁg 2/

avec:

wn

tangle d’inclinaison du capteur
8:angle d’inclinaison entre la normale a la surface de cap-

tation et la direction des rayons solair

[+1]
[ail

Mais on peut definir R & partir de:

L:la latitude qui détermine la position de la verticale du lieu
D:la_déclinaison

H:17angle horaire

et bien sur S (angle d’inclinaison du capteur) ;soit la valeur du

taux de conversion gqui est:
cos(L~S).cos(H).COE(D)+sin(L~SJ.5in(D)
cos (L) .cos (H) .cos(D)+sin(L) .S

Les angles D et H peuvent etre calculés par les relations suivan-

tes:

D=23,45.s51in (360, (284+n) /365) H=15(12-t)
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dans lesquelles:
n: est le numero du jour depuis le premier Janvier

[

» 2 ~ - .
t: est 1l heure considerée dans 1la jcurnece.

Un exemple de calcul de R(taux de conversion) par ordinateur,et

—

LY
cela pour tout le mois d°Avril,de 8h a L6h (heures des experiences),

’

est donne en Annexe 1.

1.8 Appareils de mesures

Les principaux appareils de mesures du tayonnement solaire sont:
b
LY i ) =
-Pyrheliovmetre:cet appareil permet la mesure du rayonnement
|2t b
. » - - .
direct.ll peut etre couplé soit avec des enreglstreurs,soit

. - : . |
avec des integrateurs,soit les deux a la fois.
-~ ! i I
-pyranometre: il est utilise pour la mesure du rayonnement glcochal.
- ’ y s ,
I1 est etalonne en mV/mW/cm au moyen dappareils etalong de refe-

~ - . < [ 1 1 = 2
rence,et couple a des integrateurs,donnant les resultats en W.h/m

2 9 -
eillement.

et

’ . = ’ ; : >
-Heliographe: il permet de determiner les dureecs d enso
Il utilise 1l effet thermique du rayonnement en enregistrant les

. ” . * -+ - - : 4 -
traces laissees sur un papier brule par leg rayons solaires loca-

) f
lise

o
e



Le phénoﬁéne physique,qui intervient dans la conversion de 1’ en-
brgie solaire (sous forme de rayonnement) en énérqie éléctrique
par photppiles est 1°effet photovoltaique. ‘

Le principe de 17éffet photovoltaique est simple.Dans un cristal
pur,un semi-conducteur en general,soumic a 1 influcnce daction
egterieure tel quun rayonnement sclaire,un électron peut &tre
chasse de sa liaison covalente et produire une paire d’é€lectron-
trou,ceci a8 condition que l’énerqie fournie 3 1°électron (energie
du photon incident) soit suffisante.

L°électron et le trou ainsi crées,sont porteure de charges, et
peuvent se mouvoir dans le cristal et participer a la c@nduction
electrique.Un phénomene de recombinaison peut avoir lieu eviden-
ment.L”adjonction d impuretés dans le cristal,cu un contact intime
avec un autre cristal sur 1l°une de ses surfaces,altere sa struc-
ture et modifie ses proprietés de conductibilitéd électrique.De
cette maniere on crée deux regions differentus(jénction} qui per-
mettent 1 echange de particules.

C’est ce principe qui a permis la réalisation de cellules solaires.

P . 2 » & »
Les photopiles ou cellules solaires sont des diodes 4 Jonction de
grande surface,dont on utilise 1 &ffet vhotoveltaique;pour la con-

version directe de 1l energie¢ lumineuse en encrgie electrique.
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2.3 Procedeés de fabrication des cellules solairss au silicium

Les cellules solaires les plus courantes sont a base de silicium,
en effet cet element a une energie d extraction de 1,12 ev (laqu-
elle peut etre fournie par les photons solaires). ‘

Vu que le silicium pur(degré d’impurete de 10 a 10 %) est un semi-
conducteur (intrinseque) présentant une conductibilite éléétrique
b;gse.en devra pour le rendre conducteur le doper en introduisant
une petite concentration d’impuretés(lo a 10 %) .

selon la mature de ces impuretés.le cristal peut devenir conduc-
teur de charges négatives(électrons).Dans Ce Cas on parlera de
"semiconducteur de type n",ou conducteur de charges positives
(trous) ,dans ce cas on parlera de "semiconducteur de type p".

La fabrication de ces cellules a lieu en plusieurs phases:

- N . . - .
1) La premiere operation consiste a realiser une petite barre cy-

fu

lindrique Jde silicium de type p ayant un diametre allant de 5 a

10 em.On ajoutera au silicium pur en fusion du bére,de facon a ce
que lors de la solidification de la structure cristalline,les ato-
mes de bore(trivalent) aillent prendre certaines positions occupées
habituellement par les atomes de Sillcium(tétravalent) dans la

structure cristalline.Dans cette disposition dont on peut voir le

.

schema & la figure 1-4,il manguera une liaiscn et on sistera

fuf}
m

- - 5 2 T ~ ”
la formation d“un trous(charge positive) due z la presence d’un
r ”

atome de bore(receveur) dans la structure cristalline.L’enérgie

liant le trous & 17ion receveur est trés faible(<0,l ev).

2) La deuxieme étape consistera a decouper la barre cylindrique de

5 . s . . . Al
silicium monocristallin du type p en tranche tres fines(de o,1 a .
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0,2 mm).

i 3 s . ’
On realisera ensuite la "jonction p-n",en repandant sur une surfa-

ce de la tranche du phosphore (pentavalent) purté a une tres haute

’ 34 2 ’ -
temperature.De cette facon on obtiendra un strate de matériau du

~ A . “ ’ ’
type n tres fin(de quelques microns) ,caracterisé par la preésence
dans la structure cristalline de donneurs (atomes de phosphores)

’

nergie d’ionisation<0,1 ev).Cette situa-

U~

facilement ionisables (e
tion est illustree par le schema de la figure 1-4.
’

On devra fixer avec soin 1l epaisseur du strate n qui devra cor-

- = ) _
respondre a 4 microns environ.

¥ = . ’ . g
3)Une fois que l°on aura realise la jonction p-n,on mettra sur la

face externe de la partie n,une grille médtallique couvrant 7 a°

10 % de la surface de la cellule en appliquant un procedé photo-
o . 4 - . .
lithographique ou par evaporation sous vide.Cette grille permet
” ’ a - + .
le contact electrique.La face externe destinte a recevoir la lu-

- 7 - / . %, i
miere sera recouverte d'un strate anti-reflechissant de Tio?,ceci
-

- i :
dans’ le but d’ameliorer le rendement optique de la cellule.

A Y

. - +
Enfin la surface externe de la cellule sera completement metalli-

—

- LY ” 1 =
see de facon a ce qu'elle puissent reflichire les photons non ab-
v i - e
sorbes et constitue le deuxieme contact externe de la cellule.

- 4 2] 5 -
A la figure 1-5 on donne le schema de la section d’une cellule

solaire au silicium.

2.4 Charge spatiale

Dans la zone constituant la limite entre le semiconducteur du type

: - ~
n et le semiconducteur du type p,on assiste a

bt

a formation d°une

+ N ’ ;
region pauvre en porteurs at par CC'.’IE}L'HU\_;H'C_ a4 haute resistance.
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ant

~
En effet a cause du gradiant de concentration,les trous pas

U

- =i N = 1
& 2one n a la zone

—

L sl -4 : b
de la zone p a la zZone n,et les electrons de

. s, _o P T [ d L -~ ~ - )
prlusqu’a ce qu'il y ait un egquilibre du a la formation de 1la

"charge spatiale" situee au double srate,

-

s . A =
Cette charge spatiale qui est due a la uvresence d°ions recevéurs

P : ’
et d"ions donneurs,agit dans le sens opposé

celui 4

vy
o

la propa-
gation.L epaisseur de ce double strate est de 1l ordre du micron.

bution de la concentration de

bols

a distr

[

La fiqure 1-6 représentu

n

porteurs de charges mobiles et de la charge spatiale.

2.5 Principe de fonctionnement d’une cellule solaire
¥ ) " ’ :

Une jonction p-n a pour caracteristique electrigue essentielle de

constituer une diode laissant pass le courant dans un sens et

-

n
1]

m
-~

le bloquant dans 1 autre,

’

. 4 . . » . » el

L exposition d'une cellule solaire a la lumiere i pour resultat
. / LA ¥ :

la formation par effet photoelectrique des porteurs qul se pro-

pagent dans le champ de charge spatiale gui se forme autour de

la jonction p-n,et le courant inverse de saturation augmentera
_ N . s
proportionnellement a l intensite de 1l eclairement.

pech

g i - 1 L )
A la figure 1-7 sont representees les courbes caractéristiques
d“une jonction p-n(diode) ,dont la description est la suivante:
—La zone(A) de la figure 1-7 est la zone de fonctionnement d une
photodiode.

Lorsqu’un photon de la radiation solaire frappe la zone de la

~

a

jonction p-n,une paire electron-trou se

’ . . : Pim ; .

electrique,le champ electrique existant dans la jonction éffec-
, a = . -~

tue la separation des charges produites en faisant passer les

e ’

electrons negatifs dans la zone n et les trous dans la zone p,




on voit alors-se produire une f.p.e.m(ou photo-tencsion) au détri-

c a4 , 3 . i . '
ment de la difference de potentiel interne de la jonction PO

=
-
!
[
o |
T
—
{

diminuera.Dans 1l obscurite on a un equili la d.d.p au ni-

c et

]
n

veau de la jonctior et la d.d.p au niveau des electrod

e
5
Q
r

aucune tension interne ne sera mesurece.,

b=

o1

~La zone(B) de la fiqgure 1-7 represente zone de fonctionnement

desMcellules solairecs",
-

En effet les cellules solaires peuvent &tre consider
is

b3

¢S Comnme des

. .\
arrement et a

(]

Ld - . s r
generateurs de courant proportionnel au deqgré d7éc

=
=
T
ot

la surface de la jonction exposee a la .Contrairement & ce
qui se passe dans les batteries,ou le courant debite augmente au

" h R S D e s = - T >
fur et a mesure que 1a resistance de charge diminue et ou en c©

—

)

- s b 3 ’
de court-circuit,le courant tend a 1 infini provoquant la destruc-

'

tion de la pile.Dans les cellules sclaires le courant ne va pas

au dela d'une certaine valeur finie,qui dépend de 1l intensite lu-

mineuse et qui est quasiment constante danc une grande partie du
» -
3 3 2 < ’
champ des tensions debitees.Ceci meme si la récistance de charge

& ’
devient tres hass

(2o

il ol e g - = g *
~La zone (C) de la figure 1-7 se refere au cas ou la Joncticn p-r

p-n

A . . : -~
a une"polarisation directe".C est a dire au cas lui ol est appli-
’ I oy . N b ]
duee une tension negative a la partle n et une tension positive a

la partie p.

Dans ce cas, le potentiel derivant du contact avec la jonction subit
5 s - . o .

une reduction correspendant a la valeur de la tension appliquee di
g cq s - . _ : "

rectement.L”equilibre instaure initialement enttre les forces ten

dant a provoquer la diffusion des porteurs pocitifs, et les forces
. - . - . .
contralires dues a la batriere de potentiel dans la jonction se

- o .
rompt,permettant ainsi aux trous de la travercer dane le sens
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Il se cre un courant relativement eleve dans tout le circuit.

