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-000oo- I NTRODUCTICN -ooQoo-

La terre regoit annuellement du soleil 1,6 milliard de milliard
@ de KWh dont 40% uniquement parviennent jusqu’d nous, le reste étant
réflichi par les hautes couches,
L'infime partie que nous pourrions capter et transformer en énergie
utilisable pour 1l’homme, représente plusieurs centaines de fois la
consommation énergitique mondiale.

De plus cette grande quantité d’énergie est énépuisable, non
polluante, et ne demande aucun moyen de transport, elle se trouve
partout dans l’univers et en particulier sur toute la surface terrestre.

Alors on a toujours pensé A utilisér cette énergie et avec un
meilleur rendement possible. Et c’est dans les années 50 que les
cellules solaire (ou photopiles) ont pris leur essor pour la premiere
fois pour 1’amimentation en énergie des satellites. Ces cellules
fabriquées a partir du silicium transforment d’une maniére directe
1’énergie fournie par le soleil sous forme de lumiére en énergie é
éléctrique, c’est ce qu’on appelle la conversion photovoltaique.

Mais le prix de cette énergie photovoltaique reste trés élevé
si bien qu’il importe d’utiliser les générateurs photovoltaique au
voisinage de leur caracteristiques optimales. D’ou 1l’objet de notre
travail et d’étudier les modules Des photovoltaiques de la station
solaire de Bouzaréah, afin de connaitre le plus précisement possible

leur caractéristiques ainsi que 1’influence de quelques pamétres

nati@rels, tels que la température et le rayonnement solaire sur 1la

variation de ces caracteristiques.




1-_L!'ENERGIE_PHOTOVOLTAIQUE :

La convewsion photovotrtaique est le seul moyen de transformer direc-
tement 1'énergie fournie par le soleil sous forme de tumiére en énergie électri-
que. Cette trasformation est réalisée par des cellules photo-voltaiques (ou pho-
topile) fabriquées par un matériau semi-conductemr dont le plus courant et le
silicium.

La cellule photovoltaique est constituée par une plaquette de silicium
dopée différement sur chacune des faces. Pont 1l'une est dopée positivement et °
1l'autre dopée négativement, d'ou formation d'une jonction P.N. Au voisinage de

cette jonction, les charges- positives et négatives créent un champ é&lectrique-.

L'effet photovoltaique apparait lorsqu'un matériau semi conducteur

éclairé par des radi@tions lumineuses de longueurs d'ondes assez courtes émet

des elect¥ons.
En effet, l'énergie d'un. faisceau lumineux incident sur une jonction

P.N. et plus particuliérement sur la couche (N) est transmise aux électrons de
valences. Et lorsque 1'énergie hv d'un pHoton est superieur a la longueur éner-
gétique (ou gap d'énergie Fg) de la bande interdite, les élect? ons de valence

pourront migrer dans le semi conducteur sous forme de paires d'électtons -trou.

4



Or 1'hétérogénété du semi-conducteur donne lieu a un champ local qui draine
les charges, d'ou il en résulte un courant I.

Il existe une longueur donde (seuil Gs), au dessous de laquelle il n'y a pas
création de paires électron-trous quelque soit l'intensité de la lumiére inciden-
te. Elle vaut 1,1 um pour le silicium, soit une énergie de 1,12 ev. Donc pour les
valeurs de N smperieur a As, l'absorption est négligeable, alors que pour les

valeurs de \ inferieur & Ns, elle augmente rapidement.

-2- ETUDE_THEORIQUE DE LA JONCTION P.N.

et ettt e e

Dans le but de mieux comgﬁgpg;e la conversion photovoltaique, on va traiter

la théorie de la jonction P.N.

= Le fonctionnement de la cellule repose entiérement sur les propriétés éléc-
tronique #ifferentes acquises par le silicium quand des atomes sont placés dans u
un réseau cristalit (dopage). Si ces atomes contiennent plus d'électrons que le

silicium de base, 1'ensemble ainsi formé contiendra des électrons libwes en excés

/
et sera dit du type N.A 1l'inverse, un dopage a l'aide d'atomes contenant moihs

d'électrons que le silicium de base, 1l'ensemble ainsi formé contiendra des trous

en excés et sera dit du type P.

2-1 - JONCTION P.N. A [|YEQUILIBRE :

Si une jonction P.N. est placée dans 1l'obscurité a tempéreture constante
et en 1'absence de difference de potentielle appliquée, il n'y aura aucun courant

qui cercule entre les deux régions N et P.

4



Dans ces conditions, on dit que la jonction P.N est a 1'état d'équilibre.
Cependant entre les deux régions les concentrations, d'équilibre Wy des éléc-
trons, d'une part et P, des trous d'autre part sont trés differentes.

,Soient ND et NA les concentrations respectives des donneurs et des accep-

teurs. Alors si elles sont & la fois grandes devant la concentration intrinsé-

que nj dans le semi conducteur et petites devant les concentrations effectives
Nc et Nv des états possibles pour les électrons dans les bandes de cpnduction

et de valence, on aura alos :

-Région N ; ( donneurs)

Hon = ND ( majorotaires) &b)
.2 (mindriteires) (2)

Pt sty

NA
- Région P : ( acceptaures)

nop =_§§f (minfritaires ) (3)

ND
(4)

pop = NA ( majoritaires )

A 1'état d'équilibre, les charges majoritaires ne peuvent plus diffuser dans
la région voisine & cause de la barriére de potentielle qui s'oppose & leur mou-

vement. Cette barriére est donnée par 1l'équation suivente :
VN - VP = Vd (5)
A 1'état d'équilibre le flux Wi ges électrons minoritaires dans la région
P, qui passe dans la région n, (voir fig 1a) va juste compenser le flux W} des

électrons majoritaires dans la région n, qui diffusent dans le sens inverse.

De méme les flux des trous WP ot Wp se compensent aussi, si bien qu'aucun

courant n'est perceptible dans le circuit extérieur.

3,



2-2- JONCTION P.N PGLARISE. D~NS L'OBSCURIT:L

Si 1o jonction P.N est polarisée , e'est plcée dans 1'ob-

scurité , la tengion de pol .risation s'-joute on vi:leur algebrique
i J g q

-

a l~ barriere de potentielle Vd y Soit:

VN - VP= Vd - V (6)
suivont que V(tenfion de polrrisation ) est positive ou
negative , elle favorise les flux Wﬁ‘wﬁ par rappord au flux Wne tWP

qui restent inchangés .

2-3- JONCTION P-N _SQUS-ECLAIRZMINT (voir rig i)

Si 1= jonction est placée sous eclairement , a chaque fois

du! un photon ( particule c¢e lumier- ), dénergie HV superieur a 2 g
hourte un atome ; il arrache un election,en laissant a sa place un

trou , d'ou la formation d'une paire d'électron-trous . Prés de 1la

Jonction , 1'éléctron sera accéleré par le champ éléctriaue et

pourna parvenir dams la zone de type N de méme que la charge

positive (trou) acquise p2r l'atome se propogera vers la zone de

typeP . Une tension éléctrique apparait donc des deux cotés de la

jonction ; la collecte du courant se fait en face avant par une

grille conductrice ( partie non masquée laissant passer de la lumie-
re ) et en face arriére sur toute la suriace de la jonction
(ou 1la cellule ) . Si ces collecteurs sont reliés a un circuit

exterieur un courant circulera.

L'énergic: des photons est ainsi convertie en énergie
éléctrique noton: gue la probabilitée , qu'une charge négative ou
positive passe d'une région Aune autre eld'autant plus grande que
la paire d'électron-trou et crée a une distance, de la jonction |,
petite devant la longueur de diffusion LD.-cette longueur LB est

4 & 1 . e
donnée par la relation: LD = KT uz

a (75
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Od K : est la konstante de Boltzman.
T : la température absolue.
@ : la charge élémentaire.
u : mobolité (ou vitesse par unité de champ &léctrique)

z : durée de vie du porteur de charge avant sa recombinaison.

