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~==INTRODUCTION =

Ia croissance de la demande énergétique dans le monde,a
largement stimulé la recherche de nouvelles sources d'énergie

dont 1'énergie solaire est une des plus prometteuse.

Depuis bien des années,les bases scientifiques nécessai-
res & son utilisation étaient acquises et les perpectives
d'une exploitation facile et économique de cette nouvelle
source d'énergie est capable de satisfaire dans des propor-
tions non négligeables les besoins énergétiques dans le pro-

che avenir.

I1 existe en particulier dans les pays en voie de déve-
loppement,des besoins plus adaptés du point de vue social et
permetiant la décentralisation de la production d'énergie
pour de petites communotée isolées,l'énergie solaire s'adap-
te parfaitement & ce type de production & cette échelle dans

les endroits reculés,

La conversion de l'énergie solaire en électricité par
effet photovoltaique apparait comme un fait nouveau.En effet
c'est seulement depuis un quart de siécle environ que 1'on
utilise la conversion & 1l'aide des cellules sclaires,alors
que les autres inventions pour la conversion de 1'énergie so=-

laire,ont étés faites au sitcle dernier ol bien avant.

La, conversion de 1'énergie solaire par effet photovol-
talque présente des avantages assez séduisantes tel qEE To-
bustesse,simplicité et propreté,mais elle a 1'inconvénient

d'&tre couteuse i ce jour.

Dans ce projet,nous avons essaye: de dégager les prin-
cipes élémentaires qui permettront 1l'installation da'un Sys=-
téme &4 conversion photovoltafque pour 1'alimentation de n'im-
porte quel dispositif électrique entre autres un téléviseur,
ainsi que la réalisation d'un régulateur de charge de batte-

ries au plomb,

Nous pensons par ce travail apporter une modeste cone
tribution & 1'étude et 1l'application de cette nouvelle sour-
ce d'énergie,dont les avantages sont incantestables comme

source d'énergie renouvelable.



CHAPITRE I

ETUDE DES RADIATIONS SOLAIRES

UNE grande quantité d'énergie est transmise par le

soleil dans l'espace sous forme de rayonnement, dont une partie

ect regue par la terre.

Ces radiations qui arrivent, ont des longueurs d'onde se
situant éssentiéllement entre 0,2§pm et O,5/pm, celles qui tran-
nortent le plus d'energie sont avoisinantes de 0,5 pm

On estime que le raynnement solaire est constitué- de 3%
d'ultra-violet,42% visible et 55% d'infra-rouge(fig 1.1)

1. 1-INFLUENCE DE L{ATMOSPHERE SUR LES RADIATIONS SOLATIRESe

Lors de la traversée de 1'atmosnhére,le flur de rayonnement

solaire subit les effets suivants:

--ABSORPTION: En traversant 1l'atmos-here les radiatiors solaires
se trouvent plus ou moin absorb?es suivant 1la position du soleil.

Clest ainsi que fut introduite 1a masse d'air "m Y

*mir= 1 corresmond & . OM,Pour unepression au sol de
1000mb
*Pour P % 1000mb oM, = P en &mb)

I1 est évident que nous recevons le plus d'énergie quand le
soleil est au Zénith (h = 90 ) Voir (fig71.2)

OM = OMg/sinh= P/1000Sinh y



OM ¢ trajet des rayons solaires

Durant la traversée de l'atmorphere; les radiations solaires
sont absorb‘es selon leurs longueurs d'ondes, ainsi pours:(figl.3)

L]

)\} 0,181pm(rayon Xet ultra-violet) absorbge totalement
au des-us deb0 Kp
7\ <’
0,18\ A 0,25um absorbée per 02 ET 03
‘0;25<1A <6,4,Mm nartiellement absorbées
0,4 <A‘<3',75,um (visible) peu absorbées

*

%

*

--DIFFUSIONy En plus des absorptions s'ajoute 1la diffusion mar

les particules contenues dans l'atm05phére et par les molecules
d'air

--ALBEDO gt ; Ctggt 1a fraction d'energie incidente diffusée
n&r un corps.

i pour un corss noir a=0
*pour la neige fraiche a=0,90

*pour 1le sol nu a= 0,15 a 0,25

REMARQUE: AM, (air mass 0) =rayonnement moyen en dehors de
1'atmosphsre = 1,38 KW/m2

AM71 = rayonnement maximum au niveau de la mer = 1 Kw/m2

au niveau des montagnes = 1, 1kw/m2
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1.2~ CALCUL. THEORIQUE DU FLUX DE RAYONNEMENT SOLAIRE
A¥ NIVEAU DE LA TERRE g

La constante solaire est le flux de raf%nement solaire
reguvpar une serface plane hors de 1'atmOSphére,pouﬁmgistance
soleil-~terre moyennec.

Cette constante est égale a environ 1,38Kw/m2 mais etant
donné que la distance soleil-terre varie congiderablement durant
l'année,alors,le flux de rayonnement solaire pour une e%oque de

ltannée S' doit ‘etre different de la constante solaire Sa LV

2
2 8 = 4 S
4‘77' R 77' R, o

- 2
d'oi S' =R S = 1.8, (1)
2 2
R o

r : Distance soleil-terre relative éxprimée en unité de R,

(voir tableaul.1)

RegM t moyenne

Q
Ridg 4 pour n'importe quélle époque de

l'année

I ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

JANV | FEV 1 MARS AVRIL ' MAT | JUIN! JUILL ! AOUT | SEP T ! OCT 1
I= ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
— L L 1 i L 1 1 3 L "
1 . . H L] L3 L . . 13 3
P+3,4 1+2,811,8 140,22 14,5 1 -2,811-3.5 1 -3 1] =147 | =053 I
1 ! 1 1 1 ! ! : ! S ! !
! yov | DEC ! ;
1 . | Tableaul.1: Variation relative de la distance
1 $9.96 1 +1.8 soleil-terre (en %de R, )
I l

!
g
l

sl o
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Le flux incident cur surface hori~ontale 3" east moindre
aue celui regu par une surface perpendiculaire aux =~

rayonc solaires S!' (fig 1.4 )
St = S'cosZ = S'sinh (2)

Z ¢+ Zenith
h : hauteur du soleil

de (1) et (2) on deduit la formule donnant le flux de rayonne-

ment solaire au niveau du sol en 1l'absence de l'atmosphere.

SN = S, _sinh
r2

mals sinh = sinLEiné + coaLcosgcosH

"n — 3
alors SU = Sn(slaninS + cochosgcosH)

re
-sr2 0 siZ\<§7
- S" =0 i c'est & dire que le soleil ect

si ;7r
Z7 '“2" sous l'horizon

Le fluv de rayonnement solaire incident est maximum au
niveau du sol,si les deuyr conditions sont realisées simutané-

ment.

4 cosH =1 (H=0 )

tgianin& + cochosg =1 (L = %)" hauteur maximale du soleil"

Le flux est minimum pour ¢

sianiné + coSLcoaScosH = 0

ou cosH = —tthgs ( lever et coucher du =oleil ) s e
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La variation de la déclinaison solaire pendant la journée
P J

—

est insignifiante, les valeurs A = S sianiné et B= S,cosLcos
' re re

sont considérées comme constantes.

S'"= A + B cosH = A + BnosWt

W : Vitesse angulaire de la terre

t 3 Temps compté a partir de midi vrai

Le Flux Total du mayonnement solaire s'ecrit comme suit :

+%,

"5 Sh= 8 / ¢ sianiné + co.«Lcoséco=~wt Ydt

r2 =t,

:i_ St =28, ( Hosianiné - sianinéeinWto)

W r2
( Hy, = Wt,)

Le Flux total des radiations solaires au niveau du sol dans
les conditions réelles d'un ciel clair sur une surface hori-onta-
le s'écrit /1/.

+1%

[+]

; sSu - g: . Pm. m (sianiné + cochosgcosWt)dt
r =Lro

P. ¢ coéfficient de transParance de 1'atm05phére

m : masce d'air

ewal B
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On sura 3 Cl= 0
A1 = 8481 sin$
B1 = cosl cosg
La formule (6) devient s
Sh = Sm (A1 + BﬁcosH) = Sm sinh
La surface inclinée. acquieg# un¢ terme de plus C1SinH, Q4 'une

surface horizontale.

* Pour une surface vertichie O = V)

A, = casa (tglsinf- sin sinl)
11 = cosa sinl cosS

n
c = 0155- sinan

Alors S, = %1€&5h cos(g - an)

L'Angle d'inclinsison estimal d'un canteur disnosé face au
sud dans 1l'hémigphére nord est nrix généralement comme &tant
égal a la latitude du lieusCefi est valable =our une installation
devont fonctionner sur une année entiére, mais l'influence de la
déclinaison du soleil devient immortante si 1'installation
fonctienne sur une saison d'hiver seulement ( Oct, Mars) ou
1'ét4 seulement (Avril, sent).

Un calcul nrécis est alors nécéssaire, la formule dodant
cette angle ests v s

@ = arctg .ZZ (Sj tg (1+¢,)

s ]
J
L5

i)

. S 2 2 1
S ¢t Moyenne journaliére de la radiation direct en MJ/m" Jour”

J

nour Ie mois "j" considéré.