On devra remarquer que les cellules solaires au gilicium, peuvent
» gosx £ oa = ey b = - 1 ] - ~

tres difficilement travailler en dehore de la zone (B),cec a

L=

cause de leur structure.En.particulier le tension inverse qu’elles

~ i . .
peuvent supporter est tres faible,et surtout cue 1°on devia les
i o 1
) 3 3 ! ] N !
proteger par une diode de barrage mise en serie de facon a ce qu

. . : f
une tension inverse ne puisse les deteriorer

2.6 Schema equivalent d une cellule sclaire

Pour rendre compte du fonctionnement d une cellule soclaire,on doit
. ¥ - ’ s r 4 .
considerer les differents phencmenes physiques qui vy contribuent
b

et ceux qui limitent ses performences.On represente la cellule so-
laire par les deux figures 1-8 et 1-9 respectivement lors de son

5 % ~ ; - . -

fonctionnement a 1l obscurite et sous eclairement,le courant appli-

que a une charge par la cellule et la difference entre le photo-

courant et le courant de diode.

= 5 '
A) A 1 obscurite

Le flux est nul,donc le photocourant est nul alors 1’ éxpression
I o
2 . 2 T
du courant dapres la figure 1-8 sera:

- VT S UE . T - Yy
I=To (EXP{(g{v-Rs.1) /n.K.T)-

it
>
L
S

b - .
T: temperature en degre Kelvin




e ;32N ;s
n: coefficient d idealite
K: constante de Boltzman
o
g: charge de 1l electron
- . e il s
Pour une cellule sclaire ideale,Rs=0,Rsh=infini et n=1;1 expressicn
\ i il :
du courant a 1l obscurite devient:
I=To (EXP (gv/KT)-1)
- ~ 3 ~ ’
Le resultat de la simulation numerique de ce modele est represente
. s - ¥ ~ 5 %
par la figure 1-10,qui montre que la cellule a 1l cobscurite se com-

porte comme une simple diode. (voir listing Annexe 2)

B) Sous éclairement

1

- . ; , N
Cn a le meme schema equivalent dans leauel on introduit un genera-

teur de courant (photocourant) ,alors l expression du courant devient:

I=Iph - Io(EXP{a(v+Rs.I)/n.K.T)-1) - wv/Rsh

Iph etant le courant de court-circuit

’

Dans le cas d'une cellule solaire ideale Ro=0,R

LY
L expression du courant sous eclairement devient donc:

Io (EXPlav/K.T)=-1)

b
||

-t

¥

Le resultat de la simulation numériqun de ce modéle (Fig.1-11) ,mon-
tre d'une part que la cellule solaire travaille en genératrice,et
d“autre part que le courant garde une valeur constante et proporti-
nnélle au flux solaire;puis ce courant chute bhrusquement au voisi-

nage du circuit ouvert. (voir listing Annexe 2)



N

N 1d(mA)
240

RS-0

U(v)

8 . 78

E T aTaToZatatakaiakokaiatotatatakakoiokatatakotakotatakokototakotakakokatatokakal

* COURBE DE Id=F(V) D’UNE CELLULE *
* SOLAIRE A L’OBSCURITE’ T=17°C *

FE I e e e e DD M M

T, 4 402

— o S — . E E— — w— — — — e — e — o w—

> 1(mA)

198

RS=8
U(v)

N2

@ 8,4

T R T o T Tt r TatataialedatakaialatoksiatakaiokokoloZaTatad

* COURBE DE I FONCTION DE V D’ UNE =
* CELLULE SOAIRE T=17°C *

I HHOOOOOOOREHOGHEOOOOOOOOOOEOOOORE




A Fa s =
Elle est due aux contacts des &lectrodes avec le semiconducteur

A 5 F i = L .
et a la résistance interne de ce dernier.On pouralt envisager sa

£ ; L o . g
reduction en augmentant la couche(N) ymais ceci diminuerait la pro-

b
babilite d’absorption des photons incidents;on s arrange pour

C

P
timiser la couche (N) .

D’autre part on d&pose des contacts sous forme de grilles sur la
surface exterieure de la cellule pour diminuer cette résistance.
ainsi la cellule se rameénc & un grand nombre de cellules en para-
llele,cequi diminue la résistance serie equivalente,donc augmente
la puissance optimale,mais diminué le courant de court-circuit car
la surface active a diminuee.

1) Déscription du modele

] - . ro i, L]
A partir de 1l expression generale du courant debite dans la charge:
I=Iph - Io(EXP(g(v+Rs.I)/n.K.T)-1) -wv/Bsh

’ b .
on decompose ce modele en deux parties:

-cas ol Rsh est trés grande;d ou le modéle suivant:
I=Iph - To(E¥XP(g(v+Rs.I})/n.K.T)-1)
~ r -
-cas ou la cellule est idealisee,c’est & dire Rg=0,Rsh=infini et

I=Iph - Io(EXP(gqv/K.T)-1)
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Le resultat de la simulation numériqua dans les deux cas est donnés
par les courbes A et B des fiqures 1-12 et 1-13.

2) Interpretation de la simulation

Dans le cas de la figure 1-12 ,l1°&éffet de la resistance serid

(Rs =0,0boldb),inf1ue sur l7allure de la courbe malgre sa tres fai-
ble valeur.Ceci a pour consequense le deplacement du point de fonc-
tionnement,d’ou la diminution de la puissance optimale de la cellu-
le,

D autre.part dans le cas de la figure 1-13 et en prenant Rs =10.Rs ,
la diminution de la puissance optimale est beaucocup plus importante.
Ce resultd mous confirme l1°&ffet préponderant de la rédsistance

serie(voir listing en Annexe 3) .

2.7.2 Résistance shunt et facteur d’idealitéd

. A .
La résistance shunt est dle aux fissures sur la surface de la ce-

llule,elle devient le siege de phencmenes physiques assimilables

a une résistance au niveau de la jonction,cette résistance augmen—
te lorsque la cellule travaille sous eclairement.

La valeur de la résistance shunt étant de quelques dizaines de mega
ohms,son éffet est donc négligeabla.@n peut ainsi simplifier les
expressions ennoncees auparavant en posant v/Rsh=0.En ce qui con-
serne le facteur d‘idealite dans le cas de la jonction p-n au sili-
cium,il est é&gal & 1 pour les faibles débits et 2 pour les débits

de courants plus importants.
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2.8 Association de cellules sclaires

La puissance délivrée par une seule cellule solaire est de quelques
centaines de milliwatts.Pour obtenir de fortes puissances,il est
nécessaire d’associer un grand nombre de cellules.Cette assotiation

ne doit pas affécter le point de fonctionnement.

2.8.1 Association serie

Pour ce - type d association,la tenbion totale obtenue est la somme
des tensions Vm de chaque cellule et le courant prend la valeur lsa
plus basse des courants unitaires Im.On doit grouper en serie les
cellules ayant des valeurs de Im voisines pour qu'elles conservent

le point de fonctionnement optimal(catégorisation des cellules) .

.

a une simulation nu-

U~

t

O~

Pour 1 association en serie,il a

(¢4

proceédé
mérique dont le modéle est basé& sur 17 éauation (2).Les résultats
sont representés par la figure 1-14(listing en Annexe 4) qui mon-

les tensions s ajou-

44

tre en effet que lors de 1l association seri

r A -
tent pour des courants debites trés proches.

2.8.2 association paralléle
Quand on agsocie des cellules en paralléle,la tension est relati-
~ 4 . .
vement la meme que celle de la cellule delivrant la plus faible
tension Vm,alors que le courant est la somme des courants unitai-
: A 7
res( Im) .Pour eviter que les cellules avant de fortes tensions ne

it celle dont les valeurs de Vm

T

débitent dans les autres,on choi

.o

sont voisines.
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Un systeme photovoltaique se compose de plusieurs organes qui sont:
- Le générateur photovoltaique

- Le stockage

- Le regqulateur

- Le convertisseur CC/CA

- La charge

I
=)

Dans ce qui suit nous verrons seéparement chacun de ceg organes:

“(voir figure 2-1)

1-2 Générateur photovoltaique

Un genérateur photovoltaique se compose de un ou plusieurs modules.

Dans la pratique il est rare d'utiliser un seul module,vu que sa

pulssance est relativement faible (Pmax=40W) .Ainsi dans la plupart
des installations photovoltaiques on est amené a coupler plusieurs

modules en{re esux afin de satisfaire les besoins spécifiques de la

=t
~
o
[

consomation (charge) .Ce couplage a lieu ‘sgue les paramétres ten-

[}

sions et courants d’un module ne sont pas csuffisantes pour fournir

la puissance necessaire & la charge.

1-3 Module photovoltaique

: ; . b -
Les modules solaires sont constitues de cellules montédes généra-
lement en serie,ces cellules sont choisies de facon a8 ce que leurs

caracteristiques soient pratiquement identigues (notamment en courant)
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afin d’eviter les problemes de surchauffe,du 3 la differance de
’ . . ; - .
leurs caracteristiques ce qul peut provequer leurs destruction.
. . . - % . " .
Remarque: Dans nos etudes éxpérimentales on a utilisé des modules

photovoltaiques (type Arco-Solar Model M53).

.

Le module solaire (M53) comporte 36 céllules au silicium monocrist-
allin carrées en series, ayant 9,5 cm de cote chacune.On aispose de
37 grilles paralléles sur la face active de la cellule,qui servent
a reduire la resistance serie de la photopile.

Les céllules sont recouvertes d”une couche antireflet pour diminuer
au maximum les pertes par reflexion,cette couche doit etre mince et
transparante aux radiations utiles a 1 effet photovoltaique.Les co-
nnections entre les ceéllules sont faites par soudure avtomatique,
cette methode supprime le circuit imprimé et diminue le temps de f-
abrication.

s . ,
Enfin ce module sera protege par un chassie en aluminium ancadise,

1-3-2 Etude theorique du module photovoltaique (M53)

1) Fonctionnement

Le principe de fonctionnement du module solaire est similaire a

celui de 1l ensemble des cellules le constituant.
(4 ‘ . "

2) Schema q9u1valent du-module photovoltaique (M53)

Pour rendre compte du fonctionnement du module solaire;on trace le
- . ’ -

shema equivalent qui est represente par la figure 2-2,

D”apres cette figure on deduit que:
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Itot=Irl=Iphl -IDl=,.....=Iph3i - IDj=136=1ph36-ID36
La tensioh aux bornes de la j eéme céllule est:
Vi=UD3j -r3i.Irj avec IDj=f (UD3) *

Irj:est le xourant qui circule dans la résistance serie de la j eme
cellule

Iphj: est le courant de court-circuit de la 3 &me céllule

IDj: est le courant du dicde de la 3 eme céllule

UDj: est la tension au borne de la diode de la 9 eme cellule

La fonction ID=f (UD),definit la caractéristique de la diode D a 1°-
obscurite.

La condition de court-circuit des 36 cellules en series est:

2 vinl =
& Vi=<(UD5 = ri.Ird)= 0 et Itot=ZUDj
J.:I. J=a J=a

3
% r3
d:

4 i - DS, oy
D"apres les equations precedantes on deduit:

i ~ - A .
Voc: etant la tension a vide de la j eme cellule
# , ) - . 3
—Pour determiner l expression du courant de court-circuit dans un
module phpotovoltaique on trace la figqure 2-3.