2-4 - DENSITE MAXIMALE DU COURANT :

ettt bl el L e e e e e e

§i on néglige les pertes, et si on admet que tous les photons absorbés
donnent naissance & une paire d'éléction-trou, alors le courant photovoltaique

aura l'expression suivante :

[
Ip = Icc = gq j (&F y du (8
%8 (au)

D'ou li. densite du courant est :

Jp =T - Tcc (9)

Avec Ip (courant photovolaique) = Icc (courant de court-circuit ).

2 - 5 CARACTERISTIQUES D'UNE JONCTION P.N. IDEALE :

La caracteristique d'une jonction P.N idéale non éclairée a 1'expression
suivante :

ID = To (e-%— -1) (10}

ol Io : est le courant de saturation.

b- SOUS-ECLAIREMENT :

La forme générale de la courbe sous, éclairement est la méme que celle

a4 1l'obscurité, seulement la premiére est déplacée suivant 1l'axe des courants
vers les I négatifs (voir fig 2).
D'aprép cette figure, on peut écrire que :

I = ID - Ip = IB - Icc (11)



o
|50
40
L 30

L 20

L 20

L 30

L 40

| 50

L 60

L 70

400

200

Afows

i e

300 400 . q000 | - Gén | #00 oo oo

E

S

L 90

L 100

v T (ma)

]

4
|
.
]
!
|
|
|

.,{a\.. ,2;0_'& c,u'ribr: ek dous &cﬂazramenﬁ i

e : e arhs : ’ i
\f_éaca./l.a_x?a d ,,dre_.f‘.a. .Ca,ra.c:te_f‘utiv Qustl ,dwamf; Q axe. :sj'.zo__,; )

7



Mais seulement pour que I et V soient positifs dans la premier quadrant, on pa-
sera :
I =Tice = Tp (13)
D'ou la caractéristique d'une jonction PN idéale sous éclairement.

I = Tec - To (el 4 ) (13

Pour 'endre compte du fonctionnement d'une cellule photovoltaique & 1'obs-

curité ou sous éclairement, on doit tenir compte de tous les phénoménes physi-

ques qui y contribuent et ceux qui limitent ses performances.

A 1'obscurité oli le flux lumineux est nul et par conséquent le courant
photovoltaique et aussi nul, la cellule se comporte comme une diode en serie
avec une résistance Rs (résistance série) et en paralléle amec une résistance
Rsh ( résistance shunt). voir fig 3 ).

Dodl la caractéristique réélle a 1'obscurité :

I = To [exp q tV - Rs ID) - 1\ + V (14)
|
} Rsh

T e

n : est appelé facteur d'idéalité.

3-2- SOUS-ECLAIREMENT :

Exposée a un flux de photons, une cellule photovoltaique peut étre con-

sidérée comme une source de courant variable et tension fixe.
Au plan éléctrique, ‘une cellule se comporte comme un générateur de courant

monté en paralléle avec une diode D et une résistance Rsh ®n série avec une autre

Rs. Donc méme schéma a 1'obscurité plus un générateur de courant en paralléle

(B)

avec la diode (woir fig 4).
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Les valeursréspectives de ces éléments déterminent les performances de la
cellule, en particulier la courbe tension-courant (I = f (v)). Dans des condi-
tions d'éclairement et de température spécifiques, trois points de cette courbe
définissent les caractéristiques normalisées des cellules.

- Le point de fonctionnement optimal, pour lequel une cellule délivre sa
puissance maximale (Pmax). A ce point correspondant des valeurs de tension (ten-
sion nominale V) et de courant (courant nominal I ).

- Le point oil la tension est nulle est la valeur de courant maximale (courant
de court-circuit Icc).

- Le point oli le courant est nul et la valeur de tension maximale (tension

en circuit-ouvert Vco).

- S

Cette résistance est due aux contacts localisés aux surfaces de sépara-
tion semi-conducteur- &léctrcde et la résistance interne de celui-ci.

Elle influe sur le rendement ( voir fig 6 ) puisqu'elle est en série avec
la charge aux bornes de la photopile.

La puissance optimale Pm = Vm.Im est aussi condibionnée - par cette résisiamace.

On remarque que la diminution de cette puissance modifie la caractéristique I =
£ (V).

La résistense série diminue avec 1l'éclairement et augmente avec la tem-

pérature.

Pour la faire diminuer on dispose des contacts sous forme de grilles en

paralléhe sur la face antérieure de la céllule.

(10



Ainsi la cellule se raméne & grand nombre de cellules en paralleles, ce qui di-
minue la résistence série équivalente et par conséquent la puissance optimale
augmente, mais la grille de contacte fait, d'autre part, diminuer la surface ac-

tive d'ou la diminuticn du courant de coutt-ciromit.

-b- RESISTANCE SHUNT :

Cette résistmace est due aux effets de surface de la cellule(voir fig 6).
En effet s'il existe des fissures sur la surface, elle devient le siége de phé-
noméme physiques assimilables & une résistense?

Notons que ce phénoméhe est nuisible au niveau de la jonction et que la ré-

sistance augmente lorsque la cellule fonctionne sous-éclairement.

-C= FACTVUR D! IDEALITE :

Pour giie le courant traverse une diode, qui a 1l'expression ;

_________ ol 3 (15)
KT / RSH

correspond bien au courant qui traverse une jj,4qe réélle au silicium, on doit

ID = To (exp g ( V- RsID) - 1\

introduire un terme correctif appelé facteur d'idéalité et note n.

Le courant réél devient alos :

+ V (16)

\
ID = To (exp( q {V—RSID j -1

Le facteur d'idéalité depend des interfaces et des propriétés physiques et

téchnologiques de la cellule photovoltaique.

-4 - RENDEMENT DE CONVERSION THEORIQUE :

- T T . e T T T e -

En négligent les pertes, le rendement de conversion théorique est donné

par le rapport entre la puissance récueillie sous forme de paires éléctron-trous
a la puissance totale des phctons incidents.

(") ona/nouo



du

= Eg

R = S A S e (17)
//—u (9B ) du :
A du

-4-2 AVEC PERTES :

Puisque le transgort d’énergie lumineuse en énergie éléctra-
que est fortement 1ié A4 la bande interdite Eg du semi-conducteur
alors le rendement est limité par differentes pertes d’énergie
éléctrique et thermique,
La Fig. 7, donne le rendement en fonction du gap d’énergie
pour une lumiére conventicnnelle, qui est celle d’un corps a la
température de 57602-K, car cette lumiére est assimiliable au spectxe

solaire au niveau de la mer.

Les principaux facteurs responsables des pertes sont :

a-ABSCORPTION INCOMPLETE DES PHOTONS

Les photens dont 1’énergie hiest inférieur au eap d’énergie
Eg, ne peuvent pas créer des paires d’éléctron-trous, donc ils sont

des pertes pour la conversion photovoltaique.

b-BXCES D’ENERGIE (hi- Eg) :

Les photons, dont 1’énergie hV est superieur A 1’énergic
nécéssaire pour faire passer 1’éléctron A la bande de conduction,

céde leur énergie excédentaire scus forme d’énergie cinétique aux

éléctrons qui la perdent rapidement par collisions avec les atomes du

réseau, élevant ainsi la température du semi-conducteur,

C-REFLEXION A LA SURFACE :

Les photons incidents qui ne sont pas transmis A la cellule
sont, évidemment, réfléchis au niveau de sa surface, donc ils ne
participent pas a4 la création de paires #'éléctron-trous ot par
conséquent, 1’énergie qu’ils transportent est considérée comme une

énergie perduec,

12



On définit aimsi un coéfficient de transmission égal au rapport du
flux transmis au flux ireident, Le Coéfficient dépend de 1’¢tat de la

surface de la cellule,

d-COLLECTE DES PORTEURS :

Lorsque la paire éléctron-trous est créée a une distance d,
non petite devant la longueur. moyenne de diffusion des porteurs

ninoritaires, alors la probabilité de passage des charges d’une

région 4 une autre est faible est par conséquent le nombre de charxges
collectées est faible au profit de la reconbinaison qui limite le

courant photovoltaique.
On définit ainsi les rendements de collectage, comme étant
le rapport Q du nombre de porteurs collectés Noté (N) au mombre de

porteurs créés note @2 i

Donc le rendement de collectage est, d’autant plus bon que le
rapport Q s’approche de 1l’unité 3 soit encore @2 : s’appwoche de N |

Le rendement de conversion dépend de plusieurs facteurs tels
que la longueur d’onde du rayonnement, la lobgueur de diffusion, la
durée de vie des porteurs de charxges, la vitesse de recombinaison
en surface, le coéfficient d’ascrption etc...

e-FACTEUR DE TENSION :

Le facteur de tension noté (F,V.) est défini comme étant le

rapport de la tension A vide sur la valeur maximale de Eg/q.