14 - APPAREILS DE MESURE DE RAYONNEMENT g /3/

A~ HELIOGRAPHIE 3

Cl'est un avnareil qui mesure la durée d'ensoleillement, il
est sensible aux irradiations directes, en les enregistrent au
dessus d'un seuil d'éclairement de 210 W/m2, soit 1/5 du waximum

nossible.

Comote tenu des écarts entre instruments et conditions de
mesures, ce seuil limite neut varier entre 70 et 280 W/m2 .

Exemnle ¢t 1'héliogranhe CAMPBELL-STCKES. Qui se commose
d'une snhére en verre d'environ 10 cm de diametre, qui vermet
de concentrer les rayons solaires sur une bande de ¢arton bleu

foncé sur laquelle le rayonnement laisse une trace de bré&lure.

ﬂa PYRANOMETRE 3

C'est un annareil qui permet d'enregistrer 1'irradiations
globales du soleilj

1'instrument renwose sur sunnort horizontale de fagon a
mesurer le rayonnement incident sur une surface harizontale/.

Le snectre mesuré a l'aide du nyranométre se situe annroxi-
mativement entre O;%pm et 3um (Lumiére visible et nroche de
1'infra-rouge )

la nlunart des nyranométres sont des thermoniles adantés
a det usage .
: l'anvareil la »lus courament utiliseé est le nyranométre
d'EPPLEY, la surface recentrice se commose de deux ahneaux
concentriques en argent, l'anneau intérieur et zecouvert de noir,

lt'anneau extérieur recouvert de blanc. N A




La difference de temmérature entre les deux anneaux est
mesurée nar des termocouples en contact thermique avec les sur-
faces intérieures des anneaux, mais qui on sont éléctriquement
iselées, 1l'ensemble est hermétiquement scé11l4 & 1'intérieur d'une

hémisohére de verre.

C-BYRHELIOMETRE s

Crest un appareil qui nermet de mesurer les irradiat ions
directes, il se cemnorte 4’une suverture réduite et une surface
rexentrice qui doit etre maintenue normale aux rayons solaires .

Le pyrhéliometre regoit, nar un tybe a@longé, une énergie qui
nrovient uniquement du disque solaire, et d'un éfroit anneau

concentrique,

N
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CHAPITRE 2
DESCRIPTION DU SYSTEME

2.1 - GENERALITESs

Les équipements solaires,offrent 1'inter8t d'etre trés sounle,
” ®
1lténergie solaire neut e€tre nroduite dans les unités adapltées a

ltutilisation et 1'emplacment qui convient.

Les installations solaires a conversion nhotovoltaique cnmpOhtéﬂt
bt suivant leur ifportance et leur consomation de puissan-
ce, un nombre nlus au moins élévé de panneaux solaires et de batte-

ries dl'accumulateurs.

I1 est nossible de congevoir différents montages pour alimen-

ter un recenteur éléctrique comme 1'indique la figure 2.1 (a,b,c).

MONTAGE "a" s C'est le cas ou l'on peut se permettre d'utiliser a
chaque instant toute l'energie fournie nar les nhetoniles, mais un
fonctlonnement peadant la nuit n'est demandé.

Exemnle : Pomme sclaire, 1'é1ectrﬂl}sa .

MONTAGE Yb" 3 C'est le cas ou le besoin en éléctricité est permanent
ou nresque, pour cela en prevoit un systeme de stoRkages d'énergie
éléctrique (les batteries d'accumtlateurs), muni d'un disnositif de
régulation et protection.

En vériodes non élairées (exemple la nuit), c'est aux accumu-
lateurs de prendre la releve pour la distrEbution de 1'éléctricité.

Exemnle : avpareils éléctroménagers, éclairages s0laire€S...

MONTAGE '"c" 3 C'est le meme schéma que le pré@édent auquel on adjoint
un convertisseur(CC-CC) ou (CC-CA)

* Les montages b et ¢ convéennent a 1'installation solaire nour

1'slimentation du téléviseur.
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Panneaux Recenteur

¥

-a - Montage simnle

-b- Montege d'une installation solaire "rece-teur alimenté en C.C

L =

Panneaux regulation stockage

A4
v
A

Rece~teur

Panneaux Réculation Stockage

N
AN

L

dck Montage d'une Onduleur

installation solaire(CC - CA)

"recrteur aliment?d en
Cﬁll

¥

Récenteur

-fig 2.7 sehénas synoptiquss
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2.2 - PANNEAUX SOLAIRES:

Le panneau selaire est la nlus netite unité mécanique de
nhotoniles assemblées en nzrallele, en serie ou mixte selon la
nulssance et la tension désirée,

I1 est constitué de céllules encansulées entre deux nlaques
de nrotection. Ces nlagues doivent avoir la nronrieté de réfli-
chir les raddations Infra-rouge afin d'eviter 1l'echauffement des
cellules et laissant nasser la lumiere en assurant en mefle
tems une nrotection contre 1les agents atmosnheriques( humi-

dité, noussiére,..).
2e2. 71—~ CONDITIONS D'ASSOCIATIONS DES PHOTOPILES 3

Toutes les cellules, qui vent & .tre counlées en narallele
devraiont avoir la meme tension de circuit ouvert ”q? et surtout

la meme tension nour le neint de n~uissance maximale UVm"

Et celles qui vont fonctionner en serie devraient avoir le
meme courant de court-circuit Icc et le meme courant de ?max
Im .

e - ASSOCIATION SERIE 3 /4/.

L'orsquey on associe en serie "n" nhotoniles qui ont la meme
carectéristique I.V , et si 1a hime cellule est a l'ombre lors
de fonctionnement, celle-cl sera polarisee en inverse nar la somme
des f.ejm. Photovoltaique resultantes des autres cellules éclairées
ce qui tend a mccroitre le courant inverse nrovoquant ainsi une
augmentation de temmfraturr-..lafuelle, a son tout intensifie ce
courant, ainsi de suite jusqu'a emballement “ermique avant meme

d'etteindre la tension de claquage (fig 2.2)

Si ont met en court circuit un ensemble de Photoniles qui
n'ont nas le meme courant de court circuit Icec, alors celle gii
a le nlus faible Icc sera soumise a une tension inverse et risquera

d'8tre déteriorée. e
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REMARQUE

La caractéristique équivalente de 2 nhotoniles mises en serie
s!obtient en ajoutant neint nat noint les 2 caractéristiques
I=¢£(V1), Ia £f(V2), a courant constant et cela nourra 8tre

généralisé pour n nhotoniles en serie ( fig 2.3).
b- ASSOCIATION PARALLELE{ /4/

Ce genre de grounement augmente le courant et diminue la
résistance interne du générateur (nanneau), lorsque n photoniles

leme

sont mises en // et si la n est a l'obscurité, alors que les

autres sont soumises sux memes éclairements, la cellule non
éclairée sera narcourue nar la somme des courants issus des (n-1)
autres cellules (fig 2.4).

Et si ce courant atteint le courant de sgturation de la

FH e Photovile, celle ci risquera d'&tre endommagée (fig 2.5).

REMARQUE 3

La caract éristigque équivalente I.V de deux Photoniles en//
s'obtient en ajoutant noint var voint les 2 caractéristiques

X1°= £(V), I2 = £(V), a tension constante, de meme pour n cellules

en // (fig 2.6).
c~ ASSOCIATION MIXTE s /3/

Si les deux conditions d'associations ne sent nas resnectées
les Photovniles qui nossedent les Photocourants et les Phototensions
vlus élevées dissivent leurs éxés de nuissance dans les Photoniles
de nerformences éléctriques moindres.

La Puissance de sortie est alors réduite nar un accroissement

de temmérature des nanneaux dfia la dissipation interne de nuiss-—

ance
* .oo/-..
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Pour les sssemblages de -~uissance immortante et de tension
élevée, il f»”% tenir commte du ~robleme des "~oints chauds "
( hot-snot ).

Si ce nrobleme est negligé, une céllule defectueuse dans

counlage en narallele neut detruire 1'ensemble du nanneau.
EXEMP LEs

Voir la (fig 2.7 ) : Si une cellule est dégradée soit marce—
qutelle est défectueuse,soit narque les contacts sont mal soudée,
soit tout simlement narcequ'il y'a de l'ombre sur 1la cellule:

Chaque groune monté en // a nour tension (v) egale a celle
d'une cellule, alors nue le courant est 3 fois nlus ( 3i ) ysauf
vour le groune 2 qui contient la cellule défectueuse.

Mais dans les grounes montés en serie, le courant doit
s'ecouler entre chagque groune, nar consequent le courant i est'””’)"‘ﬁé‘C"u
groune 2, ce courant corresvond a une tension V2 (négative )
vlusieur fois sunérieure a (v), ainsi 1la dissination de nuissance
dans les 2 autres cellules du groune 2 devient (i.V2 ), alors
que la nuissance est (i.v ) nour les 3 cellules du n8me groune
lorsqu'il est en "bon. etat "; D'ou augmentation de la temméra-
ture de ces cellules jusqu'a faire fondre leurs connections soudées

et 1l'arrét du fonctionnement du »annesu .