D’apres cette figure nous pouvons ecrire les relations suivantes:

V=‘:FV1=—V2(0 (1)
1=vi/Rl - IpH" (2)
R1=KT/qI®. EXP (q.VorVK.T) (3)

2
I12=(q.Vo@/K.T) . Iph> (4)
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I~V2/rD -1I2 {5)

avec

V1l: est 1a tension aux bornes de la céllule 1

V2i s ' 1y ] 2
1) ; : .

Ipht est le courant de court-circuit de la cellule 1 2
" .

Iph: o 't VY 1 'y )

Vogz est la tension de circuit ouvert de la céllule 1
V&Q: 'y ' - i S 2
Rl: est la résistance paralléle de la céllule 1

R2ig sy > Vo x ' v 2

rD: est la résistance de la diode

Ces relations conduisent au resultat suivant:

-
~dans le cas de deux céllules en serie a caracteristiques voisines:

Iph (Rl1.Iph+R2.Iph)/ (R1+R2) (1) /47

On peut donc déduire,dans le cas ou R1=R2=.,.=Rn,et pour un module
de n, céllules,d’apres la relation(l) que:
g o
Iph;ﬁ%ph/n

n étant le nombre de céllules en serie dans un modules photovol-

ta¥que,l erreur relative étant de 10 %.

£ .
(&)
Pour n=36: Iph=zIph/36  (2)
Iph: est le courant de court-circuit du module
Iph: 4, ' ) 'y de la j eme céllule
Or
[&Y) o .
Iph= ag.¢3-~: (3) /57
Q: est le flux lumineux

S: est la surface de la céllule

A: est le coéfficient de création du photocourant gui est aéfini



- . .
par l expression suivante:

-A
A(T)=2,5:10.T" + 0,224 o) 7B

ou T est ‘la température de la jonction p-n en %K.

D’apres l‘équation (3) et en supposant que S et¢gsoient constants
et pour une température constantefﬁaussi sera constant pour les

n cellulés;ainsi Iph devient constant,ce qui permet de déduire
d’aprés 1“équation (2) et pour une association serie

»

Iph (module) = Iph(cellule)
Remarque: une photopile pourra etre represuntée dans ce cas par le

schema équivalent de la figure 2-3-A.

3) Simulation numériqUu

Le resultat de la simulation numérique qui est donne par la figure

2-4 se base sur le modele suivant:
I=Iph - Io(EXP(gv/2.K.T)-1)
Io=Iph/ (EXP (gVoc/2.K.T)-1)

avec les valeurs sulvantes:

Rs=0 , Rsh=infini

Voc:?Vog‘

3:A

Iph (module) =Iph (cellule)

ou

Voc: est la tension de circult ouvert

Rs; est la résistance serie

Rsh: est la resistance shunt

Iph: est le courant de court;circuit

On remarque que la puissance optimale obtenue est de 41,73 W,sous

un flux de 860 W/% et une temperature de ESOC.



0 A
2.7

PM= 41.73316 UATTS

' \

T=25°¢
RS-0
FLUX=868U/(

U(v)

2 - 19

VIR IUIVIUIT NIRRT T R S S s S L S s e S il ‘
FQ%.Q-u LA PUISSANCE TOTALE D’ UN PANNEAU A 3G CELLULES EST DE 48.73955 UATTS =



34

s
1.3.3 Etude experimentale du module photovoltaique (M53)
»
. w n l e t  t ———— —————— — "t} . o i oy . o o e o T IE T UL RS ——
1) Installation du module
Le montage des modules photovoltaiques doit tenir compte
" ;
sieurs parametres lies au site.Parmic ceux-ci citons les

importants a savoir:

de plu-

plu

-Une orientation plein sud pour le cas de 1 hemisphére nord.

S

s
~-Une inclinaison optimisee dec modules aui est fomction de la

. . * -5 e . 1 »
latitude consideree.En generale on peut adoupter une inclinaison

environ egale g L latitude (pour ALGER 5946 Yk

~Un espace degagé autour des modules de maniere a eviter
tacles aux rayons sclaires,et cela pour toute la journée.
2) Manipulation

> - : . / . .
Le but de cette manipulation est de determiner la caracteristique

d’un module photovoltaique expeérimentalement.On utilise pour cela

le mgntage de la figure 2-5.

: ; . . ‘
Lore de cette manipulation le flux solaire est considere constant,

les

. . b . { . . .
ainsi que la temperature amblante.Pour aveolr ces conditions

- A . ” ’ ; ’ i 3 !
releves ont ete effectues pour une journee parfaitement encscleillee

et dans la periode ou la variation du flux est faikle,a &

entre 12h 30 et 13h 30

les

avolr

L 3 , .
Pour deteérminer les caracteristiques du module (M53) on proceéde

comme suit:

-le module debite dans unc charge resistive (rheostat)
-on fait varier la valeur de la cha:qe(rhéostat}

-on mesure pour chaque variation la valeur de la tension

courant.
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3) Interprétation des résultats

. 4 .
La figuré 2-6 qui donne la courbe(I-V) experimentale du module (M53) ,
montre que celle-ci a la méme allure que celle d’une céllule soclaire.
Dans le tableau ci dessous on fait une comparaison entre le ‘résultat

’ i - . rd ,
determiner experimentalement et le résultat donne par le construc-

teur.
e N e e o o T S
: 3 ¢ par le constructeur
e ¥ e
L S S g o e
R T R S i, j
o e R =T :

Pmax : 34,56 W : 40 W _ :

Nous remarquons que les resultats experimentaux différent peu de
ceux donnés par le constructeur.

Cependant 1“écart existant entre la puissance éxperimentale et la
puissance donnée par le constructeur s’explique par le faite que
ces derniers sont théoriqué et ne tiennent pas compte de la resis-
tance serie et de la variation du flux et de la température.
Remarque: en ‘comparant les deux figuru& 2-4 et 2-6,0n remarque gque
l°écart entre la puissance deébitée par le module respectivement

experimentale et théorique est: 41,73-34,56=7,17 W,soit 17 %.
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1-4-Couplage serie~parall$le des modules photovoltaiques

Le générdteur photovoltaique Qst constitue d‘un ensemble de modules
connectés entre eux.Ce coﬁplaqe est éffectué en fonction de, la ten-
sion sous laquelle on désire alimenter les charges.Celle-ci ‘est gé-
néralemgnt de 12 V ou de 24 V pour les systemes de faible puissance,
et elle croit avec la pulssance moyenne cunsommée;en effet pour une
puissance donnée,il est préferable de travailler sous des tensions
elevées afin de diminuer les intensites (pertes et cout des lignes).
Voir figure 2--7.

1-5 Le stockage

Le caractére discontinu de 1°¢énérgie sclaire nécessite un stockage
de l’énérgie produite,pour son utilisation lors d-un déficit du

- = 4
rayonnement (nuit ou temp couvert) .Le stoc peut €tre realisé

~

1]
[ve]

o

A . 3 - * r
dans des accumulateurs chimiques,ou 1’énérgie €léctrique est con-

L]

vertie et stockée grace a des réactions chimigques reversibles .-
Enérgie Eléctriqueh——Charge———>Réact10n chimique———Décharguv——
~---2>Energie electrique.

Un cycle d’utilisation est constitué d’une charge suivi d’une de-

charge.

1.5.1 Utilisation d'un accumulateur

. . . - . - ’ .
L7utilisation d’un accumulateur est conditionne par les caracteri-

stiques suivantes:
-la tension d’utilisation

G i A 5 . N . . 1 N,
-la capacite,c’est a dire la quantite d'energie €électrique restituee

par l7accumulateur qui s exprime en A.H ou W.H

& . . S £ .
-le rendement qui est definie par 1 expresion suivante:
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Energie electrique restituee par 1 accumulateur

Enérgie fayrnie a 1l accumulateur
-la duré de'vie} un accumulateur peut étre chargé puis décharger
completement un certain nombre de fois avant que Qges caractérlstiques
ne se détériorent.ainsi sa durée de vie sera egale au nombre de cy-
cles complets avant sa déterioration
~le taux d’auto-décharge: c est le taux de "fuite" du non fonction-
nement Quantite d’éﬁbrgiu perdue sans utilisatuon

. o Yo e e R e A i e o > S
Quantite d'én&rgiu stockée

L auto-decharge represente en general 2 a 3 % de la capacite totale

de 1l accumulateur.

. . o > ]
1.5.2 Les rincipaux types daccumulateurs utilises dans les
IJ

systemes photovoltaiques

Pour les syétemeﬁ photovoltaiques il est recommande d'utiliser des
batteries,qui sont maintenues constamment en charge presque complete
et ne subissent une forte déchargu qu g:cgsianﬁullcment.c=5 batteries
sont congues pour presenter une trés faible auto-decharge,elles sont
bien'adaptées aux :ystumesIphotovoltdtque5.11 en existe deux sortes:
1) Batteries au plomb-calcium

: > : : 5 s
Ces batteries n’exigent aucun entretient,leurs taux d auto-decharge

n

est faible(2 a 3 % de leur capacité par mois} .
2) Batteries au plomb pur ou plomb doux

. 4 .\ S
Ces accumulateurs dits aussi a plaques tubulaires sont souvent



produits en élement de 2V.La capacite de ces Cleéments peut &tre de
quelques milliers d'A.H.I; suffire donc de monter en serie des &1-
émeﬁts de cappac1té suffisante pour obtenir la tension nécéﬁgai:e.
Le taux d’auto-décharge est eégalement tres faible( 2 a 3%).

» . 4 . . s .
Ces batterie necessitent un entretien periodigue.

1-6 Le regulateur

Pratiquement les systemes photovoltaiques doivent tous comporter
une régulation de la charge et déchqrgc de la batterie.

En effet 1la battarie est 1°un des éelements les plue fragiles d°un
systeme photovoltaique,sa durde de vie cet ctroitement liée a la

Fi ’, ’ & -~ . .
fagon dont elle est chargee et dechargee.Une longevite ralsonnakble

n‘est atteinte que par une protection sclgnee contre la surcharge

’ ; : "
ou la decharge trop profonde (voir figqure 2-8) .

L ’
1-6-2 Indicateur de l’etat de charge et de decharge d une batterie

Le meilleur indicateur de l-éetat de charge d'une batterie serait

une paire de comparateurs électriques mesurant directement les quan-
tites d électricites Y entrant et en sortant,un tel dispositif est
envisageable mais exclu sur le plan pratique car il est trop cher et
délicat a étalonner;le degré d acidite cu plutot la densité de 1-el-
lectrolyte est théoriquument un excellent indicateur de 1l’état de
chafge,mais souvent cet§ indicateur ne prend sa valeur caractéri-

stique que plusieurs jours apres la charqge,il faudrait agiter
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; 1, . i .
agiter l electrolyte pour faire une bonne mesure (voir figure 2-9),
Finalement le meilleur indicateur est la tension au bornes de 1la

’ . - - ’ -
batterie est cette tencion est mesuree alore que la batterie est en

-

cours de charge ou de décharge(voir fiaure 2~ld.Ccci se fera d’apres
le processus suivant: - : '
mlorsqu’oﬁ interrompt la déchargu Ic<Iu donc Id»0 et E - R.I>0 alors
que R.Id>E,ainsi la tension aprés int@rruption augmente de U 3 E
~-lorsqu’on interrompt la charge on aura Ic>Iu donc 1d<0 alors que
R.Ié>E.ainsi la tension apreés intérruption diminue de U & E;avec:
Ic: est le courant de charge
Tu: est le courant utilise

Id: est le courant de decharge

_1

E : est la force electromotrice de la batterie(tension a vide)

U : est la tension aux bornes de la batterie

Ri: est la résistance interne de la Latteric

u : u=E-Ri.Td

iu: iu=Ild+Ic .