Le rendement de conversion est d'autant meilleur que le Facteur de Tension est

’ grand. Donc on est obliger d'augmenter Vo et de dadminuer Eg.

f- FACTEUR DE_FORME :

Le facteur de forme noté (FF) est un coedficient liant la puissance maximale
au pooduit Iec.Voc avec Icc (courant de court-circuit) et Voc(tension a vide)

soit Pm =(F.F) Icc Vog (20)

Une photopile est d'autant plus performante que le facteur de forme s'appro-

che de 1'unité.

Elle est définie précédement .

Le rendement de conversicn qui tient compte de toute ces pertes est donné

sur la fig 7-b.

On remarque que la valeur du rendement réél, (Fig 7-b) a chuté par repport
au rendement théorique (Fig 7-a), mais il y a un déplacement de 1l'énergie d'acti-

vation optimale (correspondant au rendement max. )

(12
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Sur la fig 6, on voit que lorsque la resistance shunt voittde la valeur

1005a 1'infini, la caractéristique I(¥)reste inchangée, par contre lorsque la

iorsgue 12 résistance série varie entre O et 5N, la caractéristique change

complétement.

DBnc 1'effet de la résistance série sur la caractéristique est trés im-

portant. Sa valeur est de quelque centaimes de milli ohms. Alors que lordre de la

résistance shunt est de quelque dizaines de mégachms, son effet est négligeable.

On peut ainsi simplifier la caractéristique I (V) en posant ¥/Rgh = O

D'odl la caractéristique A 1'obscurité et sous éclairement :

Ip = Io (exp q E—-E}gi@—-; - ‘I) (1
SOTE_ECLATREMENT

I = Icc - Ic ( exp q —giggz ————— 3 = 1) (2)
OR o _ET é -

-La den®ite . qu courant de saturation (Io/S) varie potir-obaque échantillen

elle est en moyenne de quelques dizaines de monoampéres-par omz a la température

ambiante.
-Le facteur d'idéalite (n) vaut, dans le cas d'une fonction P.N au silicium

1(un) pour les faibles débits et 2 (deux) pour les forts débits de courants.

il s




CARACTEXISTILUL I(V)

Le cour-ntde court-circuit ou courint photovoltaique est
directement proportinnel a l'energie soleire incidente. wvonc

lorsque 1l'éclesirement -~ugmente,le courznt photovolt:iique =ugiente.
£-2- TSNJION LN CInCUIT CUVIRT: (Veo)

D'sprés 1'équ~tion (z)eten srchant qu'en circuait ouvertle courant

est nul,=2lors.on a:
Y -1
6="Icc - Iolexn q(g--;r--) )
- V co
d'ot Ice=Iofexp alg-zp---)" )

on tire: Vco = e Ln ____ia__*ﬂ

or Icc >> Io
nkT T cc
Donc Veco 7 =—=--=-=-- Ln =2z=ta (%)

Pour une cellule solaire, lorsque 1'éclsirememt verie de 10Gd/m2

a i,5Kw/m&, le cour»nt Icc verie entre quelque dizaines de mA

a4 quelque centrines de mA .Mais d'=prés 1l'équation (3) ,cette

variation du courznt Icc NZ CHANG: FR/TI.USMENT pasla tension Vco
D'ou lorsque l'éclairement augmente,la tension du circuit

-ouvert reste pratiquement constante .

&-3- PUISSANCS MAXIMALc

La puissance max est donnée par le produit de la

tension optimale par le courant optimum .




Dans la puissance est directement proportionnelle au courant qui est
lui méme directement proportiocnnel & 1'éclairement et par conséquent, la puissan-

ce est directement ppoportionnelle & 1'é&clairement.

La variation de la caractéristique I (V) en fonction de la température
dépend des differents facteurs, qui sont sensibles a4 la température comme :

Gap d'énergie Eg, mObblitéjfn‘EtJPP’ coefficients de diffusion des éléctrons et

des trous.....

3-1-GAP D'ENERGIE AU SILICIUM :

Le gap d'énéergie en fonction de la température est donné par 1'expres-

sion suivante :

Eg = (1,205 -2,8x163"r ) (&)

Ce qui montre que torsque T augmente, Eg diminue.
AT =300 K ona Eg =1,12 ev.

3-2 _MOBILITES DES ELECTRONS ET DES TROUS :

n 7';‘110 ("-36'};———")_255 (5)
s
P =Pro (-2 ) 7 6)

Donc n et p diminuent lorsque la températme augmente.

3-3 _COEFFICIENT DE PIFFUSION DES ELECTRONS ET DES TROUS :

S = e e s e e e e e S e e e e e e e e e e e e ————

B =pnbere tl ) (?)
q

Dp =M p(------ o) (8)
P

Si on remplace n et p par leurs expression on aura :

(18) soifless



Dn :).\ no ( ——E-{--)(BOO) (T) (9)
q
2, .
Dp iflpo ( __§_,)(300) 4 (T}1,7 (10)
q

Donc losque la température augmente Dn et Dp diminuent .
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On voit que lorsque T augmente, alors Nc et Nv augmentent aussi.

3-5- COURANT DE_SATURATION Io :

Le courant de saturation est donné par la relation suivante :
: __Dp (13)
Io :qu-]_ —————————— + LPND)

On tenant compte des varim tions de tpus les paramétres en fonction de

‘dé  la température on aura :

To =q6f e (-B-—-) ———EE-- . -,_% !.32010*1 &(14)
dvec G = 3,3.10°0
o o g g o
Cz = ;vpo)1/2 (__g__)1/h (_3%6__)-5/h (75%”")1/2

Dane une premiére approximation, on & considéré que NA et ND, sont des

constantes.

Si la température diminue, alors la decroissance du terme exp(ZZB_
KT

est plus rapide que la croissance du terme _1_ o Aussi lorsque la tem-
(T)9>
pérature croit, le terme en exponentielle augmente plus vite que le terme
___1_'_ ne decroit.
031 e

(T) " (qs)



pr-déduit que Io varie dans le méme sens que la température.

On sait que le courant Icc est lie directement au nombre de photons inci-

C
dents dont 1'énergie hUZEgF Or W , donc h j%% Eg ou encore

D
= o] ( 5)
A (i *

Or d'aprés 1l'équation (4), Eg est une fonction de la température. Cette
équation montre que lorsque la température augmente, Eg diminue. Lt d'aprés la
relation (15), lorsque Eg diminue alors );o augmente. Donc tous les photons dont
la longueur d'onde A < Ao peuvent créent des paires d'éléctrons trous. El par
conséquent lorsque ;hc;amgmente, le nombre de photons qui participent a la forma-
tion de paire éléctronetrous augmente aussi; D'ol, le courant Bcc augmente lorsque

la température croit.

D'aprés 1'équation (3), on remarque que la tension en circuit-ocuvert est
une fonction de Io qui augmente en exponentielle avec la température (D'aprés

Iec_ decroit fortement, ce qui

entraine une diminution du terme lcg (--=%%=-

Io 5 -
> 2 : anc e tempera-
du terme -®KI__ . D'oll une décroissance de V¢ pour une croissance d P

q
ture.

(16)
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nkT
q
On circuit ouvert on a :
Icc + To = To exp (Voc )
nkT
q
g ; Voc i /
D'ou Pmax = Vm Io Eexp (-;ﬁ ) - exp (,\_frzi____Rg__Im):] (17)
q q

Lorsque la température croit, on voit bien que les deux termes en exponen-

tielle decroissent plus vite et 1l'emporte sur le produit VmIo. D'od lorsque la

température augmente la puissamne maximale diminue.