Mais en nratique , la tension de sortie du nanneau est
imrosée soit nar une batterie ou un systéme de controle de
ovuissance, donc les autres grounes en bon etat devront comensér
la chute de tension en rammenant la tension v & V1(nouvelle-

tension ) de fagon que :

V=1l4y = 3V1 - V2
V : tension de sortie du »nanneau
V1: tension de chaque groune-intact
V2: tension du groune défectueuy

v ; tension d'une nhotonile vl e
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Le noint de fonctionnement des groumes intacts se denlace
sur la caractéristhque I-V vers une tension nlus élevée et un
courant nlus faible, donc une dimfinution de nuissance fournie
mar le nanneau.

Pour éviter ce srobléme, il faut mettre le »lus grand
nombre -ossible en //, sinony il faut brancher une diode en //
avec chague rang?, ce gui nermetle nassage d'un immortant courant
inverse sous une faible fencion négative ,chacue fois qu'une

céllule devient défectueuse.

2.2.2- PANNEAUX SOLAIRES A CONCENTRATION -

L'avantage essentiel des nanneaux a concentration est de
permettre la réduction de la surface "active!" de génerateurs
solaires .

A nulssance égale, lasurface des nhotoniles est reduite D'un
Facteur egal« au facteur de concentration du systeme .

La surface totals est annroximativement égale dans les 2
cas (avec et sans concehtration) , mais -nour les anpareils a
concentration, la nlus grande partie de l'esnace est occupée

nar “les miroire.optiques ou les lentilles.

Parmis las nlus immortants :
a - SYSTEME A CBNCENTRATION SIMPLEs

Le »nlus simmle se commose d'un réflecteur de section trane-
zwoidale (auge) (fig 2.8) .

La lumiére est concentrée sur une cellule solaire de grandes
dimensions, une quantité de lumidre diffus est concentrée nar les
miroires.

Le facteur de concentration K de l'apnareil est donné narz/3/

K = &8 % 2x avec x=at

K = Kmax = 3 nour X = xmax = &
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Le rendement des systemes a auge est limité nar le fait que
les rayons incidents qui tombent loin de 1l'axe de symetrie
(avec un angle a« ), sont réfléchies avec le meme angle que les

rayons nlus orechesde cet axe.
b- CONCENTRATION PAR MIROIRE COURBES =

Ce Modele nerfectionné choisi de facen a faire décroitre
nrogréssivement l'angle d'incidence, afin de diriger les rayons

solaires extérieurs vers les Photoniles (Fag 2.9)

c- CONUENTRATION PAR LENTILLES:

Les lentilles utilisées dans le domaine Photovoltaique et en
narticulier celles de FRESNEL, doivent &tre concentrique et dans une
malndre mesure des lentilles llnealres(lentilles souvent en acryl '
ou ‘en verre)¥ i

Jusqi'a un fact eur de concentration de l'ordre de 200 les
Photoniles au silicium conventionnelles veuvent convenlr, cemen=-
‘dent les nronriétés des cellules solaires deivent etre adantees
wour éviter les nertes” chimicues de tension dfies aux courants
d'intensités trés 616vés qui neuvent &tre collectés. e '

~TI1 existe descellules’ qui fonctionnent ‘sous des tenslo;s
élevées avec un' faible courant,’ alnsi lés nertes chlmlques et

1'échauffement  seront évitées.:

2.2.%~ REFROIDISSEMENT DES PRNNEAUX SOLAIRES}
La température & un effet négative sur le rendement des
céllules-solaires, d'ofl 1'inter8t de refroidissement des nanneaux

et surtout ceux a.concéntration (Tablesu.2. 1)

-
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2.3 - REGULATION 3

2e3.1- CONDITIONNEMENT DE PUISSANCE ¢

g ¢ i S 7
C'est la »artie éléctretchnique du générateur destinée a
» transfermer le courant conténu »roduit nar les grounes de

medules en une ferme nouvent convenir a la charge .

Généralementy le systeme de cenditionnement de nuissance

comorend les élements suivant s

——= Contrele automatigue du noint de fenctionnement des
medules, le point de »nuissance maximale des caractéristigues
courantftensien des modules varie en fonctien dg rayonnement o/
de 1la temmérature, une régulation neut suivre la variation de ce

noint.(fig 2.7 annexe 2)

--- Mise en route du ginirsteur au lerer du jour et arrét

au coucher de soleil.

~-- Systeme d'interface avec le systeme de stockage nourle

contrele de 1'état de charge et de décharge.

r
—-—— Cenversien du courant centgnu en coursnt alternatif

mone ou trinhesé nar l'intermédiaire d'un onduleur.

-=-- Interface avec le réseau, s'il y a lieu counlage, ce

systeme neut &tre integré au convertisseurs.

Pour les générateurs Photovoltaigue de netite taille de
quelques Watts, ol quelques dizaines 8% meme centaines de Watts
il est nessible d'éviter le systeﬁe de cenditiennement de
nuissance ou le réduire au nlus simmle, ce qui est Je cas dans

notre étude. : wdinsiiah
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Mais dans les systemes immortants il est indisnensable
d'utiliser un eonditionnement de »uissancesenhistiqué sinon
dl'imnortantes nertes d'énergie se nroduisent et un meuvais fonct-

ionnement neut conduire a la dégradation du générateur.

24¢3.2- REGULATEUR de CHARGE 3%
La nécéssité de la régulatéan de charge est immosée nar deux
conditions :

--Limites de la charge et de la décharge de la batterie
d'accumulateur (fig2.11,2.12)

~--Point de fonctionnement ontimum du genérateur nhotovolta-

ique " nanneaux solaires!.
( 7%98+figures d.11 et 2J2 montrent les limites de la tension

qu'il faut nas dénasser lors de la charge et dela decharge de la
batterie.)

2¢3+3-REALTSATION D'UN REGULATEUR g

a- CARACTERISTIQUES DU REGULATEURs

Le régulateur réaliséenoscede ler caractéristiques et les

fonctions suivantes:
-nProtection de 1a batterie des surcharges.

--Delestage de 1l'utilisation dans la limite donnée de la

tension pour eviter une decharge nrofonde des accumulateurs
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~-Protection du generateur solaire contre le retour d'energie

lorsque sa tension tombe au dessous de celle de la batterie

-- Visualisation de 1'état de charge de la batterie -ar un
systeme de quatre diodes électroluminissantess

* LED rouge : batteris déchargée, cicuit de 1'utilisation

coun é
* LED verte : batterie chargée
* LED Jaune : surcharge de la batterie, cicuit de la source

est couné (»anneau)

-~ Proteotion de la batterie contre les court-circuits e 1l'aide
~ d'un fusible, nlus une LED de visualisation de cet etat
( ~rotege aussi le recenteur. exemnle:T.V de 25VW,12v le
fusible est de 2,1 A )

--Possibilité d'associer au régulateur un aysteme d'alarme

aui sera Héglenché »ar la counure de ltutilisation.

Le cicuit dd. régulateur est nrotégé contre les inversions
accidentelles de nolarité

~Posaibilité de connecter trois entrées.
b~ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT L8

LA régui&tion de charge est basée sur le nrincine de la
régulation serie nar cououre &lectro-mécanique (fig 2.10) nour
éviter les nbrtes d'énergie, ce qui est le cas dans la rérmlation

war Balleste.

. _
L'énérfﬁl sera déconnécté de la batterie lorsque la tension

de celle ¢l atteint un seuil meximum »ré-réglé, et se rétaklie 2

nouveau lorsque sa tension redescend avec un certain hysrérises(H)

(fig 2.11) de meme »our le seuil maximum (fig 2.12)
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Chaque Ammli-onerationnel a deux entrée, l'une relié a une
tension de consigne V¢ stabilisée a 1l'aide d'une diode Zener

DZ1, 1l'autre est reliée aun nont de resistances dont la tension
est determinée nar une ajustable Aj1 00 Aj2 :C'est la tension de
. mesure (fig2.13).
La tension de sertie Vu = (Vc - Vm)A ot Vs =(Vm - Ve)A des 2
Ammlificateurs resnectivement .

. A : Gain de 1l'ammlificateur (assez grand )
iilc la differencei(Vc-fVm) de quelgue mV est canable de saturer
1'Amn1i-Onérationnel .

Si le difference est négative le transistor corrés-~ondant
nasse de l'etat bloqué =z l'etat saturée donc ll'exitation du
relais gqu'il commande . ‘

la canecitée C7 est necessaire nour éviter les fluctuations
de la tension de mesure de Ic1 lors des . counures successives
de la " regulation "

L'Hystérisis est assuré mar les resistances de reaction des

dmlificateurs Onharationnels.

¢~ PRESENTATION DU REGULATEUR :

~— NOMENCLATURE g
Cirecuits Integrés @ Ic1=Ic2 = uA741
Canacité t C1 = 47 uF, 10V

Traasistors + Tr1=Tr2 =2N2905
PBiodes 1 TYT':DZ:D} =1N4001
R5=D6=D7= MR500
L.E.D ¢+ LED1=LED2-vertes
LED3= jaune
LED = rouge
Relais ¢ RL1 = RL2( 12V 3160 O®MS )
RESISTANCES : R1 = R2 =R3 =Rk =R5 =1,2KOhms

R6E =R7 = R8 = 10KOhms
R9 =47KOhms R10 = 2,2K0hms R11= 120 ohms
R12 =4,7KOhms R13 = 160KOhms R14 —68KOhms
. A31 Aj2 =25KOhms
Accéssoires : BP1 = Bouton noussoire
In1 Intérrunteur
Fus = Fusible

I
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2.4~ BATTERIE D4ACCUMULATEUR:

La watterie est un élément réversible qu'on neut charger

¢t decharger ‘mlusieurs fois, elle nermetde realiser le conversion:

Energie Electrique = > Energie Chimique

N

Elle comorte un certain nombre d'éléments reliés en
serie ,dont chacun doit etre wlacé dans un bac indivduel renfer—
maat l'electrolyte, un tet element contient nlusieurs nlaques

whsitives et d'autres negatives .