. . . ’ . 3
Les dispositifs regulateurs devront tenir compte@de ces "sauts"

de tension.

1.7 Les convertisseurs continu-alternatif
. 3 . . Y

Pour alimenter des appareils qui foncticnnent en courant alterpa-
tif,il faut interposer un convertisseur ecntre la batterie et ces
appareils.
1.7.1 Les convertisseurs tournants

5 * . - " i .
Ils sont constitues(fig.2-11) d°un moteur & courant continu couple

dvec un alternateur.Un ensemble electronique pilote le bobinage



N s
inducteur du moteur a courant contirnu.

1.7.2 Les’convertigseurs statiques

: - - . "
Ces convertisseurs,souvent appelés cenduleurs,transforment le ‘cou-
5 : ~ . N
rant continu en signal carre ou sinusoidal,grace a la fermeture.

-

et louverture d’interupteurs electronigques qui sont des transi-

stors ou des thyristors.

La figure 2-12 represente le schema de vrincipe d7un convertisseur

L}

. o . '
avec transformateur a point milieux.La tension est appliquee alter-

nativement (par Tl puis par T2) a chaque demi-bokinage primaire du

transformateur,il en resulte un flux maqnetique dans le transforma

teur qui induit une onde pseudo-sinusvidale aux bornes du bobinage
secondaire.,
L°ideal consiste a disposer,au moindre cout,d un convertisseur ayant

ine onde la plus proche pessible d une sinuscide(fig.2-13),0ffrant
le rendement le plus eleve possible,quelgue soit la puissance deli

VIiee.,.
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1) Probleme poses par 1l association des modul laires
- - -y - H - o " - A }
L¢ panneau solaire, element b lu aenarat t photoveltaique,
o 3 : 2] ] )
¢st forme par des associat i de le photoveltaigue. ass-

oclation necessite des protections, pour assurcr le panneau contre

o b ] = - \ -
i - - : . z N Y ¥ 9 5 . e
tericration,celle-c1 st gJener aleniu & L ocoultation
Fat ’
= - -4 a o - B | -
d'une partie des module Elle toetr <20 e Lol (MR- SO L par la destt
\
5 i = == 2y = A 1 1 oy oty = :
ioh d'une ou plusieurs cellul: seslaires,a X intericur d un
module,ou bien au e 0 B Tl o (| Gt at tor madules .
: - : - : - 2 e it - a Tl 1 <
Dans ce gqui suit nous nous proposons de valr le co des i
0 B T B T S e ol 0T Y - ’ 1 B ;
iliaes assccles,entre differents ] i qure e
# .
tude theorigque cvst present yPUls unsy
1-1 cellules en set |
-
9 ] ] ~r 1 ] =5 e T Vol 1 Yt t 1 ' -\ 1
Lel=l Las de deui) celiild LaaelL iy sowda PEOE e id
' s
ules branchee @I ri t debitant il une
charge R(Fig 1-1).
o L 3 . ; - 11 1 = . et e e L . [T ¢ + % =y
Si les deux cellules sont ident lgties, la colutant et lTe mome pour
< " 2
les deux cellules,alors les tencsian s ajoutant .,
La figure montre que lorsgue le montaqg “Lreult ouvert
- - P, - i # — .1 B L, 1 - = =
le courant total IG est nul,alor: e 1a 1 ) de circuit ouvert
+ > s W 1 . r r ] 1 v B | 1
est egale a deux fois la tension a’un Jers ix s lules soit
ot VGEd= 2.N¥Nca;
Dans le cas du r rrt=clirauit, 1 courant I0a est le
L
que le courant de chaque cellule,la t u iy du znerateurs
2 . 1 1 + ¥ - 1 } y ) ) 11
ezt nulle et la L S0 au U i Chacu ey litles ¢ nulle
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ainsi,IGa=Iph,VG=0,V2=0.

Dans ce cas aucune des cellules ne peut fonctionner en recepteur.
1-1-2 Cas @e deux cellules identiques eclairees de maniere diff-
erentes. '
La figure 3-3 represente la caracteristique de la cellule la moeins
performante de sorte que Iphl>Iph2 et VeoolrVeo2, ocu Iphl et Iph2 son
respectivement
-le courapt de court-circuit de la cellule N 1
=lw Voo it 'y N 2
bl

et Vcol, Vco2 sont respectivement:
—~ la tension en circuit cuvert de la cellule N 1

1:1 LI LI | [ l“I :
le courant totale est nul, (I8=0} alars gue la tension de circuit ou-
vert du montage VGA est la somme des tensians de circuit ouvert de
chaque cellules soit:

VGd = Vcol + Yool

Les deux cellules travaillent en generateur entre les points(d) et

(b) .Le point (b) etant un polnt limite correspendant au courant de
court-circuit de la cellule la moins performante Iph2,alors que la

tension aux bornes du montadge VG corresovond & lz tension au barnes
de la cellule VGb=Vbl pour une resistance plus faibile,ceci fait gue
la cellule(2) devient recepltrice;il est donc posusible de definir un
resistance critique Ecs, correspond au point (&) lorsque la cellule
(2 n“est nd generatrice ni ltecepntr ice

Le point(a) correspond au cas ou la charge ect nulle,alors que le
courant de court-circuit Iga Correspond a une tension totale nulle.,

L34



Dans ce cas les cellules n’etant Plus identiques.Le tension au borne
de la cellule(l) se retrouve au borne de la cellule(2) mais en pol-
arite inverse V2=-V1.

La cellule(2) travaille en recepteur ..Cependant meme dans le cas ext—
reme ou la cellule(2) est completement occultee (performance nulle),
il ne pour;a pas lul etre appliquee une tensian superieure a celle
que peut developper la cellule(l) a savoir Veol,

Dans le cas de plusieurs cgllules montees en series daont une st ovcc-
ultee le raisonnement reste le meme.La somme des tensions de 1l ense-
mble des cellules risgue de e rotrouver aux bornes de la callule
occultee qui de ce fait s echauffe enermemnent, cet echauffement a

pour effet de modifier ses caracteristigues electrigques et en conse-

quence le bilan energitique globale.
1-2 Association de deux cellules en paralleles

1-2-1 Cas ou les deux cellules sont identiques ¢t eclairees de la

de la meme facon

Considerons deux cellules branchees en parallele,et debitant sur une

charge R(Fig 3-4).

[

Si les deux cellules sont identiques pour chaque valeurs du flux so-
laire leurs caracteristiques sont elles memes 1dentiques.Pour chaque

¢ meme courant de

bl
(B
b
(%
e}
Fes
P

valeurs du flux sclaire chacune
court-circuit Iphl=Iph et possede une meme tension de circuit ouvert
(figures 3-4,3-5) .0n remarque d apres ces figures que la tension est
la meme aux bornes de chaque cellule et ceci quelque =zoit la valeur de
la charge R,par contre le courant est le double de celui genere par

chaquea cellule(figure 3-5) .Lorsque B=0 (montage en court—-=circuit) ;le



(et
-1

b v it -
ceurant total I est egal & deux fois le courant Iphysoit IGa=2.Iph et
V=0.Lorsque R est nul et le courant danc chague cellule est lui aussi

£ ~ . -
egal a zero., Aucune des deuy cellules ne done fonctionner en re-

™
rt

~
-
rr

un

. = ’ ~
cepteur dans ce cas. La figure 2- tepresehte la courbe du generateur

. - A
constitue par les deux cellulez.lLe raisonnement est la meme larsque

. 5 3
on groupe en parallele un grand nombrec de cellules identique sous. la
A ’ .
meme eclaliremant,

1-2-2 Cas du groupement en parall

...’
differents

o

Prenons le cas de deux cellules dent une Seudl est ogoult -6 .

L

e (Fig
La caracteristique de la cellule la moins performante est rapresent@e
par la courbe (2) de sorte que le courant de court-circuit Iph2 est

inferieur au courant de court-circuit Iohl de la cellule (1) .Bt la ta-

& . . : = A ~ o1
nsion de circuit ouvert Veo? est inferieur a Voal.Pour determiner la

caracteristique du montage de ces deux cellules (courbe @), il faut ga-
rder a lesprit que la tension reste la meme pour les deuy cellules
alors que les courants s ajoutent.Au point de fonctionnement(a) le

montage est en court-circuit.,

Pour un point de fonctionnement (k) compris ehtre(a) ot (c) corresp-
LY . -y

ondant a une tension VGb sur la charge nous adrons glors:

IGb=Ibl + Ih2

Les . deux cedlules,. travaillent alors en génerateuryle paeint de fonot-

: oy S _ . . )

lonnement linilte(correspond & la tension de circuit cuvert de la ce-

- =
llule occultee Veco2 avec IGo=lel) .

Pour une resistance superieure, la cell:
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pouvons définir,alors une certaine résistance critique Rcp corresp-
ondant a ce point ol la cellule(2) pourrait &tre supprimée,elle n’est
'ni generateur,ni recepteur (cas limite).te point (d) correspond au cas
ou le montage est en circuit ouvert (R est infini),le courant total I
etant nul pour VGd=Vco,ou I est la somme des deux courants.Lés cell-
ules ﬁ’et;nt pas identiques,les courants Il et I2 sont donc de signes
~contraires, la cellule(l) debite dans la cellule (2) .Cependant meéme
dans le cas extréme ol la cellule (2) est complétement occultée et sa
caracteristidue passent par zero,il ne pourra pas lui étre fourni
plus de courant que ne peut on debiter la cellule(l),soit Iphl.Dans
le cas de plusieurs cellules ob d un groupement des modules en par-
alleles dont une cellule est occultée,le raisonnement reste la méme,
mais cette fois la cellule occultée peut recevoir. le courant débitée
par tout le groupement alors elle risque de se deteriorer.Ce désequil~
ibre se traduit en géneral par un échauffement Excessif et une dimi-

) ’ N . A
nution des performances energitigues.

1-3 Agsociations des modules photovoltaigues

Dans un module photovoltaique l assocciation la plus performante des
cellules est du type serie,en une ou plusieurs guirlandes (CHp II).
Ainsi un module composé de 36 cellules aurait trois "guirlandes" de

r !
12 cellules connectes en serie.
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Lorsque des modules photovoltaiques sont connectes en serie et en
paralléle sans précautions particuli&res,certaines circonstances

" peuvent protVoquer la dégradation des modules.On peut citer les cas
suivant:
A) Eclairement inégale:certaines cellules sont moins éclairees ‘que

d’autres,repartition inégale du flux solaire.