La cellule est le composant essentiel d'un systéme photovoltamique: mais
rares sont les applications directes sous cette forne.

En effet, les caractéristiques mécaniques d'une cellule (fragilite) et de
résistance & 1'himidité ne pourraient lui garantir la longévite de ses perfor-

mances.

D'autee part, les caractéristiques d'une seul cellule (tension unitaire
voisine de 0,5 volt, puissance faible ....) ne permettent généralement pas d'ali-
menter directement un équipement éléctrique dont les tensions de fonctionnement
sont nom%liSées (12 ; 24 ; 48 volts. C'est pour quoil®® celluleSsont connectées

éléctriquement (montage en série) et assemblées en module pour constituer des

systémes résistants, hermétiques et de tensions conventionnelles.

s
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Et pour éviter tous problémes d'emballem@nt thermique et de destruction de

de cellule§, ces derniéres sont choisies de maniére que leures caractéristiques

scient pratiquement identiques (surtout en courant).

Un module photovoltaique est 1'association, en série ou en paralléle ou en

série paralléle d'un certain nombre de cellule photovoltaique$ .

a - MODNLE CONSTTTUE PAR DES CELLULESEN SERIE :

D'aprés le schéma équivalent de la cellule (fi& 1), on r®ut de terminer

celul d'un module

La fig 1, représente n cellules photovoltaiques en série. D'aprés cette

figure on peut écrire les équations suivantes :

v = v =V = RCh 0=
A B Dq + VDZ Foromioy an -(R51+ ng +eeoo+ Ron ) I
ET I = IP1 = ID,.l = IP2 - ID2 = eeose= IP, - Ian

Si on considére que toutes les cellules sont identiques, alors on aura :

VD‘] _—UD2 “oceeeu= VDH:VD

1

Ip, = Ip2 =33333= Ip = Ip,

ET Ip,

1

= = = T
ID2 = ecoeea=— IDn_ D
Donc con aura.

V=Rch I=n (VD - RsI) (18)

EM I=Tp = ID. (19)

v




- COURANT DE COURT-CIRCUIT (Icc)

En Court-Circuit on a :

Rch = 0 === Tcc = -¥D._. (20)

‘
On remarque hien que le courant le court-circuit est limité par la résis-

tance série (Rs).

Pour les cellules au silicium : Vp est de 1'ordre de 0,5 V et Rs & quel-

que centaine de milliohms.

D'ou Icc est de 1'ordre de 1 A & 2 A.

TENSION A VIDE (Vco) :

EN CIRCUIT OUVERT ON A :

Rch = ZZ I =0 =3 Veo = n Vp (21)

Or le nombre n des cellules en série est en moyenne de 35 cellules.
D'oll Vg, est de 1l'ordre de 20V.

PUISSANCE :

La puissence dissipée dans la charge est donnée par le produit :VI.
Soit P =7VI =n (Vp - Bg I ) T (22)

ou encore P = n VDT - n RaT2 (23)

Ol il apparait la puissance active égale a4 la somme des puissances dans

chagque cellule et la puissance dissipée sous forme d'effet Joulle dans les n

résistances,

ey
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b-YODULE_CONSTTTUE _PAR_DES_CELLULES EN_PARALLELES :

D'aprés le schéma de la fig 2, on peut éorire :
VA -Vg =V Reh = (It) = V1 = Vp ==...=Vn
avec It = Iq * I24..ca0 + In =1
Si les cellules sont identiques on aura :

V = Reh (nIq) et Iy =nl; I ' (24

A I1 =
vec 1 = IP*} _ ID"l =35553% Ip -Id. (25)

Bt V=Vp -Rs I1 (26)

Rch =0 ::;’V:O :::—‘ Iccq = _%]:]_ (27)

Cette expression (27) represente le courant de court-circuit d'une seule

branche.Et Bar conséquent le courant de court-circuit total est n fois plus grand.

Ice = n Icc (28)
ou encore JIcc =n —%Ehz Eﬁﬁ%ﬁj (29)

L'expression (29) montre que lerrésistance série équivalente est n fois

plus petite que dans le cas des cellules en série. Ce qui fait augmenter le cou-

rant de court-circuit de n fois. Donc c'est une méthode oour avoir de fort cou-

rant.

A vide la charge est infinie
D'od T = O et en remplagant I dans (26) on aura Veo = VD (30)

Donc, dans ce cas, la tension de circuit-ouvert est trés faible. De

1'ordre de 0,5V. /

(28
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~-PUISSANCE _:

P =VI
D'aprés les équations (24) et(26) on a :
=(p-Bs 1,) (HI1)

2
ou encore P = ¢y Vp I# - n RsIq (31).

Le courant Iq dans 1l'expression (31) est le méme que le courent I de
1'expression (19).

Donc on peut dire que la puissance dissipée dans la charge dans les 2 cas est g

exactement la mémed

CHOIX DE L'ASSOCIATION :

Généralement les modules sont constitués par des céllules en série. Et

ceci malgré que la puissance est exactement la méme dans les deux cas.
\
Mais, généralement, les équipements éléctriques éxigent des alimentations

de grandes tensions.

Mais, généralement, la tension trés faible due A llassociation paralléle
ne permet pas d'alimenter des équipements éléctriques qui ont des tensions de
fonctionnement normalisées (12, 24 Veieooooo Yo

De mime dans le cas de l'association en paralléle, si une cellule s'ar-
rétede fonctionner (placée sous un objet qui fait diminuer les flux lumineux) ,

elle devient receptrice et tous les courants des autres cellules la traverse
(sur-tout si la charge est relativement grande.) Et par conséquent ce fort cou-
rant risque de la détériorer, s'il atteint le courant de saturation de cette

cellule.

C'est ainsi qu'on choisit généralement de mo 'ntage série qui donne la game puis-

sance mais avec une tension plus grande.

(28)



Le rrccordcremt electricguce des —odules entre cuwx et
aux autres constétu:nts d'un genér. teur nhotovecltaiqu.e (regu-
llatour de chrrge, b-tteric...)nesesssite unc protectionn contre

=]
cert-inee diterior-tions zsventuelles.

2-a- DIODE ANTI-RETOUR

i

ce tyoe de diode protege les cellulces contre la decharge
de 15 batteric s#u travers les modules ¢n neriodes do nuits et
contre 1- circul~tion de cour .nt inverse dens 1o br=che de module
d: »luas feible puissace c¢n crs de deséquilibre de tession .
le t-blezu si dessous indiauae le tyne de diode a utiligser (code
universel) ¢n feonction de 1» tunsion et de 1l'intensite =xionle

débhitée n-r cheqie brache du genér-teur

i Tention (V) J0O 24 1
; ; i —1
] Intensite T 5 - '
] 3 1 : !.' 1
1 1 15 4 ] 80S .45 i 3YW9 8100 L
T -— - 1 1
] T 204 1 3V 77:00 1
1

2-h-_DIODE_PYSPASSE

Cetype de diode protege lescellules contre 1los nhéneenes
dléch-ffement destrmctifs souvant d'.in mosgroge accidentel 1'ime onart
nortie de module (cwdre,feaill:e d'arbre,salissurces...).
2n fonction du type da wodule ,1la protectinon s'éffectuera sur dos
groupzs de cellules a 1l'intericur de chagiae module dont 1Ld

connectique nermet d' ssurcer cett: protection.

2%



Avant de présenter les résultats et de tirer les interprétations, on va

présenter le matériél utilisée et la description des manipulations.

1- _MATERIEL UTILISE :

Ce module est formé de 36 cellules rondes montées en série et placées sur
quatre rangées de neuf cellules chacune. Les cellules sont fabriquées a partir _

du silicium monccristallin. Le diamétre de chaque cellule fait 100 mm.

Dimension de module

Longueur = 1045 mm , épaisseur = 5B mm
Largeur = 420 mm ,
b-A R C O- (U.8.4.)

I1 est formé de 35 cellules rondes montées en série eftpkacées sur trois

lignes de (12-11-12) mellules. Les cellules sont fabriquées a partir du silicium
monocristallin et chacune a un diamétre de 100m m.