Toutes les theories des transformation, en thermodynamique
chimique nrennent emwui sur la leirde NERNST ( savant allement)

‘orix nobel en 1920 ) qui s'enonce dela fagon suivante 3/5/

En= E, + 0,06 Log K_
n

Em : f.e.m du genbrateur

E, ! temsion délectrode

E = 0,06 Logka : tension da REDOX

Ka  t'constante d'équilibre redox OX/Red

Kn:*AG
293 KT

‘/\ G : Enthalnie en calorie a 258
T 3 tem érature swilem
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Les Accupulateurs »resertent les avantages suivanter:

-= d'etre disnhonibles.
-- d'etre narfaitement modulaire.

-=d'entrer "immediatement " en aetion .

== d'etre silencieux et non nolluants generalement .

2.4 .1-CARACTERISTIQUE DES ACCUMULATEURS s

-

a- CAPACITE D'UN ACCSMULATEUR ¢
v
C'est la gquatité de courant fournie, nesurée e» Ah, est donc
egade au »roduit de l'intensité en (A) et du temns en (h)
Ie canaeité d'une batterie est généralement ex»rimée ern Ah,
mais etant donné que cette canacité n'est nas le mBme nour tous
les regimes de decharge, en la donne en nrésisant nour quélle

regime de decharge cette indication est valable .

EXEMP LE:

Dire qu'une batteric a uze canacité de 200Ah, nour une
décharge de 10heures, signifie qu'elle neut débiter 20 A nendant
10h, nar contre, si elle déchargée a unrégime sunérieur, la canas

cité est réduite et cette batterie re nourra débiter que 1004
mendant 1 heure, donc a ce régime sa canacité sera égale a la

noitié de celle corresnwondante & une décharge de 10h.
h— RENDEMENT EN QUANTITE D'UN ACCUMULATEUR:

Le rendement en quantité ol en Amnére-heure est le rannort @

coofes
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»R = Nombre d'Ak feurnis a la décharge X 100
Nombre d'Ah réstitues a la charge

Ce rendement ,mour n'immorte quelle régime de decharge est

d'environ :/6/
- 90% nour les #limantl au Plomb.

- 71% pour les élements au fer-Nickel.

La détermination -~récise de ce rendement fait intervenir
nlusieurs cycles de charge-decharge avec batterie travaillant

dans les conditions convenables .

c~-RENDEMENT EN ENERGIE DES ACCUMULATEURS 3

La connaissance della canacité en énergie (Wh) de la

batterie nrésente un grand intéret nratique .

La (fig2.18) montre des courbes de décharge de différents
tynes de batterie en fonction du temms a une intensité de courant

donnés o

~-La tension moyenne de décharge @

Vmoy =vAire limité nar la courbe
durée de la charpge

-- L'energie fournie:
E = Vmoy.Il.t

—--Le rendement en énergie 3

,% = Wh obtenus n~endant la décharge X100
‘ Wh fournis nendant la charge

Ce rendement est obtenu nar ~lusieurs cmcles de charge-
décharge.

En nratique le rendement est:/6/ senfae
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: - nour les elements Plomb-Acide 68 3 75%

- nour les éléments Cadmium-Nickel 50 & 58%

- vour les éléments Fer-Nickel 48 i 5%

2.4,2-TYPES D!ACCUMULATEURS :

a~ACCUMULATEURS AU PLOMB s

Dans les batteries au Plomh la matiere active nositive

est constituéede Péroxyde dePlomh(Pb02) et 1a matiere négative
de Plomb snongieux (Pb).

1'électrolyteest constitué d'Acide Sulfurique (H2S504),

a
- Pendant ladbharge on l'equation :/6/

Pb 4+ PbO2 + P2H2504. ceceeeo 2 2PbS0O4 + 2B20
e
PaJU

N/ 5
"Unede Pb et de PEO2 s'est transformée en sulfate de Plomb
PbSO4 donc la densité de 1'électrolyte a diminuée.

- Lorsque la batterie se recharge la réaction inverse se
nroduit.

2PbSOL 4 PHPO s 7 Pb + Pb02 + 2H2S04

Anrés cette ovération les nlaques retrouvent leurs comne-
sitions initiale et enrichissement de l'electrolyte.

Mais au cours de 1la decharge , il se wroduit des nertes
d'électrolyte dfiau nhénomene d*électrolyse et par simmle évanora~-

tion de 1'eau . @es -ertes doivent etre comensées nar 1l'addition
vériodique d'eau.
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Aucours de décharge ily'a formation de PbSOk, cette sulfatation
est indisnmensable au fonctionnement normale de 1'élément au
Plomb, ce nhénoméne a -our éffet 1e durcir la matiere active des
vlaques s'il est éxéssif( cas de décharge »rofonde de 1'élement)
ce qui emméche le fonctionnement convenable .

Pour y remedier il faut nrogeder A -~lusieurs charge et
décharges succéssives anres avoir remlacer nrovisoirement

1l'electrolyte par de 1'eau »urg.

* On annrécie l'etat decharge de 1l'accumulateur au Pbrpar la

densité de son électrolyte.

Théoriquement ,ilsuffit de 3.9g de Plomb snongieux , 4,5g
de Plomb et 3,7gd'Acide sulfurique -ur,c'est & dire 12, 1gde
matiere nour obtenir J1A/heure lors de 1la décharge d'unaccumulateur

au Plomb oréalablement chargée./7/

En réalité ,ce résultat n'est jamais atteint nour de multinles »
reisons ,en éffet, a coté des accessoires (grilles soutenant 1a
matiere ,tige nolaire,connections,bornes,bac,poignées.)qui augmentent
fortement le +oids de LéélQMent yd'autre nart 1l'acide nest nas

emloyé nur mais dilué .

Pour réaliser des élements durables, la quantité de matiere
thtale doit renrésenter 3 4 L4 fois le noids des matieres reellement

utiliséese.

Aussi »ratiquement,les accumulateurs ont une énergie messi-

que ol de stockage de l'ordre de 15 & 50Wh/g.

Les accumulateurs au PLomb- Acide sont actuellement les
seuls accentables du poimf de vue investiscement et cofit d'exnloi-

tation . leur durée. de vie est toujours insuffisante.
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b- ACCUMULATEURS ALCALINSg

Les recctions chimiques qui se nroduisent dans 1l'element
alcalin sont tres commléxe .

Ils sont désignés sous ce vocable d'anrés la commosition de
leur électr-lytc , une solution de notasse Caustique a 25% de

coneentration .

La matiere active nositive est de 1'Oxyde de Nickel
additionne de naillettes de Nickel ol de granhite.

LA matiere négative est du Fer redait au mieux a un melange
de Fer et du Cadmium. /7/

2Ni(OH)3 + Fe  Sccharge, u.comys . Fe(OH)2
* charge ;

L'electrolyte dans ce cas ne nrend nas nart dans la reaction
et son role est simmlement de nermettre le nassage de courant
électrique et le transfert des ions Oxygene,donc la densité: de
l'electrolyte ne varie nas au cours de la charge et de la
decharge sauf le whénomene de ~erte d'eau ,est le m8me que dans

le cas des accurnulateurs au Pb.
Leurs avantages :

~Robustesse mécanique et chimique .

-Llsont une nlus longue durée de vie .

-A »riori,nlus legers que les accumulateurs au Pb .

L' energie massique des élements alcalins est sunerieure
a celle des elements au Pb,du fait du noids atomique »lus faible

de ces comosants,nar contre l'energie stockée a 1'unité de

ces/es
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de volumep est n~lus faible car la tension nominale est inferieure.

Les accumulateurs alcalins se comortent trés mal a basse
temnérature et finalement leur rendement est tres nettement
inférieura celui des accus au Pb (0,55 a 0,65 ) et le cB8Qt »lus
élevé . C'est nour cela que ce genre de batteriesne neuvent &tre

utilisées nour les stockages dénergie immortants.

c—~ACCUMULATEURS SPECIAUX 3

--ACCUMULATEURS ARGENT-ZINCs
C'est un element alcalin (Imaginé nar VOLTA en 1900). /5/

décharge
o

Agd0 + Zn + H20 > Ag + Zn(OH)2

\ charge

L'electrnlyte est une solution de KOH od deNaOH,les
électrodes nositives sont formées de grilles garnies de Ag20H
et les électrodes negatives de ZINC wulvérulent ol »lus simmle-
ment constituées nar de minces lames de Zinc.

La f.e.m est comvrdise entre 1,6 et 1,85V.

Ces eccumulateurs sont beaucoun nlus netits et pnlus legers
que tous les autres ce qui leur confere une énergie massique
sunérieure acelle des élements au Pb,mais leur »rix est tres
éleve.