-

B) Court-circuit accidentels.
C) Ahgmentation inadmissible de la charage (exemple moteur bloqué) .
D) Courant de demarrage trop elevé d’un moteur.
E) Cellulss defectueuses.
F) Décharge profonde de l’accumulatéur(stockage).
Dans le cas cites certains modules peuvent &tre le siege d'une tens-
ion inverse clevée,ou 8tre traversees par un courant trops important,
Il peut en resulter des dégradations irreversibles des cellules,d au-
tant plus que les effet néfastes sontkgéneralement cumulatifs et se
propagent a tout les modules (courant de circulation) .Parmis tous les
cas cites plus haut la pluspart trouvent un remede au niveau de 1l17ex-
ploitation rationnelle du systeme photovoltaiques.
Toute fois un des cas dont la solution est la plus delicate a trouver
est celui de l7occultation involantaire (passage nuageux partiel) ou
volontaire,ombre portée;cgci se traduit par une repartition nom unifo-
rme du flux solaire au niveau de tout le génerateur photovoltaique
(figure 3-7).
Nous avons supposé jusqu’a'ici que les cellules photovoltaiques dans
un module etaient identiques en réalité elles ne le sont pas.
l’experience a mentré que le paramétre qui caracterise la création

v wndes -phetocourant wvarie de 1l0% entre la premiére et la derniére cel-
lule de 1l association,cette vagiation est dlle en effet 3 la jonction

p-n qul n“est pas la méme dans toutes les cellules (défaut de fabri-
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catidn).La dispersion du parametre est equivalente a une occultation
partielle de la cellule puisque le photocourant est donne par 1l expr-
ession ;: ° Izq“;s AV
ou

q:est le flux solaire

& t est la surface de la cellule

]

2) Determination de la resistance critiaue (simulation numerique)

C’est la resistance au dessous de laquelle un module ou groupement de
cellules peut devenir recepteur.

2-2 Determination de la resistance critique dans le casg d’associatian

Afin de determiner cette resistance critique considerons trois modu-
b

les en serie,ayant chacun d“eux 36 cellules,en gupposant gque la tem-

perature de chaque cellule reste constante.Si 1°un des modules est

occulte le flux qu’il recoit varie alors que les deux autres modules

sont sous eclairement constant,ceci nous amene a un taux declair-

v- &

ou est le flux du module occultee, et est le flux des modules nom

ement tels que

occultes.La description mathematique du cas considere est donnee par

les equations suivantes:




o G, + BS [exp YV _ A].:or’d:;‘b’

n-36
I = éc's = & NQSS ey @‘sf)_\fgﬂs exPﬂ_g

N-36

-~
[
—

(3%
—

dou o & (,{_A{) = \,E?[exp’_;ﬁ—_gz _4_7 ¢

de l equation(2) on tire

V“_-_—(n- 34) l_r)[mrqu%@-ﬂ)] 3y

. -

et la valeur limite de la charge au dessous de laquelle la cellule

devient receptrice est donneepar 1 expression:

;?Cs =V _ n-3¢ L,-\,Z/h(-or :S(A_A/)] ( 2
I ]
xYNSS N7
ou
P M - ;
n est le nombre de cellules totales (n=108) et of (T) = 25,50 Ta 0,224
-4
en AW (coefficient de photocourant) /84

ou T est la temperature en degre kelvin

(Q—
S=

€ est la surface de 1l une de cellule du module (S 30,25 cm) (Model

W

Arco-solar M53) .

: / ;
\3‘H:X:trradu15ent les phenomenes de ccurant de r@cenmbinaison

..2;4 y -ﬂ
P (T) =EXP (7,42 10,7 —28,28) en A.m /5
i 3 -
et X(T)=5,8.10/T en V /57

Sur la base de ce modele un programme de simulation nous a3 permis de
tirerla courbe de la figure 3-9.
2-3 Resultats de la similation

En analysant la courbe de la figure 3-9,00 constate que si n=1 (module

nen occulte) Rcs tend vers zero.
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DETERMINATION DE LA RESISTANCE CRITIQUE DE 3 MODULES
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‘On constate que plus - est éleve, plus Rcs est petit pour un taux

d illumination donné. \

Pour un flux détermine ,si on occulte de plus on plus le module (
n variant desl a 0),1la valeur Rcs augmente.

La figure 3-9 traduit la fonction de 1 égquaticn (4).
Elle nous éermet ainsi de déterminer la résistance critique en dess-
ous de laquelle le module occulté travaille en recepteur,ceci pour un
ensoleillement et un taux d“éclairement donné.

Si par exemple pour un enscleillement de 360 W/m le taux d’illum-
ination du module est de 0,999.La résistance sera 39,43 ohms,cep-
endant si on maintient l ensoleillement constante et si le taux d’i-
llumination de module est de 0,1, la résistance critique sera égale

a 2,898 ka.C’est a dire qu’en dessous de cette valeur le module occu-
1té deviendra recepteur.D autre part si on maintient le taux d ill-
umination constant par exemple N= 0,1 la résistance critique pourq%:
681 W/t sera égale 1,666 Ka,alors que pour @5: 360 W/ sera égale a
2,898 Kn,

Remarque:Pour un flux superieur a 600 W/ et pour N= 0,9 la resis-

tance critique deveient tres faible donc on peut dire que 1l effet

et

» £ . s a4 .
de l'occultation dans ce cas est négligeable. (voir listing en Annexe
6)
£ o i LT TR o sl oo
2-4 Determination de la resistance critique dans le cas d’association
a s
de trois modules en parallele
‘{fin de determiner cette resistance critique considerons 3 modules pP-

hotoyoltaiques couplés en paralléle,chacun d eux ayant 36 cellules,en




el
— %6

supposant que la temperature de chaque cellule reste constante, si

- F : &
1°un des modules est occultée le flux qu’il reccit varie alors gque
les deux autres modules sont sous eclairement constant cecl nous ame-

ne a un taux d’eclairement tels que

¢

ds

ot . . - . . ot -
La discription mathémtique du cas considere est donnée par les equat-

N

il

ions suivantes:

3 Co, [n- 36)‘{"5 VC"zz (1)
i =
Veo, = V% | iLnl“@c._ o+ 1
4 o/ % (n-36)¥WS
avec
Vcol: est la tension de circuit ouvert du module occulté
Vco2: ., o S i de deux modules non occultés
n:est le nombre du cellule totale( ici n = 108)
q@c +4

Lng_\’3 ¢ 2
L[Or@5+] : &3

A
R
Vco2= 4
R
ation ( 2 ) et ( 3 ) dans (1 ) on touve L’éxpre~

En remplagant 1° wqu
ssion du courant:

o(g'f Ng [@ "“‘7-’2/\3_7

I =- S

o N &, +36B

L Loy . :
D°ou la valeur de la resistance critique




p

- 51

4

y dﬂ§+36¢].[3/&_/\/+36¥3 ¢ 4)
¥ 45 356\}5" o § NS (&+12%)

bl H = 5 > - [ Pl
sur la base’ de ce modele une similation a éte éffectuéd, les resultats

sont donne par la figure 3-10.

2-5 resultat et intdrpretation de la simulation
En analysant la courbe de la figure 3-10 on constate que plusi&est
eleve, Plus Rcp est petit pour un taux d’illumination donne .

b
Pour un flux determine si on occulte de plus en plus le module (®N
variant de 1 a 0 ), la valeur Rcp augmente .
La figure 3-10 traduit 1’equation 4,elle nous permet de determiner la
résistance critique en dessous de laquelle le module occulte travai-
lle en recepteur, ceci pour un ensoleillement ot un taux d°illumi-
ﬁation donné.
S1 par exemple pour un ensoleillement de 350 N/é'le taux d illumi-
nation du module est de ©,999,la résistance critique sera 1 ohm.Ce-
pendant si le taux d’illumination du module est dc‘0.00Z(occultation
présque complete) .La resistance critique sera egale a 19,9 ohms c’est
a dire qu'en dessous de cette valeur le module occulte deviendra rec-
pteur .D”autre part si on maintient le taux d illumination constant
par exemple N= 0.002 la résistance critique pmn'¢5=67l wfﬁ'sera ég~
ale a 5,84 ohms,alors que pour-&s=350 N/f’suza égalu a 19,9 ohms.
Remarque: Pour un flux superieur a 600 H/f’et pour N > 0.6 1la résism
tance critique devient trés faible on peut dire que l effet de 1~ occ-

- /! . . . 3
ultation dans ce cas est negligeable. ( voir listing en annexe ).



LOG(Rcp) N\ 12.92565
5':;3,'
2.991355
1. 765698
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:
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: : . 999
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| |
| |
I I
| |
by s 5 100
5 35, 10804  67.19955 F(mu/cn’2)

- DETERMINATION DE LA RESISTANCE CRITIQUE DE 3 MODULES
Fig.3-18 PHOTOVOLTAIQUES EN PARALLELES DONT L’UN EST GACHE’
POUR UN TAUX D’ ILLUMINATION ET UN FLUX CONNU T=48°C

_29-.
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En analysant les courbes des figures 2-9 et 3-10,on remargue que la
£ : . . - - . LY , . o
resistance critique pour l’asgsociation parallele est tres faible.Car
L - . . N
le courant est tres important, de plus la resistance critique totale

.

Reptot est de la forme Rcpl//Recp2//Rcp3 -

ou Rcpl: est la résistance critique du module N®1
R‘sz: [ 'y ) ') Moz
RCPB': 1 'y 'y Vo N°®3

sachant que pour une association serie on a Rcstot= Resl + Rcs2 + Res3
7’
ou Rcsl: est la resistance critique du module N°1
Res2: [ Vo 'y N°2

Rcs3d: 4, ) F TE 1 vy N3

: Roptot < Recstot  ------3> Repl//Rep2//Rep3 < Resl + Res? + Res3
Dans le, cas d’une association serie-paralltle,on peut calculer direct-

ement la resistance critique par exemple danc le cas dune asscociation

[dl]

d“une paire de 3 modules en serie et parall&lg entre eux. (Fig 3-11
pour Qg = 360 W/r¥ et pour N = 0,999 on & Restotle 39,43 ohme

or pour le montage decrit on a la valeur :

de Requivalent=Rcstotl.Rcstot2/ (Restotl 4 Rcstot2)

dans le cas ou Restotl=Restot? cest a dire que les 6 modules sont

parfaitement identiques et qu‘il sont occultés de la meme facon:

: Requivalent= Rcstot/2 = 19,71 ohms:

- , a
Dans le cas dune paire de 3 modulec prallele entre eux et couples en



serie. ( Fig 3-12)
pour = 351 W/m avec N=0,999

on a Rcptot= 1 ohm donc pour cette asscc

:Reptot = 2.Reptotl= 2 ohms:

|
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Comme on 1°a vu au debut de ce chapitre les modules photovoltaiques
~ o i . ; S
ne peuvent pas etre a 1l abrie des accidents qul peuvent conduire a

Id % . : . &
leur déstruction.Pour cela une protection est necessaire,on utilise

pour cela des diodes en paralléle ou en serie.