Sem dimensions sont :

L = Longueur = 1220 m m , épaisseur = e= 35m m
= Largeur = 305 mn ,
C- SOLA EX : -

C'est un ensemble de 40 cellules carrées montées en série et placées sur
quatre rangées de 10 cellules.

Les cellules sont de type silichium polycristallin et de dimension 100m m x 100MM.



Les dimensions du module sont :

L=1070 mm |, e = 5% mm
1= 445 m .

é
d- SHARP

I1 est constitué de 36 cellules rondes, montées en série sur quatre ran-

gées de 9 cellules. Chaque cellule a un diamétre de 100m m.

Dimension du module
I 980 m m

1]

e = 35

1

1}
‘N
O
o
8
=

Tl est Porté de 34 cellules rondes, montées en série, et placées sur
. quatre rangées de (9-8-9-8). Type de cellules monocristallin et de diamétre
100m m 2

Dimension du module :

L =1042 mm , e =46tmm

I

1 b5 mm |,

T1 est formé de 36 cellules rondes, montées en série et placées sur qua-
tres rangées de 9 cellules. Les cellules ont un diamétre de 100 m m chacune -

Dimension du module :

L

042 mm , e =hbnn

1

415 m m 5

29




Il est constitué de 36 cellules carrées montées en série, sar quatre rangées

de 9 cellules.Bes cellules sent de type polycristallin et de dimension 100 p m,

L = 1000 m m e =45 mnm
1= 40mm

-

1 2— APPAREILS DE MESURES : -

Pour relever les caractéristiques de modules photovoltaiques en fonction de

1'éclairement et de la température, on a utilisé des appareils nécéssaires A la

3

mesures de toutes les grandeurs qui participent & la détermination des ces carae-

téristiques.

En effet, pour la mesure de 1'éclairement, on a utilisé un sincitrace, sur
lequel on reléve des valeurs de conversion (10m m donne 118w/m2 .

La température est mesurée directement par un thermométre numérique a sonde

Pour la mesure de la caractéristique I en fonction de V, dans le cas de fai-
ble courant (jusqu'a 3A), on a utilisé un pareil appelle BHOTOWATT congu pour cet
effet, en donnant directement I en fonction de V. Mais dans le cas de fort courant,
on est obligé d'utiliser un ampérmétre avec schunt de 20A évidemment un volmdtre
et un réhostat supportant les forts courants.

1-3- ETUDE D EXPEBRIMENTATION :

Pour étudier 1'éffetde la température sur la caractéristique I = £(V) des

modules photovoltaiques, on est emmené & construire une grande &tuve d'expérimenta-
tion de dimensions 2 m X 1 mX m, capable de garder de températures constantes et
assez élevées.pendant plusieurs heures, et assez solide afin qu'elle puisse suppor-

ter tout les poid des accessoires qui participent dans cette expérience.
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L'étugte est constituée par des feuilles en bois, des tolles galvanisées et

@in isolateur thermique en lidge (voir fig )

Les feuilles en bois sont trés dures, leur épaisseur fait &cm. Chaque feuil-

le est coupé par une 86la~ circulaire suivant les diventions extérieur de la roui
caisse.

A 1'intérieur de la caisse enbois on' a mis un isolant thermique en matiére
de liége d'épaisseur 6bcm.

L'intérieur de 1'étuve est fait par des tolles galvanisées, capables de sup-

porter les grandes températures sans s'endommager. Les tolles ont une épaisseur

A mm.
Le dessus de 1'étuve est cuvert par une scie santeuse suivant les plus pe-
tite dimension des modules utilisés, afin que la chalemr qui régnera dans 1'étuve

puisse atteindre d'une maniére uniforme toute la surface du module mis en test.

Le miliemninterne de la caisse est chauffé par un simple chaufage éléctri-

que reglable. Alors que la température qui régne & 1'intériemn et celle des cel-

lules photovoltaiques sont mesurées par #es thermométres A sondes a travers, des

petits trous de méme diamétre que la sonde et, prévis auparavant.

La caractérisation des modules photovoltaiques se fait en fonction de 1'é-

ctairement et de la température et dans un autre cas on étudie l'association des

modules de méme type et le mixage de types différents.

Et pa: - conségquent, on peut grouper nos manupulations en trous parties
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2- 1 2-1 - CARACTERISATION DES MODUBES EN FONCTION DE LAECLATIREMENT

- e e Cem T e e e e e e e e e = e T T e S T e T e e e e T e e

Dans ce cas on expose les modules photovoltaiques au scleil sur un plan
- * ; - »
incHhe, faisant un angle de 45° avec l'orizontal, afin qu'ils puissent ampter

maximum d'énergie solaire.
La température est celle du milieu ambiant; elle est pratiquement cons-
tante durant les manipulations.

Dé méme 1'éclairement est considéré aussi consatnt pendant la relevée d'une
caractérigtique, alors qu'il varie entre sa valeur minimale ou nulle (vers 7h30)
et sa maximale (vers 14h00).D'ol pour caractériser les modules en fonction de
1'éclairement on profite de cette grande variation en relevant les caractéris-

tiques a des éclairements différents.

On fixe le module hprizontalement sur 1'étuve d'expérimentation et on - =

branche tout nos accessoirs de mesure. On chauffe 1l'intérieur de 1'étuste et on
fait des mesures & des températures différentes.
Le module est exposé horizontalement, d'oud 1'énergie captée est faible,

mais 1l'essentiel c'est gu'elle soit constante.

2-%- ASSOCIATIONS ET MIXAGE

On 'branche <2,3,% modules de méme type en série et en parallele puis on

reléve la caractéristique I(V) et ceci pour une température constante et un ra-

yonnement constant.

Et on fait le méme travail pour des modules de type dififflerents (MIXAGE).
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A 1'oscurité la caractéristique I = f£(V) du panneau est identique & celle

d'une d'icde. la seul difference réssde dans 1'ordre des grandeurs-
(voir fig on sait que pour une diode au silicium la tension de conduction corres-
pend & 0,6V. (Vour fig (4"1) a (s-a.))
Dans le cas du panneau on dresse le tableau suivant qui represente la &ension de

conduction de chaque tyy

| = “-‘l —:—._-'—Z—:—:-i:—z-:—:—:—Zﬂ-:".l—‘:—: —:-—:—I:—:—:—Z - T e T e TS e e T _.—_.—_I
! : ! PHOTOWATT ! PHOTOWATT ! ' 1
1 ] Ty | i i i A 1
i AE G } SOLAREX BPX-47-40 1! Bp 34 7-400 | SHARP ! BELGO -SOLAR I
= A R e [ i i s et =;
1 1 | i |
I 2ov | 19,25V | 18 1 20y 1 20V 1 18,25 V ,
;_.:_-_—_——_.—-_—i...—-_.—-...—...-—-_.—-...—:...—_—_--_—..——.—-i;—;..:..:.-.:—-_-.-:—ﬂl-—:—-:—:-—-:-!:—:—:-—:—-:—:—-:—7.:-—:—:—:—:-'il

d'autre part on sait qu'une egellule solaire a l'obscurité se comporte comme une
diogd, et comme le panneau est constitué de plusieurs cellules sclaires, donc

on cherche & savoir le type de groupement de ces cellules.

Pour un panneau le nombre de cellule moyen est égale a 34, donc sion divise la

“Fasicn moyenne sur le nombrpe moyen de cellules on trouve :
__________ = 0,560V (qui correspond a4 la tension de conduction d'une
cellule)

on peut conclume que toutesles cellules solaires dans un panneau ont un grou-

pement série.
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b) & éclairement : ( voir .fig (¥-a) a (42-a)> )
on remarque que pratiquement pour tous les panneaux, lorsque 1l'éclairement
augmentele courant de court circuit (Icc) augmente aussi, par contre la tension en
circuit ouvert (Vco ) reste constante.

Seulement pour les panneaux (ARCO-SOLAR,SOLAREX) on observe un écartement de la

tension Veo, cela est dlie au veillissement de ces deux panneaux; car ils existent
depuis longtemps dans la station de Bouzaréah, et leurs intense utilisation ont

modifié les performances de leurs caractéristiques.

Il est important de voir la variation Icc en fonction de 1l'éclairement, de méme

pour la puissance maximale.