Ils sont utiliséa dans l'aviation et les amnlications

militaires.

~~ACCUMULATEURS A ELECTROLYTES ORGANIQUES3/7/
Le domaine de stabilité de certain solvants organiques
est nlus vaste que celui de l'eau,et nermet de l'utilisation des

metaux alcalins comme electrodes négatives.

TR
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--ACCUMUTATEURS SOLIDES 3

LE transfert des charges est éffectué mar des ions »ositives
oll négatives ,ces electrolytes sont anvelés narfois " les sunra-
conducteurs ion’que "

On utilise aussi l‘aluminﬁlﬁ qui ressemble a un echangeur

d'ions, ilest étudié nour la traction électrique.

--ACCUMULATEURS A SELS FONDUS :

Ltelectrolyte est un mélange contenant des sels alcalins
utilisables entre 150 et 320°c, une grande densitéde »nuissance
nourra etre atteinte avec le Na ou Li,et des sulfuresc’ ou
des Halogenes , (400 Thermies/t )

SODIUM-SOUFRE 3 Les electrodes sont fondues au soufre et
au Cadmium vers 300°C, 1l'electrolyte ec* un solide ( l'aluminaﬁ)
( al'essai ~ar FORD, GENERAL ELECTRIC ....)

-SODIUM~-CHLORURE MLTALLIQUE : C'est un nouveau ty»e d!accumu’
lateur (dévelloFiéfﬂar BATTELLE-France-) analogue au ty»e
Sodium-Soufre mais nrésentant certains avantages 3

.temérature de travail de l'ordre de 200°C

.cofit neut élevé avec Fe et NaCl

.possibilité d'utiliser des degagement de chaleur
Lia&uminelp est utilisé comme senarateur

2Na + FeCl2 decharge 2NaCl + Fe
<cnzTEs
Les elements constitutifs de cette batterie sont ¢
collecteur ,y , Sel fonduA/Alumine/Sel fonduB/FeC12/Collecteur
de courant/ 7 / / de courant
Les sels fondus sont des comnosées tel que NaB(R)4 ol NaAl(R)4,
gqui nweuvent rester liquides mBme a temnérature ambiante.

(ces accumulsteurs en sont au stade des nremiers essais ) e



ITYPE L/ ACCUMILATEUR

' PL ﬁﬁ/bd I Ni/Fe | Ag/Zr  Zx/air | Li/Ag.u LIS Na /S
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
| ' o3 5 I, { ! ! ! ! ] ! {
Moleles diononitles(I080) ‘trés tros trea en devellonwmemern. En develloome-
let convenant a des annlica Irénondu ! chers ! chers ! idis~onille dzne ! ment diis~onible
tiors a grande echelle : e ; Eans ? danz 10 ans ?
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
i ! ! ! ! ! , ! ' !
Tcnsité d'énzogle @ \ : 4 ’ §
-theopique Vh/ig 250 235 300 ° L460 950 509 ° 2800 ° *
~réalisée  Wh/kg ! 33 123-33 1| LI 155-110 | 220 $55-200 1100-1201 300 !
; KW /113 . €o h3-c0 43-60 10C--210, 90-140 .
! ! ! I ! ! 1 ! ! !
! ' ! ! W ! ! 1 ! !
F“vée de foncticnnement |Voiture Uy -8&ns,20—ans I1-2ans \ | | " |
3 ans : E . =
! itélicomut ! ! ! ! ! ! !
nication ' '
1 1 1 1
[ 15 Ans ! ! ! { ! _ ! !
‘Nombre usuel de cycles de ’ i ; * : - > :
icharge-décharge ~endant la! 1500 12000-8000 2000 110-2CD tréalisé wréalisé Iréalisé Iréalis? !

Purée de fonctionnement

200 60 100

i ' ! !

Temn érature de fonctionne-

pent en C°

! !
!-h3/+60!_ho/+6o!-25/+45!-2o/+6c

! ) ! ! !
~20/+65 & +75 Minium +Minimum

" ) " +300
icout usuel en $/KWh 150§ /KWh 500 17 80 ! lobjectifl Objec ! objec lobjec !
. (prix 1976) | ! | ' 20 ; 20 ,20 20 ,

TABLEAU 2.2 @

Stade de dévellomnmement de guelgnes scenwnlalenrs de slockage /3/



~40~
-2.4.3-CHARGE ET DECHARGE DES ACCUMULATEURS:
a-VARIATION DE TENTION D°UN ELEMENT AU COURS DE LA CHARGE;

Lors de la cherge,la tension s'éleve nrogréssivement Jusqu'a
2,35V/elément, nuis croit ramidement jusqu'a 2,7V (fig2.16).

Vers 2,4V, il se nrdduit une importante électrolyse de l'eau
ce qui determine un degagement atondant d'Oxigéne et d'Hydrogéne
le cmﬁrant de charge doit etre alors reduit(entre 3 et 7% de C )
sous neine de voir la batterie endomrmagéec.

la densité de 1l'électrolyte est en fin de charge de l'ordre
de 2,24 (28 degrés baumé ).

b-DECHARGE D'UN ACCUMULATEUR =2

La caractiristique »rincinale d'une batterie est sa cenacité
qui est d'autant »nlus grande que 1ltintensité de courant de dech-
arge est -nlus faible (fig2.17).

Les caractéristiques sont indiquées nar le constructeur,
connaissant la canacité C1 en Ah nour un régime de décharge
d'intensité I1, on neut déterminer ammrorvimativement la camacité
C2 4 un nouveau régime d'intensité I2 nendant un temns €2 par la
formule de PEUKERT /8/

c2

1l
Q
S
2
|

n *+ Atant une constante aque l'on nrend generalement égalﬂ

a 1,25
ou bien nar la formule de LIEBENMV /8/

o] = m ]
(1+AT)

avec m et A& sont des constantes données -~ar le fournissuur.



2.4 ~ FACTIURS QJT INFIUINT SUR LA CAPACITE DTS

AOCTM AN TR ,
A‘_l‘J(--Al.l-[J-I..'-".Al. i 2

-

~ Dimensicns, ¢cartement et nombre de »nlaques dans un

- Mcde de censiructicn des nlaques et quantité de matiére

ive qu'elles coutiennent-

H
¥

it
(5

e Liéled

D
(2%

-~ Dersit

-r

~lvte en »1f€dn charge et scin veiume Jans
le cesdes elements au ~lomba

. 9, e
- Temmerature de lL'electzlyte, car la canaciié diun azcumn-

lateur avgrente lorsgue la temmerature s'abaisse.

-~ Régime de dérharge, clost a dire le temns mis sendant Ia

Tension finnle a lacuveile, la batterie cst considé:

comme déchargée.

PEMARGIE : les trni3 nremiers facteurs consernen: le conot:

En effets la temnerature d'une batterie mugmenta nondart To
charge ce qui mrovcque un wrobléme nar tems trés chaud, e: leos
echauffements réméiés et ~rolongée de= elements en®rains une
reducticn de leur vie,

-

Peur 1a nlus wurt des elements au nlomb la temmeratize mo-

O m

ximur d'emmlol estde 5 L5°C, celles des elements alcalins ¢ L2°¢C

(Voir Tableau 2.2)
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NB : L'iselement des batterie doit-8tre surveillé, il suffit
9énéralement d‘éaampr“ les bacset&;solateurs nour remonter la
résistance d'isolementj;.(~our diminuer les courants de fuite)
la résistance intérieur Ri d'un 41émemnt de masse M(kg) de

nlaques a fermation artificie®lle est annmroximativement ::

Ri = 0,08 (Ohm)
M
Une installatien neuve doit avoir une valeur de résistance
d'iselement R d'au meins 20000 chms wpeur s'assurer de 1'éfficasité
de l'entretien, en neut mesurer cette resistance R en (Ohm) de

la Patterie en gnnliquant la formule:

R=g V -(Vn+Vp)

Vn+Vp

g ¢ Resimtenee du voltmetre utilisé -~our la mesure.

V ¢ 1'indication du voltmetre branché aux bornes de la batterie

Vn,Vn : les indications du meme voltmetre branché succéssi-
vement entre les -~oles nigative et -~ositive de 1la

batterie (au re-~os) et le sol.
2.4.5 - CHOIX DES ACCUMULATEURS}Y

Le ehoix de la canacité dénend essentiellement de ¢

- l'intensité de courant de decharge .
= I'autononmie désirée.

-~ La nilage de tension (Umin, Umax)

Exemnle *1* : Comment assurer au mieux un débit de 4A nendant
uné—heﬁre-sans que la tension '"-ar élément!" descends au dessous
de 1,72V.

Le noint de rencontre de la droite "30mn" avec la coube
n1,72°V " (fig2.79) goresnond a4 environ 0,75 C du régime de

ses/ e



4=
décharge d'un tyne d'éliment donné soit : I = 0,75 €10 i

La canacité carresmondante : C = 4 = 5,33 Ah, et si 1'on
admet un rendement de 80%, on choisigé?Ealors dans la gamme, des
hatteriss celle:ldont la cananité se ranmroche le nlus de la valeur

5435 6,66 Ah, -ratiquement 74h .
0,5 = |

En général, on écrit ~our une intensité de courant nominale
I» fixé au 1/10 de C .