9

. . ! " >, : ,
Dans certains cas on est oblige d associer plusieurs modules,afin
d’obtenir des tensions nominales importantes,le probleme se pose
s’

ici,au cas ou 1l un des modules est occultés,ce dernier va recevoir

l“ensemble du courant débite par les autres modules.La solution con

m

iste a proteger ce module en plagant une diodelun parallele sur
chaque groupe de photopiles en serie(guirlande) ,on limite alors les
effets"comportement inverse" d une guirlande,en effet si celle-ci
devient receptricele courant venant des autres quiriandes sera dérive
par la diode et ne traversera pas en totalité la guirlande déffaill-
ante (ou moin eclairée) (voir figure 3-13) .

En effet,on pourrait imaginer de proteger ainsi chaque photopile,

la sécurite obtenue serait excellente,mais le cofit des diodes est

des branchement devient prohibitif.Pour resoudre ce probleme on
optimise le systeme afin d utiliser un nombre minimal de diodes.

3-2 Protection par des diodes placees en serie avec les htaopiles

4l

Le role de la diode serie est d’empecher le courant de s’inverser et
de bloquer le module si celui-ci devient recepteur . Autrement dit si

M3(fig.3-12) débite moins que M2(par défaut ou occultation) ,alors




la diode DS1 va empecher le courant de traverser M3 dans le mauvais

D~

sens,ce module seraneutralis

Cependant une diode introduit une chute de tension de 1 ordre de

u

0,6 V.a 1l V.I1 faut donc placer une diode DS en serie sous une ten-

.
sion deja assez importante,pour amortir la chute de tension.

: > S m e :
Pratiquement,on protege des groupement aui delivrent au maoins 12 v,

csoit un medule ou la moitié d un module.
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(i)

Le schema electrique equivalent est represente a la figure 4-2.

Lors d“un desequilibre dans un groupement serie,la protection es

(4
~+

i1

assuree par les diodes "by

Les diodes anti-retour sont en option et ne sont pas livrees avec

le module.

Ainsi dans un montage serie de modules,on o los diodes "by pass" qui
jouént leur role.,

Considerons le schema r par la figqure 4-3,:zi U;ﬂch chitrane
de court-circuit est tres faible devant le courant I delivre par le

reste des modules,ce dernier empruntera le chemin D2-g2-D1 (g2 pour

=

la guirlande 2 de 12 cellules).
Ainsi le module aura le schema equivalent represente par la Fig.4-4.
Dans ces conditions le module devient recepteur,et lz tension a ses

bornes s’ ecrit: . .

Vi=V3=(K.T/e) . (LOG( 1 + I/T=)) :
V2=(12.K.T/e) . (LOG( 1 + TI/Is})
V =(2.K.T/a) i (LOG( 1 + I¥Is)} 4 C12: KaPde) Log 1 & LATs)

LS I T T S S S S T Y S T T i ST S S

* Vo= (K.T/e). ((2.L0Q

L. &

—
bt
~
—
+
-

=)

B R R o T T

bolt an € es5t la charge elementaire
an degre Eelvin

I'siest le courant de saturation des diods le protection

Is: sy (B} } 'y i 11wle sulalires

les diocdes solaires utili £ sont d : s de moyenne puissance
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de type( MR 756 MOTQROLA ) .-

La caracteristique courant-tension I=f (V). des diodes de protection
est representee par la courbe I.Cette caractericsatien a ete faite au
laboratoire et on a utilise le montage de la figure 4-5,sachant que

R est une resistance de protecticn contre les sur-intensites lors des

essals de caracterisation.

Rl CAIN %0 N 0yG08 008 05, 380 F E.d5 R 18 8 3T e a8 s Bl

BONv) ® 03 ® Qe e 047 rE OY8 o 08 *T 3 %) g e 3 oo g 0 W

Tableau de mesures (I=f(V;) de la dicde (MR 756

C
=
C.
=
o
&
>

Cette caracterisation va nous permettre d etudiaer ! effet de la dicde

sur les modules lors de 1l etude de dececuilibivre dans une association,

3) Etude du desequibre dahs un groupement serie
3-1 Cas d'un groupement de 3 mac
Pour comprendre ce qui ce passe lors d’un desequilibre,on commernce par
un groupement de 3 modules,puls on va essayer de generaliser ces
resultats pour un nombre plus grand.

F

3-1-1 Aucun module n’est cache (pas de deseguilibre), (voir figure 4-6)

rt
In]
=)
—
o

D’apres l17allure de la courbe II(1l) e comparant avec la courbe

2-6 du chapitre 2 on remarque qu’elles ont le meme allure ,sauf que

-

les valeurs du tensions ne sont pas la meme,on deduit quil n'ya pas
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§ g(Ampert)
Couvrbe I
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desequilibre c’est a dire que 1°

" I=f (W)=

Tableau de mesures

.
oc= 6lvy Iec= 1,8 A

B T LAY % Xy75 * Ly Py Lybh ™ ], 4k 3 5 * i ¥ OuB G * Qg ok
A
NV) *o42 *odhyh Y 49 -k 53T 55 * B6y5 * §7 o 53 5 & 50

* I(A) * 0,4 * Oid ¥ 10 25 &
_________________________________ Pmax = 79,05 W

* Wil > 59, 5! % 60 ¥ 60,3 *

Remarque: Dans ce cas les diodes de protecilion n'interviennent pas.

Un module est cache( module 15 )

Lors de la manipulation on a

1‘::

-pour

module

* tension a vide Vo = 15 By
* courant de court-circuit : Iee = 70 mh
- pour le groupement on a trouve:
* tension a vide Vac 9 TR T
¥ courant de court-circui i I =149 A
Le trace de la courbe I=f (V) & et fait @ parcicv du dbleau uivant:
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. » .+ A
T
s > 1 .
I z L4
] [ A + & i I—
.Jb + | I
+ Va3 8 — T .
Va3 Vaz . .
.- .]. T . h
_ T t + 3 + 4
~ R ’ v " s
+ + . : '2 ;-
VaL . : —
Vab VL Jv!' Vu
|
-+ ES -+ A
-r
+ 3 vs
Vas i -
1
Vis Vis = :
\ - Ve V‘
- v
i= Bl
] .10
Fig. 4-3 Fig. 4
Fia . 4.8
Fl'a. 4. ¥
Fia . 4. 6




2 LGAY * 14,85 % 1,8 % 1,60 % Qudl %k L X0 g ®ig. 7 % D6 * G 3ok
]
EOVEGVL ol B WeAaR ek T s ® 2Fy2 % BRAE X ZGy5 ¥ FO X 30,75% 37 %
i
¥ T (A) * IO.E LD LR 0 5 e
s 8. el OESR F Pmax = 40 K
b
* Y(v) * 33 * 41 * 55  * e
La courbe est represente sur la graphs II(2)
interpretation de la caourbe
En comparant les deux courbes (IT(1) et II{2)),0n remarque pour ce
dernier cas qu’on a une chute de tenzion d'environ 27,5 v (point A
et A7 de la courbe),ceci est du au fait aque pour tout courant dent
l“ordonne est superieur a 1l crdonne de opoint A,le module cache devi-
ent recepteur.Donc d'apres le figure 4-7 on a la relation suivante:
V="V17 + Vié - V15 = R.I
ou V17 et V16 representent les tensions delivrees par les modules non
cahes 16 et 17.
D autre part.pgur le module 15 on peut ecrire
V15 = V1 + V2 + V3
avec V1 = V3 = 0,8 v qui represente les tensions des diodes D1 et D2.
La valeur 0,8 est tiréede la caracteristique de la diode(courbe I)
d autre part la valeur de V2 sera:
V2 = 12 X 0,5= 6vi;ol 0,5 v est la tension deliwvree par une cellule.
Donc 1l'expression precedente devient
V5= 2 ¥ 0.8 + 22 ¥ 0,5 = 7,6 WV
et comme un module en ragime genetrateur delivre environ 20v
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qui represente la chute de tensi

15% .

0

Remarques:

(module

lorsau " on occulte un

<

-entre les points A" et A’ °(56,0) les diodes "by pass" sont
.

et le module 15 se comparte comme generateur .,

- le courant de court-circuit a augmente dans ce cas car au

mesures faites le fluy lumineux

Deux modules caches (module

On remarque sur c¢e draphe

de palier au debut,c’est dire un
ion de la tension.Cela est du au
delivre une tension V17= V15+V16

experimentale (ool

’
a augmente (point B) .

g 5

-
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2y

P
-
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e
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courant tres peut variable
- 3
fait au le module 17

+ 7.5 =1%v,meme si'le

seul module

bloquees,

non acculte

groupe-

o_.

ment est en court-circuit(voir figure 4-8)
Or comme le module 17 est le seule module gencrateur,on se truove
dans la partie de la caracteristigque(cas d un seule module) ,ou le ¢
rant chute brusquement ceci correspend & la partie A B de l1la courbe
ci-dessous:?
38
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Mais des que le courant delivre par le module 17 devient faible, les
diodes de protections se hloguent et on observe la caracteristique

g courant-tension de 3 module en scrie aveco un enseoleillement tres fai-

L

ble (Icc tres faible):partie B.C de la courbe II(

¥ .

3-2 Groupement de six modules en serie (figure 4-9)

Afin ‘de generalicer le phencmene observe au couplage precedent,on

i
%
4
C
C—-l
=

envisage dans ce gqul suit 1l exper

Les mesureg effectuees sont representees war les courbee II1,qui sont

[

proches du cas de 3 modules en series,dans luurse allure generale.

Les resultats sont groupes dans le tableau suivant:

* Nombire de .  Pmax ¥ R woR * P opour (W) * ichute ¥

* modules caches * (W) * gptimal* critigue ¥ R= Raoptimal * -de pui-*

% it *®  bhsd.d * LR 7665 6. * 141 L Rlvedie X

* 2 * Bhp s ¥ 20 * 428, 5 W 70 e, 3%

~-La chute de puissance est egale a :( I — P(R=Rop)/Pmax(0) )} )

]

Pmax (0) : est la puissance max avec 0 modules cache.
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i)
b

- Les Pmax sont determinees a partir de la courbe IIT,

& fpoints AP-C, D). «
- La resisgtance optimale e¢st celle qui correepond a lse puissance Max
(poillts A‘EICID)
- La resistance critique est obtenu pour I= 0,1 A (accultatich) ,voir
points A’lB’,C:.D’. .
~ P pour R= R optimale est la puissance delivree par le generateur ou
groupement,lorsqu’il est charge par R optimale,e¢t cela pour les di-
fferent cas du desequilibre (intersection de la droite de pente cgale
a 1/R optimale avec les differents graphes).
Gunuralisation
pproximativement, on a trouve ue R optimale avait une variation en
fonction de V de la forme:
B T B O T i T S T e St S S g e
. *Roptimale= 1,582.10.V%4 0,239.V 4+ 5,335+%
*********k!*kﬁk'ﬁ:i‘*v’(****ﬁi:**:k'ﬂ‘\kiﬁki:&*:‘c**‘k*
De meme la resistance critique varie en foncticn de V d apres 17 equ-
tien suivante:
*******ﬂ:’(*\k!'t********.\*A****R*‘!’wA'A**t:k"r:*.’:i*i*
*Reritique=4,1735.10.v + 4,189.V 4+ 15,8773+
**'ﬁ'****?’(:ﬁ*****w*i*ﬂ'.k*)‘(*?'r'ﬁ':\ﬂk?k.‘(:’i:tt***ﬁ"knt!'kﬁ*
Ces deux equations determinent les variatione de R critique et
R optimale en fonction de la tencion;pour un groupement serie de
modules,et cela pour differents modules occultes (desequilibre) .
.