Pour cela on dresse le tableau suivant :(voir fig : (.43_.a) a - (43 -a) )
II'":-:—:--:-—:-—:—:I:---—_"—:—-::---:—:—:--:—:1 :---‘:--—:---—_*—:—:----:-—:-:l--:--:—:—z—~:-—=:---::—=--:--:.—:—;z—:""z—"":‘—z—":i:I
! SOLAREX i PHOTOWATT |  BELGO-SOLAR i PHOTOWATT: PHOTOWATT :ARCO-SOLAR X
:I; ; 1 i i il
! E BPX-47-401 : { P00 . | BPX47-400 | i
] ] I : ] 1 lI
.o S Fommm s, e ST ,;
|2 omh /(B | 2.420A/Cw/m2) | 2,770A/ (w/n2)) 2, Benh i vy 2, kemd/( | 2,220/ (u/uf)
h : ; ; /(w/h2) i w/m29 : h

| ] Il
1 I 1

On remarque que la sensibilité du courant Icc en fonction de 1'éclairement est pra-

tiquement constante pour tous les panneaux, pour cela on calcul la valeur moyenne.

autrement dit une variation de 1w/m@ de rayonnement correspond & une variation
du courant de 2,37mA. Le résultat montre 1'influence majeur du rayonnement sur

le panneau solaire.
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Si on utilise ces panneaux dans le désert (Sahara Algérien) ou le rayonneamnt dé-

passe facilement 1300w/m2  donc on aura un courant de court-circuit qui dépasse

facilemant. Icc = 2,37 X 1300 === 3A.
De méme pour la puissance P = VI, V = cste

T croit fortement avec 1'éclairement donc de méme la puissance augmente avec le
rayonnement. (Voir —fi.a (M-a) a (zq_a))
On dresse un tableau gqui donne la variation de puissance maximale en fonction de

1'éclairement.

R T Jo e e e e i e e i1 = |
SOLAREX | ARCO SOLAR | PHOTOWATTR ! PHOTOWATT | PHOTOWATT | BELGO-SOLAR i
1 ! ] il
E | Pw -P4OO | BPX47-400 | BPX47-hO1 ! i
e e = T T = |
1 i I 2 il
54 i | 2. 254W/(W/m21 272w/(W/bm !
5000/ (/1 2380w fugm2y 1 250" (u/en)) 2p0k/(W/cny, , ) I
cm2) | i ] ! il
< 1 1 ] 1
1 I ] 1 ] i
1 i i I | I
-:-:-—:—_—.—E—:—"_——:-—f:—-_."—:J:—::—-:_—:-:-:—:—L_'-:—:—:—-:—:—_-J.—:—:—-:—:-—:-—é—:-:-:—:::——_—:—-:—"'”
On remarque une chose tres importante, c'est que gliél = ——H--—sz(surface)g
(AW ] W/cme
le rapport JQE__ donne la surface effective, autrement dit la surface utile

qui donne naissance & un courant photovaotaique.

AW moyen  TTTZ 275 cm?,
9i on cherche la surface moyenne des cellules d'un panneaux

8§ =n .TT s Ra,

n = 34 (nombre moyen des cellules dans un panneau).

=
1l

50mm ( rayon d'une cellule.
S = 3477 . (50.1077) ° _ 2669cn2.

2 hd
sur 2669 cm= ge surface on A seulement 275cm2 qui participent 4 la conversion

photovoltaique d'od le rendement surfacique :

(U = --SL2--- X 100 ==40%

N
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On a prit 6 valeurs discrétes de température, de 30°c jusqu'a 70° (30°,40°
50°; 60°, 70°,), on & essayer au maximum d'avoir exactement ces valeurs, mads

malheuresement en réalité en s'ecarte toujours de la valeur voulue de quelques

degrés.

DWTERPRETATION DES RESULTATS :(voix fig : (4-8) & (3-4 )

D'aprés’les ccurbes on constate que lorsque la température augmente la puis-

sance maximale diminue,ce qui constitue un inconvinient pour 1'gtilisation du pan-
neau solair dans une région chaude (ex :Sahara Algérien).

Mais cette diminution varie d'un panneau a un autre, c'est pour cela pour une bon-

ne utilisation, il faut faire le bon choix du panneau.

Pour cela on dresse un tableau qui donne pour chaque type la sensibilité en puiss-

seafige en fonction de la température. (voir fig (48-5) 2 (i b) )

ﬁ_z"j":_:":_?":“t“:_:'t';'?_:':"r":‘3':':':“:'=":1=“:‘z':':Tz“:'z':":1:‘:‘:“:":“27
i PHOTOWATT |  PHOTOWATT | SHARP | PHOTOWATT ! A E G | SOLAREM | BELGO h
| BPX47-400 |  BPX47-401 | | PW-PhOO | :  BOLAR I
§ =76ml/oc 1 _goml/eC | 95mi/°C | ~100mif°eC | ~130mWBl ~190mW/°C ~79m/°6 r:|
I, S ! ' : !

D'aprés ce tableau on constate que la série photowatt. Présente une sensibilité

en tgt de 1a température plus faible que les autres soit une valeur moyenne
AW 26479 +.100_ _ _ 8smu/ec
AT 3
C'est & dire une de 1°C (entrainne) une diminution de puissance de 85 mW.
De méme on constate que lorsque la température augmente le courant de court circuit

augmente, et la tension en circuit ouvert diminue.

it st

48




Pour materialiser ces variations on dresse les tableaux suivants :

voir fig Q‘S-b) a (21-b) ) -

ﬂ—:—:—:—:—:—:rzuzﬂz-:—:—:|:—:—:—:—r~:1:—:u:—:—:—:?:—:—:w:—ﬂ—:—:—:—:—r—:—:—:—:m:—i
\ PHOTOWATT | PHOTOWATT | SOLAREY | PHOTOWATT | SHARP | BELGO | AEG i
\ PEX47-4o0 | PBX47-401 | | PW PhOoO | | SOLAR | B
1 i i ] ! 1 i
?—:-:—:—:-:—:r:—:—;—:—:—:1:—:—:—:—:—:1:—:~:—:—:—:1:—:m:~:~ﬁ—:—:—:—:—F—:—:—:—:—zuﬁ
lf,: -30mV/°C i -35mV/°C E "‘35‘”/"0% -Lomv/°c E ~1+I+mv/@|:'_53mv/oci ~60mv/°Cc |
e e e e B e T e i e _'l'

D'aprés ce tableau la sensibilité de la série photowatt est toujours meilleur soit

en valeur moyenne.
AV ) o . __¥30+35+h0 = -35 mV/°C
AT ‘moyenne 3

une augmentation de 1°C entraine une diminution de 35mV de la tension Vco.

La méme chose pour le courant, on dresse fle tableau suivant :

(voir fig €22-b) & (zs-b)> )
h-:-:-:-:_:j:_:“:-:_:“:_:1:—:_:_:_:_:_=:=_=_:_:_z_:_:—sz_:-:_z-: :—:—:—:—:—:—:—:h
iPHOTOWATT | PHOTOWATT | PHOTOWATT ! BELGO-SOLAR | SOLAREX ! ARG !
i PWP 40O | PBX-47-400 | PBX 47-401 | E I !
1—:—:—x—:—:1:—:—Ta:—:—:—:1:—:—:—:—:m:—:?:—:u:—z—:—:—:—f—:—:—:—:—:i:—:—:—:—r—:—:—z?
i 1,7mA/°C 1 2mA/°C I 2,5mA/°C 1 2,5mA/°C t 2,8mA/°C 1 3,5mA/°C |
1l 1 i i i 1 i}
- e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e S m e e e e e e s = e e T = e T =TT

| et et et P e b e et e et et

1} !
nw SHARP |
:k:-:—;—:—:—:ﬁz-:—: :—:m:—:—H
| 5w |
i == o ______ﬁ_____‘_—_“l

On constate que la sensibilité de la série PHOTOWATT est toujours meilleur soit

en valeur moyenne :

AT 3
Une augmentation de 1°C correspond a une augmentation du courant de 2mA.

AV - 742 k255, 2mh/°C.