- 10.Is6 = Clo (A)
- 5‘I° - 01501')
- 1.Io = 0,1C70 extoacee

Exemnle*2* s on a un régime de décharge ¢

I =754
Umin = 198 Vv
Umax = 243 V

Autonemie = 30 mn

La tesnion de charge admissible : Uc = 2,25 V/41ément

¥ Nombre d'él ments maximum =

Umax = 243 108 éléments

Uc/é1%ments 2,25

* Tension minimale nar #léments 3

1l

Umin = 198 = 1,83 V/élts
Nombre d'élts 108 -

* régime de décharge : de la (fig 2.19 ), le pelnt "An
déterminé »nar l'intersection des courbes "30Mn" et 1, 83v

donne l'abscisse "0,57 CloM

Donc I = 0,57 C19 = 75 A soit C1lo = 131 Ah
.--/.n.
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Compte tenu des canacités éxistantes et d'une marge de
uns
sécwrité, la solu tion est batterie commoisée de 108 elements

(tyne EF2150 nar exemnle ).
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CHAP ITRE -3-

ETUDE EYF ERIMENTALE

Les mesures sont @aites a BOUZEREAH@%V:

- Altitude s 345 m
- Latitude : 36° L8t ohn 8 yord
~ longitudes Oh 12t 0,8" 53 Est,

il

51 - PANNEAUX SOLAIRES g

Une Etude exnérimentale est faite sur 4 tynes de nanneaux

snlaires (Tableau 3.1)

La figure 3.1 montre la variation du rayonnement globale sur
un nlan horizontal, cnrresnondant i cette journée.

Nous avons relevé les caractéristiques I-V des 4 nanneaux
nour des nériodes différentes de la journde, afin d'avoir des

rayonnements et des temératures corresmwondantes ¥ariés.

La figure 3.2 montre la variation du nhotacourant et de 1la
nhototension en fonction de 1'éclairement 4 temérature constante
il est clair d'anrés ces courbes que le nhatocourant varie largement
avec le flux de rayonnement, slors que la nhototension reste nresque

invariable ce qui correswond aux données du Tableau A1(annexe 2).

De meme nour illustrér 1'effet de la temm&rature sur les
caractéristiques courant /tension des nmanneaux, nous avans choisi
narmi les relevés deux courbes qui ent nresque le meme valeur du
flux de rayonnement, mais avec des temnératures différentes

(1'une mesurée le matin l'autre le sair i I

e



L9~

On remargue que la nhototension diminue lorsque la temné-
ratu;g augmente, (fig 3.3), en revanche le Photocourant n'est
nas tron affecté (tableau Alénnexe 2).

d'ol 1l'on déduit la négessité de l'aération des nanneaux
nour augmenter la nhototensfon et avoir un bon rendement de

convertion du nannesau.

Les figures 3.4, 3.5, 3.6 et 3.7 mont _rent les familles de
caractéristiques de chague nanneau soumis aux conditions reelles

d'éclairement et de temmérature.

Du noint de vue technique, nlus le facteur de forme s'anproche
de 1'unité, »lus le nanneau est nerformant, de meme celui dont le
rendement est 1lé nlus élevéi

D'anrés le tableau 3.1 les quatres nanneaux ont le meme
facteur de forme (0,7), alors gue le meilleur rendment est de
1091% «(sachant que les nanneaux scumis aux essais sont »ris aun

Hasard.)

** REMARQUE: le canteur de tempffature est collé contre la surface

inférieur du Hanneau.
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3.2=-ETUDE DES BATTERIES Dt*ACCUMULATEURS:

La batterie ssumise aux essais est caractérisée =ar:
12V , 45Ah , 120A (SONELEC)

La batterie est alimentée a nartir d'un »anneau solaire
(lors de la charge,avec un courant variable ), 1ltutilisation
est deconnectéfe.

La tension de charge a crut de 10,6V & 12,9V
La cavacité mesurée(corresmondante) nar nlanimetre est:
' C = 41,3 An

La décharge de cette batterie est faite sur un téléviseur
(12V, 25W - SONELEC-3 avec le nanneau déconnecté.

La tensien de 1la décharge a baissée de 12,9V & 10,6V nour un
régime constand de 1,72 A,

Le nombre d'ampere-heure fournis »ar la batterie est de L0,6 An

ce qui donne a rendement en quartité de 98% .

" La décharge de la batterie sur T.V (fig 3.8) dure 16 heures
de fonctiomnement normale dans les limites dmmosées pat le
régulateur (14,1 V & 11,4 V), Ce qui correswond & une autonomie de

3 jours en admettant 5h de fonctionnement nar jour en moyenne.

5«5~ DIMENSIONNEMENT DE L'INSTALLATION ¢

Cous avans fait un calcul de dimensionnement d'une installation
solaire »nour lfalimentation du téléviseur, en stpposant que 1'ali-
mentation se fait directememt en courant conténH.

Dans le cas contraire il faut intervenir le rendement de
1'onduleur, sachant que son rendement est mauvais, surtmout lors

de son fonctionnement 4 faible nuissance nar ranmort 3 la ¥aleur

-an/nno
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nominale.

Une installation »lus ‘écoromique est celle bien dimensionnée
selon tous les conditions ¥
- durée d'ensoleillement du lieu en question
- 1'inclinaison ontimale du naneau selon la nériode de l'annce
(généralement nrise égale a4 la latitude du lieu )

-~ orientation (vers le sud )

* ¥
Par un calcul annroximatif, on donne une estimation des nombres

de modules solaires et de batteries nécéssaire mour 1l'installation

tenant commte des conditions citées. (Tableau 3.2)

Si %*on admet foujours que le TV fonctionne 5 heures »nar jour
en moyenne, l'energie demandée sera 25 X 5 = 125 Wh.
La batterie utilisée »eut stcker dans les limites de tensions

nrédétérminées nar le régulateur, une éuergie d'environ 3

1,72 (A) X 12(V) X 16 (h) = 330 Wh

* le TV aksorbe un courant de 1,72 A en moyenne

6n nrend ~ar exem-rle le modale (33Wec) "BELGOSOLARY

**NB « le cmlcul est fait mour les conditions les ~lus défavcrables
de noint de vue durée d'ensoleillement (Hiverz), alors quen été

il y aurait un surnlus d'énergie (voir tableau 3.2)
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jpnauueaﬂ | PHOT ATT'EELen(ﬂ AR | ARCOSOLAR 1 SHARP |
Lo s AR R oo T . .

’ 1= L] AT me - ! .
. Vi Q) :' 935 19,6 . 19,k 1 26,3 ’
P 1 e B ¢ SN S z
bTee (M) 2,715 1,9 1 2,12 1,99 ¢
B I ﬂ_“m______m_u_“é ___________ Ao :
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i 1 : -3 ]
e e O R DI PSS S 4___________} __________
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! . 1 4 1
.——nm-————————-J-——u--nﬂ—»jﬁ-u~~——n—--{ ----------- ettt :
¢ Dm (W) : 27486 3 25,5 £ 29 I 28,5
L B S PN T
§ Tacteur de . ! i i
b onmes Tm/V.Ioc C,629 ; 0,685 ! 0,705 | 0,706 !
e ANt e o e :
: REVDEMENT- (% }3 9,5 : 10, 1 ; 9,2 i 9,3 !
Tableau 5 1 caractéristiques oyeésurees et calculées des pannegux
aour 1l'ézla‘rement 1092 W/m2 et T = 34,5%C
i i B

: ST AN ILO.H , Annata i Sklkda ! Blskra ! Djanet i
f ook ) ) o P ! ! i
Gﬂﬁmcj@@sole;llement ‘ ] ! 1 1 _ :
mensuel en . Min . 83(Dec) 124(Dec) 211(Nov) 255(Dec) !
;heures | Max '322(Ju11I956(Ju11X366(Ju11) 374 (Juil) |
e — ! ! '
[Frergie max en (‘hfou*),nﬁj/)1i 160 1 281 v529 ;
. Yegavable en hiver: ;: 07 ! ! ! !
i ! | A—— 1 :
:M-*b e de modules de , 2 11 ! 1 1 1 1
. )_9 Ve , ! ! ! !
X - ! 1 1 !
Antoncmie ** ! 7 in uq Qjours; 2jours , 2 jours |
: ; i [ ! 1
[Nambre dféléments : ! ! ! i
‘dfaccumulat eurs . 3 ] 2 Y 1 !
; ; 1 ! 1 l
s ! 1 1 i

Nl-mhre dtheures d&a ! , . |
ﬁwcbamﬁwﬂﬂ%bn%ﬁﬁﬁ en été avec ! 27h , 15 h ;15 h ,1h :
112 meme installation ! | L " :
! il ! 5 . . .

Tableau 3.2 direncionnemen?’

* Tes rendements sont calculés nour les surfaces actives de
aux ?{ = :Op\ﬁb/ Pray{(W/ ‘m?).Sactive(m2).

“*Clest uvne propcsition s=2zlon le site.
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-=C O0ONCLUSION ==

Le présent travail nous a permis d'apprécier le chm=
portement d'un systéme solaire photovoltafque de faible

puissance.