Remarques:

-La resistance critique diminue a chaque fols qu’eon ccculte un module
en plus.Cette diminution s explique par le fait gue le courant resul-
tant de 1l occultation est le meme pour chague module occulte (environ
0,1 A),alors gue la tension totale du qenecrateur diminue chaque fois
gu’on occdlte un module @ Vx27v)

-Ces deux equations ont ete obtenues, par la methode des moindres

cartes et en utilisant les deux programmes Jonnes &n Annexes (8 et 9)

4) Groupement en parallele

Nous avons groupe 3 mocdules en parallele(Fig.4-11).Les caracterist-
1ques courant tension obtenues montrent que les graphes ant la meme
forme,mais gqu il y'a unetranslation de I d un valeur ¢gale a Icctat/3
.chaquu fois qu’on occulte un moc ¢E graphes montrent aussi gue
les diodes "by pass" n’agissent pas car nous somme dans un groupement
parallele.

-

Les variations de putssances sont donnees pat
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Cest le type de greupement le plus employe.dans le cas D un recep-
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teur asgez puissant.Comme chague m

environs 2 A sous

a 1000 W/m,alors on est oblige de faire appel a un groupement mixte
pour des recepteurs qui travaillent sous une tension superieure a
18 v,et un courant superieur a 2 A(Fig.4-12).
L)

5-1) Cas *du groupement mixte en cquilibre
Daps ce cas comme on s’y attendait, on obtient une caracteristique
courant-tension de type olassigue,c’e a ditre de la forme:

I = Ieg Io(EXP{g.V/K.T 1)
dont le graphe est denne par la courbe (Vljet trace a partir du
tableau suivant:
T DAY E odyh B o dydes W g, 3 4,2 4 4 X FpEr e gok G0 B R0
* ¥ * * L3 & A * * * *
N B Z2E, ok 25,5% 25,60 ¥ 2%, ¥ 3,5 X 33 % 4 FogE &
* * * *x ¥ S & ik * * *
ke TEA) * LB % ik L B 0 2
A el s Fommm et = W ‘M Prax 118,8 W
LA ) Ve T 1 ST ¥ 38> 38 .
* * * * W &
5~-2 Un module cache
En cachant un module et en caracterisant le groupement.,on obtient
le graphe I=f(V),represente par la e On peut decomposer ce
graphe en 2 parties:
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Le present” travail nous a permis d'etudicr le phenomene de deséqui-

libre d’un generateur photovoltaique

bt
&P
=t
L
e
{
T
Lit
e
T
[
rr
o
@]
3
o)
O
o

uniforme du fluyx incident (ocecultation de cellules) .

Apres une etude theorigue confirmee par une simulation numerique.
nous avons obtenu les resultats suivante:
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ANNEXEI1

PROGRAMME QUI PERMET LE CALCUL DE TaUX DE CONVERSION
R POUR LES 3 PREMIERS JOURNEES D AVRIL

10 DEG

20 FOR n=91 TO 95

30 FOR t=8 TO 16

40 3= COS(37-45)*COS{15k(12-1t))*CO5(23. 4q*SIN(?GGk(°84+n1f?6 B
+ SIN(37-45)*SIN(23.45%kSIN(360%(284+n)/365)

30 bB=SIN(37-45)%SIN(23.45%xSIN( 360X (284+n)/365))

60 c= COS(37)*COS(15*,(12-1))*COS(22.45%SIN(360%(284+n)/2365))

70 d= SIN(3I?)KSIN(23.454SIN(3E0%(284+n)/365))

80 R= (atb)/(c+d)

a0 = n—30

100 PRINT # &8," AVRIL";" Wathth? gt "3"R="R

110 MNEXT t

120 MEXT n

1 AVRIL g2 h R=1.09515045
1 AVRIL 2 h R=1.13751&842
1 AVRIL 10 h R=1.135523259
1 AVRIL 11 h R=1.16353937
1 AVRIL 12 h R=1.16&01215
1 AVRIL 12 h R=1.16353537
1 AVRIL 14 h R=1.155232255
1 AVRIL 1% h R=1.13751842
1 AVRIL 16 h R=1.09515405
2 AVRIL 2 h R=1.08663467
2 AVRIL 2 h R=1.12812654
2 AVRIL 10 h R=1.147253503
2 AVRIL 11 h R=1.155387&8
2 AVRIL 2 h R=1.15307848
2 AVRIL 13 h R=1.156387&2
2 AVRIL 14 h F=1.14735503
2 AVRIL 15 h R=1.12812554
2 AVRIL 16 h R=1.085663467
3 AVRIL 2 h R=1.0743793
3 AVRIL 9 h R=1.11288317
3 AVRIL 10 h R=1.139533374
2 AVRIL 13k F=1.1453245
3 AVRIL 12 h R=1.15222851
3 AVRIL 13 h R=1.14932465
2 AVRIL 14 h R=1.13358374
3 AVRIL 15 h R=1.11888317
2 AVRIL 15 h R=1.0742753




AaNNEXE P

PROGRAMME PERMETANT L& DETERMIMNATION DES COLRBES
I=F¢UY DUNE CELLULE SOLAIRE & L7OBS CURITE ET
SOUS ECLAIREMENT

10 SCREEN 3

20 CLs

20 X0=40

40 ¥1=3&0

S0 ¥l=1%50

a0 Z=2007.4

70 FW=100-150

80 FOR W1=0 TO .4 STEP .00001

90 11=190-(2.1554/100000! )% (EXP(32.384V1)-1)
100 PSET(VIKFZ+X1-T1kFhi+Y1)
110 NEXT

20 Y0oO= 150

130 LINE(360,0)-(360,180

140 LINE(360,150)-(639,150)

150 LINE(360,0)-(355,5):LINE(360,0)-(365,5

1&0 LIHE:rdJ,l ) —-(634,145) : LINELL_ _1%@}—{634,155;
170 Fx=150/

20 F¥=158f249

1

190 FOR V=0 TO .78 STEP .00001

200 I=(6.87E-12)*({EXP(33.98%U)~-1)

210 PSET (WUKFX+X0,-I*FY+Y0)

220 MEXT

230 LINE(40,0)-(40,180)

240 LINE(30,150)-(200,130)

250 LINE(40,0)-(35,5):LINE(40,0)-(45,3)

2e0 LINE\:UD 150)-(295,145) : LINE(300,150)-(295,133)
270 FOR I=0 TO 400 QTEP 10

280 LIME (240,1)-(3240,I+3)

280 NEXT

290 LOCATE 1,28 :PRINT"Id(m&)"

300 LOCATE 9,38:PRINT"U(w)":LOCATE 2,76:PRINT"W(v)"

310 LOCATE 3.47:PRINT"150"

220 LOCATE &,1:PRINT"RS=0"

320 LOCATE 1,48:PRINT"I(mA)"

340 LOCATE 20,20:PRINT"Fig 1.10": ATE 20,58:PRINT"Fig 1.11"
350 EMD
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ANNEXE 3

FROGRAMME FERMETAMT LA CARACTERISATION D7 UNE

CELLULE SOLAIRE POUR DIFFERENTES WALEURS DE
RESISTAMNCE SERIE

SCREEN 3

CLS

LINE(40,200)-(280,200)
LINE(280,200)-(275,195) : LINE(280,200)-(275,205)
LINE(40,1)-(40,200)

LINEC40,1)-(35,6) :LINE(40,1)-(45,6)
LINE(350,200)-(539,200)
LINE(639,200)-(534,195) : LINE(639,200)-(534,205)
LINE(350,1)-(350,200)

LINE(350,1)-(345,6) :LINE(350,1)~(355,6)

X0=50
YO=200
FX=250/.5
FY=150/19
X2=400
Y2=200
FOR I=0 TO 190 STEP 2

V=, 025k (LOG(46395.1%(190-1)+1))
Ul=,025%(LOG(46395,1%(180-1)+1))—. 0001

2=, 025%(LOG( 463695, 14(190-1)+1))

V3=, 025%(LOG( 463695, 14(190-1)+1))-.001*I
Zo=U2kFX4XD 1YL= IRFY+Y2

Z1=V1KFX+X0 1Y =—I1XFY+Y2

Z=UkFXAX0

ZA=USRFHAHE

IF I1=0 THEN 2830

LINE (Z,Y)—(ZZ,YZ)

LINE ¢Z1,Y)-(ZZ1,YZ)

LINE (Z2,Y1)-(ZZ2,Y12)

LINE (Z3,Y1)-(ZZ3,Y12)

Z2Z=Z

ZZ1=71

ZZ2=Z2:Y1l2=Y1

ZZ3=73

NEXT

FOR J=0 TO 400 STEP 10

LINEC310,J)=(310,J+5)

NEXT

LOCATE 4,1:PRINT"190" :LOCATE 4.41:PRINT"190"
LOCATE 1,8:PRINT"I(mA)" :LOCATE 16,48:PRINT"I(m&)"

25
0

: LOCATE 14,6:PRINT 0" :LOCATE 14,44:PRINT"Q"

LOCATE 12,33:PRINT"U{v)" :LOCATE 12,76:PRIMNT"W({u)"

LOCATE S,25:PRINT"A" :LOCATE S,80:PRINT"A"

LOCATE 4.28:PRIMT"B" :LOCATE 4.72:PRINT"E"

LOCATE 22,17:PRINT"Fiqg.1-12":LOCATE 22,60:PRIMT"Fig.1-13"
ErMD

L&
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AN ONE X LE 4
FPROGRAMME PERMETTARNT La CARACTERISATION DE

CELLULES SOLAIRES IDEWTIQUES EN SERIES

(s =‘J. n oo
“J

u=ﬂ Tu .72 STEP .0001
I0—(68.87E-12)*x{EXP(332.984%U1-1)
wkrﬂ+KD,—I*Fr+FG;

LIHEglnH 0Yy—-(180,2507

LIME(18 ,Liﬂg—gqso,zﬁap
LI“FfT?ﬁ,WI—llJJ‘A):LIHEilEG,D¥—ﬁlEE,5)
LINE(S350,250)—-(545,245):LINE(S50,2530)-(545,255)
FOR V=0 TO 1.56 STERP .0QQ001

I1= 240-(1.96E-23)%(EXP{39,984/)-1)

FSET (VAFX+X0,-11%FY+Y0)

PEXT

OCATE 1,17:PRINT"ICm&)" :LOCATE 17,45:PRINT".7
OCATE 17 ,24:PRINT"0" :LOCATE 4,12:PRINT"240"
LOCATE 15 ET.PPINT””zuw"-LULHTE 17,65:PRINTL. 56"

END

(1

0

1"'1 I b I"

DEUX



AMNNEXE 5

PROGRAMME PERMETANT LA CARACTERISATION D UN
MODULE PHOTOVOLTAIGQUE ET LA DETERMIMNATION DE
S&y PUISSANCE TOTALE

10 SCREEN

(K]

20 CLS

30 X0=100

40  Y0O=3200

S0 FX=300/.3527

60 FY=280-72.7:PM=0:PU=0

70 FOR U= 0 TO .527 STEF.001

80 1=2.7-(1.992E-09)*%(EXP(39.9%V)-1)

