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Abstract:

An objective of this work is the simulation of the solar panel with "SPICE"
~ and to supply the DC-DC converter with these panel. |
The simulation use an electric model which have characteristics similar to the real
panel. '

Résumé:
I'ebjectif de ce travail est 1a simulation des panneaux solaires par le logiciel

- "SPICE" ainsi que I'alimentation des convertisseurs DC-IC par ces derniers.

La simulation utilise un modéde déctrique dont ses caractéristiques sont trés
proches de celles du panneau réel,
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INTRODUCT I ON ,
- - Ecole Hationale Polytectinique |

Quoique la découverte de l'effet photovoltaique remonﬂe a tres
longtemps 18785, la fabrication de la photopile a connu un certain
retard (1954 et dés lors le développement dans ce domainé_ n‘a cegsé
de connaitre une certaine évolution surtout Vaprés la crise du

pétrole de 1973 .

Dans la mesure  cependant ou le prix de ’énergie traditionnelle

~augmente et ol celui des modules photovoltaiques continue a baisser,

Vénergie obtenue grace aux photopiles devient rentable pour un

nombre croeoissant dJd’applications.

| Actuellement,, pour mettre en évidence 1e§ caractéristiques de
la photopile, on ‘pl*océde par simulation au iiéu de faire des tests
pratiques, ce qui résoud le probleme du point de vue économique. Le
but de ce travail est just.emént,. de faire une simulation des carac-
teristiques . des photopiles par le logiciel SPICE. L’étude a é&té

faite en suivant les étapes sous-citées.

Le chapitre 1 traite de l'aspect théorique des cellules et des

panneaux solaires, tels que les caractéristiques et le

fonctionnement..

‘Dans le chapitre 2, nous avons traité le modele de la photopile

qui n’existe pas dans le logiciel, plusieurs valeurs ont été données

~aux différents parametres pour tester les modéles afin de choisir

celui qui donne les résultats les plus proches de ’étude théorique.

Dans le chapitre 3 nous avons traité une application qui
consiste a alimenter un hacheur par un panneau solaire qui délivre
une tension d’environ 16v, pour obtenir a la =sortie une tension

variable qui a des applications diversifiées.

2.



 Chapitre I



I,HISTORIQUE

L’'effet photovoltaique est connu depuis longtemps des 1878
découvert par SMITH mais la premiére photopile n'a été fabrigquée

qd’en 1954 aux BELL laboratories avec un rendement de 7 = 6% [ 4 3

L'utilisation des photopiies facilita la conquéte de 1’espace.
Elles sont accrochées aux ailles des satellites pour les alimenter

pendant des mois ou des années .

Depuis leur premiére utilisation dans 1’espace, le champ
d’application des photopiles s’est diversifié
la télécommunication, balisage radioélectrique et lumineux,

pompage d’eau, etc
Oon les emploie dans les régions éloignées du réseau de

distribution d’électriciteé.

Mais leur utilisation reste guand méme limitée, car leur

-coﬁt est élevé, de 1’'ordre de 27008/kw | d 1



11/ GENERALITES SUR L*ENERGIE SOLAIRE

i{ DISPONIBILITE DE L’ENERGIE SOLAIRE

Chaque seconde, le soleil perd 4.5 millions de tonnes de sa
substance transformée en rayonnement., soit 390milliards de tonnes

par jour,.

Certes la terre n’intercepte qu’une partie de l'énerqgie

envoyée par le soleil dans l’espace, mais cela correspond encore a
; 18 _
une puissance de 3 . 10 kw/an et la consommation mondiale
‘ 13 ;
d’'énergie est 6 . 10 kw/an c’est a dire 1’énergie solaire regue
par la terre est 50000 fois la puissance installée sous toutes les
formes d’énergie par 1’'homme sur la surface de la terre, mais elle

2
nécessite une photopile ( M = 10% )de surface 300 x 1000 km pour 1a

meilleure explOitatioh[ﬂ;]

L'énergie solaire est certes considerable, mais elle est
dispérsée dans le temps et dans l'espace, ce qui pose a la fois

le probléme de sa captation, de =a conversion et de son stockage.

La dispertion nécessite que 1l’'on concentre le rayonnement
solaire et que. 1l’on prévoie une surface importante de captage
L'intermittence pose le probléme du stockage (dans notre cas le

stockage par batteries est une solution possible ).