Parmi les paramétres déterminants qui influent sur le
fonctionnement d'un tel systéme et que les résultats expé-

rimentaux mettent en évidence citons :

1°) Les dennées météorologiques précises sont indispen—
sables pour le dimensionnement optimal des différents

organes du systeme ,

2°) L'inclinaison des capteurs,en fonction du site et

de la période de 1l'année doit &tre optimisée,

3°) Une bonne aération des panneaux est nécéssaire.En
effet les caractéristiques des panneaux se dégram -
dent lors de llaugmentation de la température e
oy

D'autre part les éssais éffectués sur le régulateur que
nous avens réalisé ont étés cencluants , Ceci nous améne &
penser qu'un tel régulateur peut avoir un développement
futur important ,du fait qu'il peut &tre associé 2 de
nombreux systémes photovoltaIque, avec différents récepteurs

augmentant ainsi le taux d'intégration natihale s
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A°NNZEIX E 1

RAPPELS SUR LE REPERAGE DU SOLEIL:
1- DECLINAISON DU SOLEIL g H

C'est 1l'angle fait »ar le vnlan de 1°Eclintique et le »lan
equatoriale (fighA.71), cet angle »neu: calculer nar les deux

formules annroximatives suivantes ./11/

= § - 23,45 sin 360(284 + n)

365
:siﬁé'z 0,4 sin360K
365
avec n ¢ ° numéro du jour denuis le 1°E janvier
N 3 numéro du jour de-nuis l'équincxe du Printemms

Les valeurs narticulieres ¢
é +23° 27'au solstice d'éte (22Juin)
é -23°27'au solstice d'hiver (22Décembre)
é = 0° aux équinoxes du nrintems(21Mars)
et de 1l'hotomne(23Sentembre)

1l

2~ L'ANGLE HORAIRE H H

C'est 1l'angle qui indique la rotation ennarante du soleil
autour de l'axe »nalaire ,c'est l'angle fait entre le meridien
vassant nar le centre du soleil et lc meridien du lieu »nronrement
dit.

Par convention H = O & midi "temms solaire vrai "

H = 360t.= Wt t en heure et H en degré
La dugg;_&u jour solaire vrai varie avec les énngues de

l'année, le temns solaire vrai est donre var la rela tion sui-
vante./11/
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TeS.V = temms Universel - N + correciion: ° ~+ correction
' i i de longitude du temps
i J: i H
montre N° du fuseau .
N°1 = 1n )
v en
N°2 = 2h (en mn) (mn )

- On a les correshondances suivantes -nour la correction de la
longitude 3
Th de temns = 15° en angle horaire,
Tmy de tems = 15' en angle horaire,
1s de t emps = 15" en angle horaire,
Sachant que :
H> a du midi vrai au coucher’
H {o du lever au midi
ainsi donc, nous avons %
H =90° a4 I8h T.S.V
H = ~-90° & 6h T.S.V

= Pour la correction du temms nous avons la figure A.%.2 .

3~ LATITUDE du LIEU (L) 3 C'est la hauteur du peds en ee lieu.
4- HAUTEUR DU SOLEIL (h): C'est la haufeur du soleil au dessus
de 1'horizon. (fig A.71.3 ) '
avec s
h =0 & 90° vers le Zenith,
h =6 4 90° vers le Nadir,

- La distance Zgnithale Z est le comnlement de l'angle h 1
h + Z = 290°

5- AZIMUT DU SOLEIL &, s

L'azimut nermet le renrérage du verticale du soleil mar ranport

au nlan méridian du lieu (fig A.1.3).

no:> 0 a 1'Ouest
a.,,(;O a l'est
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1 = TEBORIT D'INE DIODE CLASSTQUL

(%]

T« - SEMI-CONDUCLEUR THTRINSLCIL ¢

La structure énerpstigue d'un semi-conduct eur intrﬁnséque
(our) est sensidlemsni da mome gie celle d'in isolant.

- A 0°K, la rande de valance Ev, est saturée d!éléctr-1s
tandis que la bande de conduction est vide, donc le monocristal
n'ést nlus conducroura

m
4

- A une temp{cature » Ja mrchabilité de trouver un éléctron

au niveau i'éuergle E , ¢+t connée mar la fonction de Fermi-DIRAC/9/

P(E) = A/ + exp( B-Ef)

KT
K = ccnsilante de Boltzman

Ef niveru de TERMI (21 ailieu de 1a bande)

1

- Pour l¢ nivemn de FZRMI g P(Ef) =% (fig A.2.1)

-~ Donc a T)O0X°, la »nrobahilité de trouver un &léctron dans

la bande de conduction n'est pas nulle, et n'est nas tout a fait 1

la b=nde de valance .

1.7 = SEMT-CONDUCTEUR EITRINSEQUE :

a- 1PE ¥ ¢ 8Si 2'pn inlroduit dans en réseau de silicium
une impureté trivalante (Pore, Alumrnium, Galium, Ind. ium) les
Atomes diimoureté re mecuvent établir que trois liaisons covalantes
avec Les atomes de silicium voisins, donc ils fournissent un trou,
d'ift avec une twes faible érergie (de 1'ordre de 0,01 eV), il sera
facile nour un él:ectron d'une liason voisine de combler ce trou

evec anvariticn d'un nouvezu trou. /




La simmle agitation thermique est suffisante nour libérer untrou

atome d'imHureté, d'oWaccroissement immcrtant de la concentration i -
THTrinseaus
en nerteurs de chargesspositi¥€Snar ravnort au semi-conducteur

L

nar

TIci les trous sont des norteurs mojoritaires et les électrons
des norteurs minoritaires. Les atomes trivalants renrésentent des
" Centres accenteurs" nour avoir canté un éléctron et deviennent
des iocns négatives, qui restent fixes dans le réseau cristalin.

Les trous provenants des imnuretés ont un niveau d'énergie qui
se situe dans le bas de la bande interdiZe, trés nrés de la bande de
valance, donc un dénlacement du niveau de FERMI DIf vers le bas de

18 BT (£ipg A.2.2

b-TYPE N ; Lorsque l'on introduit, dans Te rédeau cristallin' Si’
une imoureté nentavalente (Phosphore, Arsenic, Antimoine?) les
Atomes d'immurtés établiront des liaisons covalentes avec celles du
silicium voisins, mais il reste le cinquiéme électron non engagé
dans les liziscns covalantes, qui sera facillement 1ibéré (énergie
de 1l'ordre de 0,01 eV) de meme la s mple agitation thermique
nermet la libération d'un éléctron nar Atcme dfimmurété, donc
une concentration immortante en norieurs négative nar rannort aun
semi-conducteur intrinseque.

Dans ce tyne de dovage, les électrons sont majoritaires, alors
que les trous sont des »norteurs minoritaires, et les atomes nenta-
valents sont avnelés™ centres donneurs! qui deviennent des ions

nositifs ot restent fixe dans le reseau cristallin,

Ltelectron excedentaire a son niveau d'énergie dans le haut
de la bande interdite, »nrés de la bande de conductilar il s'ensuit

un dénlacment du niveau de FERMI Ef vers le haut de la B.I (figh.2.3

Par conséquent la nrobabilité de trouver a une temérature T ,

des ékéctrons dans la bande de conduction est nlus grande.

saafowe
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1.3 - JONCTION 3+ B-N
Lors de la mise en contact des deux  matériaux Net?P ,
4 1'équilibre thermodynamique le nieve@t de FERMI sera le neme
nour 1l'ensemble des norteurs en équimibre (£léctron - trou ) ,
donc on assiste a une denivellation entre les bandes de part et
d'autre de ‘ta jonctien et formation d'une barriére d'éspace(barriére

de notensiel) fig A.2.4 .

En effet, a 1l'interface les él2ctrons diffuse de la couche N
vers la couche P Du fait du gradient de concentration,ékevé.le

courant de diffusion des &léctrons(~orteurs majoritaire) s'écrit./3/

In = eDbn dn avec Dn :,PQEE
dx e

o charge unitaare
Jnapp 3 mobilités des élctrons et des trous resnectivement
N et ®?s2 concentration des éléctrons et des trous //
Dn,Dp 3 constantes de diffusions des
K 3 constente de BOLTZMAN
T H Temn érature

De meme, la diffusion des trous dans la directien onnosée,

Io =e Dp dP avec Dp = pup KT
dx }l e

Mais alors, du fait dw dénlacement des éléctrons de M vers P
ils laisent derriere eux un déficit de charge négative, de meme
les trous laisent un déficit en charge nositive dans la face onnosée,
d'ou 1l'amnarition de charges d'esnace (fixe)et un chamn éléctrique
s'établit dans la jonction P-N, ce chamn local donne naissance aux

courants de chamnm dtélectrons et de trous @

in :e.}m.n,E et ip = e-)lp opl
..ﬁ/. - a
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& léquilibre ,les courants de chamn com-ensent exactement
les eourants de diffusion y aucune narticule ne ~asse a travers
l'interface .
! - 'l
L'energie senarant les charges entre les faces de la jonction

est ( e.Vd)

Vd : tension de diffusion (environ 1V)

1.4~RECOMBINAISON H
La theorie de la diode doit etre '[&largie,car 1l*hypothese que
la recombinaison est faible partout dans le cristal,peut ne pas
etre vérifie,et particulierement a 1'intérieur déﬁjonction >
SHOCKLEY & démontré que le cdurant de recombinaison étant
égal ar: /3/

Ir = Ir,( exm(eV - 1) )
AKT

A = 2 guand les centres de recombinaison se situe au milieu de 1la
bande interdite et sont uniformément distribués .