!Jvzu/buu

49




> bggr!

0,6

Loz |

PH,_OTO,MA_TJ{__- PBX _4F ._401.

|
1
i

_ Caara_d:cnsbﬁu.et I-= ‘?(V}_?_m.;r d,;gcr‘wta

L i

L!‘.mpﬁl"’a.h&f‘éd FLgd. b \.\ L

\\\\

.
L]
4y

T S
-

foy 12y ly y

L 0.6

oy

+- 0)?‘

5OL.A FLEJC

-.f’( v) Pm.r_;l

A I Ampers] TR
! t Wi o 3
| | Se P
l - et __\\ \\_\
S = RS B oy S L SN
4 TREIT AL
L2 | | i
| ,f | :
B3 HIE
FASEULATES SOANE HEITHEES2E S5 3 L8008 (050 150 0 5 | etk ik
| | iy
0,8 | __ i
i :
| !

:é(rm ie.m)oa-auﬁlre.i

| 5'3: b

_].__ ]5
| !

538
VAR

5

Jsv PRz

:, i 2 L 1 b
<y 4y ey Ty lov gy ey iZy \V
(et



g i {'Ampxefca;-. ; : . :

o | L PHATOWATT L PW.LPLOO

{o,'l. S "é;};cier;ské@ | I!:__f?(g)pm Atjffrmt@ i

T TR T T [*’ o N R T

| T
| | i | |
- i 1 ! | ! |
et ShEs] FEts i e s e it st e e
| ; 5 -.
i I R 2SI S LR G g
g I i e | i | i
ESEE | L
"I“ 3 _-M_‘_I‘;’I It A SRS TnEn; L ?"___F __—__ BT ISE EEAEENNG N S o :; T = FER | +
ﬁ H [ e | H: i Il "‘»'\EE"E"; 5
LA | | | 1 ; t T eixw =
Tr E T ¥ T : ‘\\ i‘\.\i'\ — s
¢ i | tir HH b N ENEN P
! : £ L\ B
: e e et : eitare searasies T b\
| B0t SE22i0E 22880 SEI00 00 { ™
&S s fcssstisngd SEIRAESAS ifecs tedc 5
| =250 HE1 4t {esdasaini i J + a3 14
! 1

| 06 | | | 4 5
i i il i _| ..... E | E

~..a,g_i _____ PHO1 OW;LTT Bm J.;?____Lm'o S

] s Co.ra.:li.n dh?..u.u _,F(Y) PDW' ..A»ﬁgrﬂ\r!l _t%*-u:a—m-ru it

0.2 j

2y HY 6y Fy oy 12y iyy




L 0,8

L 0,6

. | SHARP |

i C.m'ﬂ.cbfr'.ﬁ!'l‘%.u&j e F(V) P.m.u‘l

L 0.2

'r;l = ! - : : : . . .\

1 ' VN |
_ | ~) SN o
. h N} 1
| | ‘\\- - L :"' ..__:: =t
1] —
| | t ~\ '\‘_\ e t“”—-
. | | = - ——
L 0,8 | | i, it HESIEERL. $05)
| | e
1 i ot T
i i | e 34 eeoes
= — . 4 - e et — ___'.L e S ._ s

| S s e R R R T A R !

’_Ca.r-q,,;l},r.'_s}\'.q.u_ab Ti= F?V) pgour M{m’@fm J'tCmger“a.f_'u.r&.:!_ e
¥ - FrheTT T ¥ T i T 1: : i

L 0,2

—=1 1 -




= i
2 seashiband SUEResSasi |

ishen | i o

,ﬁ BELGO.50LAR:

LR S D
LT' Bt /

-

12 B 1‘

| e

1 ! 1

28

34 51

wdwmitt o xann ale M;C';’L
Lo

'"‘ﬂ'a.n'm'jl‘s'or-\* o(t én. *}m

S | | Fig8.b

i 5331 ESEE TS SiESt oA o i 12 !
i i | |

jt | i

R I
7 HUMH S P | i

i R i
1_ ek fitsdisait ises el S0 68 i
o R st aeha st L S

l Ea.ra.lcte.ffiahc}«ul‘l =JE(V)]~qlm-* dlffere




L P(W) e

FHpmolagw. [ LT

|
1

B 1 1 1 !
L e

ar s i i |
_»_4:541' / I LR s s i

51



£PW)

| |
: E |
16 i 3
4 _!'_‘—_? = e
{ |
!

LR i |
PHDTOWATT : :

![ EIFX-H:F 400 H i

—--—ooqew/ Hiitil : 5 ' _ ﬁ b

23 4O | 51 t .SG : ¥o TEE
/p’p.r.ra-&:am a[c Aa )u-lu.u,e_ mai: nn_m&_ en, fd- JL Ln. —fwr-e‘uv-

Fi ;l.l__b

-_Sf’_bix ..gL.agJ_ - i

5 '. ............. . . sei i . ! :
—— i s L L S L S e R
-éf = 4' 9 075 W/C L e T T 5111 faws bl et e
e e B e e R s E i B
| fHHHE +' ~—~| SeyzisTacas { T i fryeainasn $33mrr: emnzae: Fii prereraees :
Hi \ ; SSHH st esd i SRR HRRH) Bntasthocd ks i 5] i ot e HA
' | I Eeuey thias, i | | Sesae { :
‘ L | : l A FERE] pRgzafaees b5 i' ETEIEI SRERIfEsatsRa 5g3 PR } ! 4‘ e
FEH f | tH 1 | T PR EE e | Szgdh tanataniny : |
Y 25 D) 48 e 60 ) T(

FL%_L__!DV&F:J’&MG{L&_}MM fonmzt_. #0&. CAMMU'M-
55




il
-' R

|variahon ode La ..[_:'ui_ixn .
I | A ESTEL

!
T

Eion: I4-b Variahon .O.J'.g, L’i }fu‘add-u:{_. d A madt, ens (ﬁ’wj‘ e ke te.m,{-z/’a.x&d'&..
56




: =1 S s e R N FE R I ;
1 ! ! 1 = : !
4 { 1 t
S i R R T !
} ! ! ! | ' ' ' |
! H Fh i g5 ! i } !
e e G S il ia s |
e e, 1.__._ g | H e (hasaass Shane sanss snanat t
! ! 1 : ! |
: i i } t £ o
1 | 1 | ! ' :
i { } i !
': : -f E it
t { ! i Bt
: i i ISR TS SR S04 ot RRRRER! AR AR i
b SS9 B | ..... i 1 |
| | ! : e | 1533 2IR2EZI0NN:
i T ' T
| i i | { | |
1 i 3 = 1 1 1
| : | | i |
g | [
4 e 5 ;
| ! i !
| 1

e ";-ﬂr_nﬂ e a AM‘Q_, -

6]

St

. = .
-------- e e
HEE | o)
 saven . t + + o
iSO RS G et - SR RO 6l 72
- rarfabon 1::!! '\fgé:'téﬁ"}ﬁ&"&l&:‘dh_’ ﬁfﬂ.#gﬁnﬁ-ﬂ";‘r’m
S S R
o e
i SHE R G R —
i | | __,_._.-—h——-;' r_l 54 s s <11
oy i i
| '! HiHHH ‘_
G
i il His HEH T
[ E i i ‘ a ' .
S Ermae ama i a s __L___|.____. 52 ‘ #iEEEE
._L. 1 ] i i _!
i SR A i i
15808 1RG0 s RA | ! 8 {. t
[ | FEREEEE I : SESRiEasa benus RRRA una
pHE I : did
¥ { ........ _ 3 ' | :
mnaEansn: I__ a3 _t s : Hau { ¢ l
38 '



§ Voo (Velhe)

3 e o s s it R 0 5 e a1 1 s e BB 85 b
i seRE SO T A o R R R R R |

R RS R e |z'3|33 s G
i L 13341 dbens 831 M ..&;m;i(,-,m_;wi_t_yﬁ ﬁfqéiﬂ__ﬁmf,#ﬁm_ T

h_ _ :_J F;L%_rg_b _ _l

‘,Ori ,______. =i GJﬁOZ‘S'Al/‘c_. FH Beas: I _l

A HE _T __._ S N2 SRR e A‘: S i i s . i =

3 A e s b ~ %o
E"?’.E_s'b ’ba_r{’-:u‘{em <e Lee 2n d—‘f’ Je_, (aq 1‘un!.d'a.f-u.rc___ 58




2 f2adlint i i fEitizig] RIS HER RS,
5 iaih i slain R S, i sty i
| | g
. | i
| | |