90 P=I*V:iPX=ABS{ I, (V-A) ) :PU=PLHPX

100 IF P:>PM THEW GOSUR 230

110 IF V=0 THEW 1320

120 LINE(UAFX+X0,-I4,FX+x0,Y0-BAFY)

130 A=l:B=1

140 MEXT

150 LIME(100,0)-(100,330)

160 LINE(O,300)-({635,300)

170 LINE¢100,0)-(95,5):LINE(100,0)-(105,0)

180 LINE(639,300)-(634,295) :LINE(100,0)-(634,305)

190 LINECXO,T)-(5,T)

200 LINE(S,TO)-(S,T)

210 PU=PUXk3&

220 LOCATE 23,2:PRINT"LA PUISSANCE TOTALE D UM MODULEA 36 CELLULE
EST DE";PU;"WATTS"

220 LOCATE 1,1

225 LOCATE 3,S0:PRINT"PM=" ;PM*3G;"WATTS"

240 E=I:F=U:PM=P

250 S=sFAFX+X0:T=Y0-EXFX:REZTURN

260 END



ANNEXES

PROGRAMME PERMETANT L& DETERMINATION DE LA
RESISTANCE CRITIGQUE POUR 2 MODULES EN SERIE

4 DIM K(10,100)

| i0  CLS

20 SCEEN 3 :DIM N(103

25 FOR I=1 TO 10

30 READ N(I)

36 NEXT I

100 DATA .1,.2,.3,.4,.5,.6,.7,.8,.99,.999

110 GOSUB 1000

500 END

1000 YO=350:X0=100

1010 FX=500-100

1020 FY=400-100

1025 FOR I=1 TO 1@

1030 FOR F=.1 TO 100 STEP .1

1035 K(I,F)=L0G(1+47.448%(1-N(I1)))

1037 T=7.262+L0G(K{I,F))-LOG(F*N(I))

1040 IF T>TM THEN TM=T

1041 LOCAT 1.15:PRINT TM

1050 X=FkFX+X0:Y=-T*kFY+Y0

1052 PSET(X,Y):IF INT(X)=280 AND 1=1 THEN LOCATE 3,4:PRINT
T:LOCATE 20,30:PRINT F

1053 PSET(X,Y):IF IN(X)=280 AND 1=10 THEN LOCATE 13,4:PRINT
T:LOCATE 20,3054:PRINT F

1034 PSET(X,Y):IF  IN(x)=440 AND 1I=1 THEN LOCATE 4,4:PRINT
T:LOCATE 20,54:PRINT F

1055 A=F*FX+X0:B=-T*FY+Y0

1060 NEXT F

1065 NEXT 1

1070 LINE(100,0)-(100,300) :LINECE00,10)-(600,300)

1075 LINE(280,300)-(28,30)

1076 LINE(2E0,30)-(100,30)

1077 LINE(280,203)-(100,203)

10728 LINE(440,300)-(440,55)

1079 LINE(440,55)-(100,55)

1080 LINECL00,300)-(639,300)

1090 LINE(100,.0)-(95,5):LINEC100,0)~¢105,5)

1091 LINE(&00,10)-(595,15) :LINE(&00,10)-(605,15)

1100 LINE(S39,300)-(635,295) :LINE(639,300) (635, 305)

1101 LOCATE 1,4:PRINT"LOG(Rcs)"

1102 LOCATE 20,70:PRINT"F(mi/cm~2) "

1102 LOCATE 1,74: PRINT"N"

1104 LOCATE 19.74:PRINT"100"

1105 LOCATE 21,15:PRINT"DETERMINATION DE LA RESISTANCE CRITIQUE DE
3 MODULES PHOTOVOLTAIQUE

1106 LOCATE 22,4:PRINT"Fig.1-4"

1107 RETURN




AMMEXE 7

PROGRAMME PERMETANT L& DETERMINATION DE L&
RESISTANCE CRITIQUE DE 2 MODULES PHOTOUOL-
VOLTAIQUES EN PARALLELES

DIM L{7,100)
DIM Z(7)

DIM H{7,10)

CLS

SCREEN 3:DIM N(7)

FOR I=1 TO 7

READ N(I)

DaTA .002,.1,.2,.5,.7,.01,.999
NEXT I

110 GOSUB 1000

SO0 END

1000 YO=170:X0=105

1010 FX=500-100

1020 FY=400-10

1025 FOR I=1 TQ 7

1020 FOR F=1 TO 100 STEP .1

TN IR I W O o O I o
o

{0 S O e

1031 AL=.30225
1032 BE=.006374
1032 Giu=18,352

1034 5=.005025

1033 H(I  F)=ALXFXN(I 1+36%BE

1037 Z{I1)=ABS(LOG{ (ALAN{ I )*F+36%BE)/364XBE) )

1038 L{I,F)=LOG{GAKN(I I ALAF,Sk(F+724BE))

1039 T=LOG(H(I,F)*Z(I1))-L(I,F)

1040 IF T>TM THEN TM=T

1041 LOCATE 1,15:PRINT TM

1030 X=F&kFX+X0:Y=-T*FY+YQO

10532 PSET(X,Y):IF IN T(X)=280 AND I=1 THEN LOCATE 4,4:PRIMNRT

T:LOCATE 20,33:PRINT F

PSET(X,Y):IF INT(X)=280 ANMD I=1 THEN LOCATE 11,1:PRINT T:L-

—0CATE 20,33:PRINT F

10354 PSET(X,Y):IF INT(X)= 440 AND I=1 THEN LOCATE 73 :PRINT Tail-—-
—0CATE 20,54:PRINTE F

1060 MEXT F

1065 MEXT I

1070 LIHE(iDS,G)—{lDE,EUEJ:LIHEtEDE,le—{EDE,SUE}

1074 FOR J=50 TO 200 STEP 10

1073 LINE(280,J)-(2280,J+5)

1076 NEXT J

1078 FOR L=10S TO 280 STEP 10

1079 LINE(L,50)-(L+5,50)

1020 MEXT L

1081 FOR L=105 TO 280 STEP 10

1082 LINE(R,1&68)-(R+5,168)

1082 MNEXT

105

[




ANMEXE 7 (SUITE)

1685 LINE(lUS,iDB)—(SiD,SGE)

1030 LINE{ZDS,O}—EiUU,S):LINE{iﬂS,D}—EIlD,E}

1051 LINE(EB?,lG}*(S?E, 5):LIHE(EDE,10)~EG?,15)

1100 LINE(ESQ,SOD)—(E:E,EES):LINE(EBB,BUU)—(ESS,SDS)

1101 LocaTE 1,4 :PRINT"LDG{RCPE"

1102 LOCATE 20,70 :PRINT"F(mecmAEﬁ"

1103 LOCATE 1,74 :PRINT"N®

1104 LOCATE 19,77 :PRINT"N"

1105 LocaTE 21,15 tPRINT"DETERMINATIO DE LA RESISTANCE CRITIQUE
DE 3 MODULES"

1106 LocaTE 22,145 :PRIHT"PHDTDUDLTAIQUESEN PARALLELES DONT L<-
UN ET CACHE-"»

1107 LOCATE 23,15 :PRINT"POUR UnN Taux DYILLUMINATION ET UM FLu
CONMU T=g0ec

1111 LocAaTE 8,77 1PRINT".Goz2®

1115 LOCATE 22,4 PRINT"Fig.3-10"

1118 LOCATE 11.17 PRINT" ,1®

1113 LOcaTE 14,77 :PRINT",99gv

1120 FOR Z=95 TQ 440 STEF 10

1121 LINE(44D,E)-(4QG,Z+5}

1122 NEXT 7

1122 FOR H=105 TgQ 440 STEP 10

1124 LINE{H,99}—EH+5,95)

1125 NEXT H

1200 LOCATE 1,4:PRIHT"LDGEREP)”

1202 LOCATE EU,?D:PRINT"FEmchm*E)“

1203 LOCATE 1,74:PRINT"N®

1205 LOCcATE 20,13 :PRINT" Q"

1230 RETURM
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AMMEXES
PROGRSMME PERMETTANT LE CALCUL DE R PAR LA
METHODE DES MOINDRES CARRES
INPUT X1 ,X2,X3,X4,Y1,Y2,¥3,Y4

A= X1*44X2%4+X 44X~ 4
B= X13+X243+X3"3+X4"3

C= X1"24X2 2+X3 2+X4"2
D= X1+H2+X3+X4

E=4
F=Y1HX1"24Y2HX2° 24Y KNI 2+Y 4kX 44 2

G=Y 1#X1+HY2AX24Y IR IHY 45X 4

H=Y14+Y2+Y3+Y4

DELTA=fck (EXC-D"2) —B% (EXB-CXD)+Ck{ BXD-C*2)

DELTAL=F#( E%x-D"2) -Gk (EXB-C*2)+Hk (BXD-C"2)

DELTAZ=-F#% ( EXB-C#D)+G* (AXE-C"2) —Hk ( BXD-B*C)
DELTA3=F ( BkD=C2) ~Gk (A*D—BKC) +HHk (AkC-B*2)
PRINT"&0"=DELTAL/DELTA; "Al"=DELTAZ/DELTA; "A2" =DELTAZ/DELTA

A= 4,17353E-02 Al=4.18378707 A3=15.87V7337:
HohdohAAdode Aok dodokhodedodokokdok ke ke ok ek kedeke ook ek dodohe ke kede bk ko ek
* R= 4,17353E-02&U°2 + 4.18378707%V +15.8773572 *
B o o e o o L L e e R R A R o
AMNE XE o
PROGRAMME PERMETTANT LE CaLCUL Du FOLYNOME

DY INTERPOLATION DE R OPTIMALE=F{W)

INPUT X1,X2,X3,X4,X4,X5,Y1,Y2,Y3,Y4,Y5
ASX1%4 +X2°4 +X3°4 +X4°4 + X544

B=X143 +X2°3 +X3°3 +X4%4 + X543

C=X1%2 +X2°2 4X3°2 +X4°2 +X5°2

D=X14X2 +X34X44X5

E=5
FEY1aX1M2+Y2AhX2 2+ V2hHZ2+Y3AKI 2+ Ya4hH4 2+ YERHE 2
G=Y14x1+ Y24X2+ YIXHI+ Y44hx4+ YOKXS
H=Y1+Y2+Y3+Y4+YS
DELTA=AX(E*XC-D*2)—B*{E*XB-C*D)+Ck({D*B-C"2)
DELTAL=F*(EXC-D*2)—GAk{EXE-CkDI+HA(BXD-C™2)
DELTAZ=F*({E*B- CAD\+P*f&#E Co2)—Hk{A*D-B*C)
DELTAZ=F4(D&AB-C"2) -Gk {AkD-BACY+HF{(AXC-B2)
PRINT "&0="DELTALl-DELTA;"Al="DELTAZ/DELTA;"A2="DELTAS DELTA

@0=1,58133E-03 Al=0.238533323 AZ=5.,33455837
FeedeFe e o dedododehedede o Ao o ke oo oo e ook e oo e e Aok Ao dode ok okokok

* R=1.58193E-3x/*2 +0.238935352324% + 5.33455887 %
ededeheAe ke ek A Ak Aok do ke ok Aok ke heh ok dodekhedekdek Aok ke deo ke Aok
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