£;> 2 3ily'a des courants élevés a tension faible ,cela est df
B 1l'existance d'un courant ohmique de Shunt( Ish =V/Rsh )
dans la jonctiom meu nrofonde et de grande surface de

céllules solaires.

Et enfin, le courant totale dans une diode -~olarisée est ¢

I=I"').+In=Is<exp(%£—— 1)

avec 1
_ Dn.nyp Dp.pn
IS = e( Ln + ; )

In,Ip = Longueure de diffusion des éleotrons et trous

Courant de saturation

re8pectivementa

-—- En regle gedérale, les coéfficients AEH ont un effet négatif

sur le rendement des cellules solaires. /3/

cresufinre
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2-JONCTION ECLAIREE

La caractéristicgue I-V d'une diode éclair’e est identique
a sa caractéristique dans 1l'obscurité: ,mis A nart 1'’additian d'un
nhotoceurant.En effet, lorsque on soumet la joction P-N & un
éclairement constitué de nhotons dont 1'énergie est su-~érieur
a l'energie de conduction Ei, des naires électrons-trous sont
libérées (figh.2.5), il en résulte un accroissement immortant de
la conceritration en norteurs minoritaires.

L1 ne nourra y avoir nhotocourant sue si:/9/

hY }Ei d'oﬁ) ‘{h%_q=hs
; X

Seuil de photoconduction (front d'absorntion du materiau)

b= o
0

L ]
.-

Célérité de la lumiere.

Z

Fréouence des radiations. .
Constante de PLANCK ( 6,62 .TO_EQj.s )

=
..

La fraction d'énergie des -hotons su~érieure a ( Ec-Ev)
est trasformée: en énergie thermique . (figh.2.6)
Les naires électron-trou crées & 1l'intérieurde la jonction
sont directement exnosées au cham Vd/W od W est la largeur de
la jonction . Ce chammest trés imnortant,car Vd .est de 1'ordre
de 900mV ala temérature ambiante . Pour W = O,5(pm (wour un
matériau de ﬂsohmicm ) E= 10 KV/cm; dans un chamy si imortant :
les porteurs ne suivent »lus la simle équafiun H
v ;/p.E M :mobilité des ~orteurs de charges
nuisque,la vitesse de denlacement au dessus d'une certaine intensité
du chamo est limité ~ar 1'interaction avec le réseau,

Elle atteist environ 107 Cm/s pour le Silicium.

Pour E = 10KV/cm cuise nroduit aux jonctions des céllules
s9laires, ce maximum est effectivement atteint, donc le courant de
chamn dans la jonction :/3/ ~

I = e.n.v = constante ceu/ e
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c'est nourquoi le ~hotocourant reste constant cuelgue soit la
tension annliocuée a la céllude tant qu'edle reste inférieure a

Vd, et ne dérend que de l'intensité de la lumiere.
3-INFLUENCE DE TEMPERATURE SUR LA CELLULE SOLAIRE :

Le rendement décroit fortement avec la temmérature et

surtout nour les matériaux gui ont des bandes interdites étroites.
Ceci est du fait que:le niveau de FERMI se denlace au milieun

de la bande interdite guan la temmérature augmentent ,car au
dessus d'une certaine temnérature les électrons ionisés thermi-
quement denuis la bande de valance Ev juscu'a la bande de condu-
ction Ec deviennent -~lus nombreux gue les donneurs ou les accen-
teurs du eristal,celui-ci "oubli"alors qu'il est dop? ,donc 1le
niveau de FERMI se dénlace vers le milieu de la bande interdite
dans les deux couches P et N ,donc ,la jonction disnwarait ,car
la concentration des électrdns dans 1la bande de conduction 4tant
la m8me ~artout,alors la nhototension disparait-aussi

Palir le Silicium cela se nroduit gqu'au dessus de 400°K
environ (fighA.2.8)

La puissance utike délivrée ~ar la nhotonile diminue lorsque
la temmérature augmente a cause de la diminution de Ve,, alors que

le nhotocourant n'est pas affecté (fig A4.2.9)

Courant de coutt-
circuit

Tension de circuit
ouvert

GRANDE VARIATION
(fonction lineaire)

ECLAIREMENT PETITE VARIATION
(fonction logarith-

mique )

el Ll T

GRANDE VARIATION
(fonction lineaire)

PETITE VARIATION
(effet d'ordre 2.)

TEMP ERATURE

PR S —————
PR RRRAEDY |  p) R S
fom ot el on tm o ot w) e e e

——

TABLEAU A.2.7:Variation de la phototention et da photocourant en
fonction de l'eclairement et de la tempfrature.
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L-CARACTERISTIQUES DE LA CELLULE SOLAIRE :

On remarcue sur la (figA.2.7) cue méme $i aucune tension n'est
annliquée 4 la jonction , le whotocourant continue a nasser et
est mesurée comme courant de cout-circuit Icc.

La condition de circuit ouvert est réalisée quané le ~hoto~
courant est commensé par le courant d'obscurité(de diode) associé
a& la »nhototension qui nroduit un courant direct exactement comme

ure tension exterieur .

- PUISSANCE D'UNE PHOTOPILE :
Fermée sur un circuit , la céllule solaire se comorte comme
un génerareur,et la puissance maximale debitie est obtenue en

sptimisant le »roduit IxXV (fig A.2.7)

Pm = Vm.Im Pu,Vm,Im sont la ~uissance, tensiontet
Courant ontimals

Cette ontimisation est realisée en maintenant la cellule

a(Vm, Im) soit j
-- En lui annliquant une tension éxterieure Vm.

-~ O bien,en le couplant a une péaistance de charge égale
a son imnédance interne :
ROP = Vm/iﬂl

Lla nuissakce maximele est.reliée a Icc et Ve, »nar la relation :

Pm = F.Vé,.Icc Avec F = Vamlnm ( facteur de forme
Ve, Ilce ou de remmlissage)

-RENDEMENT DES CELLULES SOLAIRESs
Le tawleaulA.2.2 donne certains valeurs de rendements -our

les cellules actuelles.

ﬂ? = Pm = Puissance electrigue canvertie

Pin Puissance de lumiere incidente

3.5l e
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~SCHEMA EQUIVALENT :

A cause des impevfeltionsde la cellule ,en pratique ,il est
incomnlet d'assimiler une nhotonile a un générateur de courant en
narallele avec ure diode,car la couche diffusée et les contacts
ont une resistance Rs . Par ailleurs on a des courants de fuites
qui court-circuite la jonction ,ont ~our effet,equivalent a un
shunt Rsh .

Les valeurs de Rs et Rsh sont dcocnnée ~ar l'inverse de la
dérivée dI au =noints Ve, et Icc résmectivement .
Aingg la caracteristique d'une ~hotonile réelle ~eut etre .

décrite ~ar la relations /12/

i N
V - IRs i { e(V-IRs)
I (—P_Egl-'l-'ﬁ) = Is Lexvp( X7 - 1}] - Iph

Iph : photocourant

n 3 coéfficlent d'idfalité ( n = 1 ~our une photodie idéale
ou le courant ecgt uxn ‘ccurant de diffusion sans recomn-

naison, en »nratique il est comnris entre 1 et 2.



TABLEAUA.2.2 :Differents ty-es de cellules solaires /12/

S

e 1 i
i MATERTAU SENSIBLE ' STRUCTURE ! TYWEDE 'CELLULE . y Ve, (mV) I %z
! ! i
| ! ‘ ! b
- ; : . T
) | : ! !
| Silicium Si } monocristal jonction P-N ' 540 vy !
, ! ! J : !
‘ 1 1 .
Bilicium Si an*crlsta% diode . SCHOTTK% 500 1 12,52
l .
; 1 ! ! : :
! Silicium Si inqucrlstag| jonction P-N i Los ! 6,2 i
b = : 1 !
L ! ! ! ; !
! Silicium Si honocrlsta# M-I-S E 520 1 9,5 ;
L ! ! ! ; !
. g . hmor-he TR ! . !
IS J . 15
' ilicium  B8i ouche 1 SCHOTTKY | 800 1 5.5 :
! ! mince , » ! !
1 CdS-Cu_S wolycrysta% Heterojonction P- 20, & 5401 5,8 !
" 1 mince i 1 : ]
e L 1 e, dere L 1
. — e - 1 .
: CdS-CuxS holycristall Heterojonction P-N! 410 i 5 !
¢ lcouche mincle ! g l
i ! (SPRAY) ! ! ' !
} bdb 1 crI : . ! g
| CdS-CdTe ! 22a¥°TY Heterojonction P-N! 6303600 ; 8 !
pch mon%c 1 ! 1
! N | .
v ‘ -
rEﬁP—CdS honocrlstaﬂ Heterojonction P-N | 620 . 12,51
! ! z
f E 1 ! }
: 1 1 1
E GaAs MOnocristaq jonction P-N y 900 a 954 32
! : | ! ! !
1 ! : i ! ! !
SCHOTTKY 650
! Gals ycou %g : | 5 . 5 '
] ho At : e ! ! !
1 !
{ GalAs fmonocristall  M-I-S , 630 E L
! i ! ! |

]
!
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