PHOTOWATT. b |

L PBX- 47 yo

= Aé_.L"cg

: : 1 T s
5 b it PSR, i i, 8 st el B iR RN ISR ISAS: RS
AT ialifii 7 ] :

it S 33 48 HE i 68 T(O

riahiars oo Vie e £ o fa o purarire

| Tt | i |
! ! Faiin |
i S L f
| i
R A
5 . | ! i
HTE i RIS 4SS SSR1S3NY: dotid sois ERRREORRE (00
i | ! ' .
e 3 ! i 1
ES584 | | i | '
E ! IHAS EWEHL S SIS UNUSEAEEN U G0 2D En; ..i_. = _ e s G ES )
-: pma R RN ,_1 ! : i {
e . | i .|..__JI fro
SE88 ey osed rased Haasstany ? ' :
: L
T _.l et st o HE | !
2 1! =il

: : 29 T 39 48 s W 'T‘(’c)’
F%ﬁ:zq'b ﬂfnr-'a..{}_'ar_j_, ‘_ﬁiﬁ _I_g.c, en JC‘!' e La tern parature -

9:3




-1-0002,

:ﬂ‘l‘"

| | SR |
i Heaaaa o
S i EH | e s R
| it R |
| | e i e
iR : G
fgphmpunsrl Ll I N s R R R S
,  PBRx. hz._qoo. i i
I A%:_._ %03 V/'°C. ........... s = S
AT
B 23] o T S 0 T
V oar -cul:on., J;. -n N .f-:.n_ Acm -:(z_,lf‘.‘/;.mf.zr-.ﬁdu. |
R | | i
l.IJ%mfuu) i ': S
{ i : i | : ) - | i
s s i AR ' S :
g __l_ it fi | i sl el it
e T EE
: i i |‘ i ifiteny _ itk H I‘ | SR
ﬂrq__PHQTQ.W}AI:L' I ik E3 i35 i L8 aqad faahi e r J el
i ' ! | ! z
Pk gFidov | il e
i R R iR
LQ;?- A I-cc. | | 1 i

<3

4 1
[

60



I Veo (Volly)

16 1 H i j ———ar
! g @
12 f. i |
$524 13441 153 LLaad Ehes: A L : | 28 H 2 s eess] Lfaad 153 s
gl
...fPHOTO.-WA“fFT....;. _________________
ly Pw . Pyoo.
A Tep | !
= L 8,0y V/"c’ 5 SR e e
44 | |
S AR £ Sgell B0l L sal 68
i t'ra',m‘{pﬁran;"d;o_' iv:aa‘ Ealibbnthan Sl la feniparababe.
______ Lot i :'_ I"_J-&ifg_—b L _ ' Rl
f- e .-
i ] o B s S i g (I s
S e i i e S i IS8 se0t indws enl i St A :
L i st ikt IS s 155 fiss it ;
§ TibAmpors ) — _ — :
R aE St I : 1 = H B R FEEERE T i
L e—t— mEEERNEEEEEE e
b l_._ .......... - I R I. 2 _ ;"T‘?'._’T‘. ........ :. : {
e | T
Yog it i

Lt

Fu'g,:). 6-b Variabon o Lee

<8

Ho

50

en fenchon ole la fermpsratiore .

61

59




c




et e

1

:
! | ! e B } { i ! : T i ! !

: 5 Fopey
e i % i : (<)
F L%' 2'2' = l"v‘d."l.q_;iboh.. ole rcc_ en 3£ 0.-‘- __-:zc la _-{‘c_.mﬁu“".?‘»ﬂ— 2

€3




-Une ascociation de panneaux nécéssite un.cablage bien soigner, car

un cablage en combrant risque de nous induire dans des erreurs refasles. Alors

nous avons proposer un montage trés pratique, moins encombraht

(voir fig 1¥€)

Ce montage a été utiliser dans les équipement solaire de BA T N A .

~-ETUDE DE L'ASSOCIATION

d'aprés les courbes (fig - (1€) = BC)

On peut tirer une formule trés importante.

Veco : tmnsiion en circuit ouvert de panneaux.

tension en circuit ouvert d'un seul panneau.

n : c'est le nombre de panneaux en série.

b/ASBCIATION PARALLELE :

D'aprés les courbes (fig (e = (GCJ )

on peut tirer de méme une autre fermule

§
! Ico =x deo 4 "V oo = cste :
R s ) ’,‘ ______________________ i
Ico : courant de court circuit de n panneaux
ico : courant de court circuit d'un seul panneau
n : nombrede pa panneau en paralléles.
5 RV o
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C/ Etude En Puissance : voit fig ( )

Une association serie o -ou- paralldles de n panneaux délivrer la méme
puissance, mais dans notre cas on observe un léger écartement cela est due au

rayonnement qui n'est pas identique dans les deux cas (série -paralldles).

-Puisque la puissance est la méme dans les deux ®as alors pourquoi et
quand on utilise l'association série ol paralléle 2
La réponse et la suivante :

Si on veahk un débit de courant intense alors on tension on utilise 1'asso-

ciation paralléle, et si on veut une forte tension on utilise 1'associstion série,
et si on veut une tension forte et un courant fort on utilise des branches en

paralléles chaque brache contient un certain nombre de panneaux.

Le MIXAHE consiste d associer des panneaux de types différents.
On constate d'aprés les courbes (voirfig 3¢ & Ace ) -

que le MIXAGE série ou paralléles donne le méme résultat. Que celle d'ume asso-

ciation normale, le seule différence c'est que le courant de court-circuit cor-
respond & celui du panneau de faible valeur, et de méme la tension en circuit

ouvert correspond a celle du panneau de faible tension en circuit ouvert.
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CONCLUSION GENGSKALE
Le tr wv: il effectué dons le cadre de ce memoire a

permis d'apporter une contribution sensible qu;nt a 1' exploitaition
tion ortimale des poneaux solaires.,
les oqramétras clés définitifs dans ce memnocire: éE—et ap_

AW BT
CCNSTITTIINT un &lérent d'infors-tion inuort nt dans tout pro-
jet d'instolation ¢t de dérensionnem€nt d'ine strecture de count-
otion d'énercie sclrire.
inserteculier 15 cartozraphic sae 1: temperature ot le resyonne-
~ant =zn ﬂl;crie elustrent cl"ircﬂeﬁt les »redispositians n-tureiles
énorwmes din sud nour e oxnloitation enegrgetique de ce¢ royonne-
rent 2 grrnde echelle ,neccssit-nt des grands Investissements
fin-ncier , tachnigues et huwrins. a cet effect 1'influence nég.tiv:
de 1~ sensibilitée entemoernture dont les v.ristions positives
entrainnent ine chute de puissance,est heuresement lorgerent
comnensé nar le coummnortetent favorsble de 1a sensibilité en
rayonnesznt . on pevt smelaorer encore lc¢ roence: 2nt en prevoy-nt
un S?StEKC de refroidissement cutowmstiqae ;Un autre asnoctdes
result-ts rtteints dsng le cadredece travaiil et l'homologeation

techniaque des vsnne~ux sol=ires importes par 1'a2lgericg

11 se ble d'-ores leérecultnts de 1'Homologntion que
1z seriz phsatowott vres:nt: les meilleurs cor=cteristigues
cvhitiliSftion.Lnfin ilest confirmé dins ce travioil le connorteraent
du ponnéesux sol_ ire en genergteur electrigque clessigue.
Nous souligneni en conclusionj;a trevers cette wodestecontrebution
toute 1'imvortance uvour notre prys a appuyer l'utilis..tion
gener~lisé du nonne:u solaire ¢t a intensifier 1la rech:rche

“ppligier sur leterr~in j;en l'occurence d:-ns los regions du sud.
338 q 3 g
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