La captation de 1’énergie peut se faire de trois facons
colecteurs‘thermiques
cellules photovoitaiques

par le biai de'végétaux



2{'TRANSFORMATION DE L’'ENERGIE SOLAIRE

La conversion de 1’énergie est le passage d’une forme d’énergie

4 une autre, ce lui-ci se fait par 1'intermédiaire de systémes.

La fig 1 indique les trois catégories de conversion de

1’énergie solaire.

|SOLEIL|
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.p : capteurs
lampe a petrole| ENERGIE RAYONNANTE | ,
: ‘ thermiques .
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pa ' 1 " ,
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radiateurs -
CHIMIQUE ' ): ELECTRIQUE THERMIQUE
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‘ abltednateur mofeur
|
\'d /
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o ENERGIE MECANIQUE machine a
/ i
vapeur

figl: différentes formes de la transformation

de 1'energie



111/ GENERALITES SUR LE RAYONNEMENT SOLAIRE

Le rayonnement solaire est un' rayonnement électromagnetique

compris dans une longueuf‘d’onde variant de 0.22 a 10 tm

La figure 2 repreésente la variation de la répartition spectrale

énergetique.
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fig2: répartition spectrale énergétiqueiﬁi]

Cet énergie se decompose approximativement ainsi

9% dans la bande des ultraviolets ( A< O.Q‘Mm )
44% dans la bande des infrarouges (A > 0.8 im )
47% dans le visible ( 0.4 <k <D.8 Lm )

—{)f




11: LES COMPOSANTS DU RAYONNEMENT SOLAIRE
, " i

1.1/ LE RAYONNEMENT DIRECTCS)

C’est 1’éclairement énergitique reqgu par une surface réceptrice

" normale aux rayons solaires. C’est le rayonnement provenant

directement du disque solaire ( ciel clair ).

Il est mesuré par un byrhéliométre.

1.2/ LE RAYONNEMENT DIFFUSCD)

C’est 1'éclairement énergétique provenant de toute la volte

‘céleste. Ce rayonnement est di a l1’absorption et a la diffusion

d’'une partie du rayonnement solaire par. 1 atmosphére et a sa

reflexion par les nuages.

Il est mesuré par un pyranométre avec écran masguant

1.3/ LTALBEDO DU SOL

C’est la part du rayonnement solaire refléchi par le sol,

- Il depend directement de la nature du sol (neige, terre, etc..)

1.4/ LE RAYONNEMENT GLOBALCG)

Résulte de la superposition des trois composantes Directe,

Diffuse et 1’albédo

I! est mesuré par un pyranometre




8{ REMARQUES

1-Les convertisseurs photovoltaiques sont sensibles au

rayonnement global

2-L’intensité réelle du rayonnément solaire est extrémement

variable suivant

~-1la latitude du lieu

~la saison

-les condifions météoroiogiques
~17altitude

~-1"heure

-5 -




IV, L’EFFET PHOTOVOLTAIQUE

17 PRINCIPE DE LA PHOTOPILE

Les photopiles sont des composants optoélectroniques gui

transforment directement la lumiére solaire en électricité,

" Elles sont reéalisées a 1l’aide de matériaux semi-conducteurs

2/ LE MATERIAU

La photopile la plus courante utilise le silicium, élement
trés répandu sous forme de silice (sable), mais qui doit étre .amené

a4 un trés grand état de pureté.

3{ PHENOMENE DE L’EFFET PHOTOVOLTAIQUE

L'effet photovoltaique permet la conversion de 1"énergie
‘lumineuse en énergie électrique, il se définit comme 1’apparition
d’une différence de potentiel dans un § C éclairé.

Une cellule solaire sera obtenue en constituant une jonction de

deux zones opposees (jonction PN). Au voisinage de la jonction

apparait un champ électrique gqui maintient la séparation des charges
Cette jonction regoit un rayon lumineux d’énergie hv >eE

Un photon peut entrer en collision avec un atome du réseau et

lui céder son énergie.

-9 -




REMARQUE: La probabilité de collision d'un photon avec électron

de valence est fortement predominante. 7
Quand un photon entre en collision avec un electron de la bande

de valence, i1 lui céde une énergie égale ou supérieu; a eE
L’électron est extrait de la bande de valence et monte dans la

bande de conduction laissant un trou derriére lui figure3

| .
metal | semiconductor

Y
cooootm  E,
IR et o ~
.- nnors
PRy
Fo
—Fy

N

fig3: phénoméne de création de paire (électron, trou)

Ce phénoméne de création de paire (électron, trou) a lieu en

différents points de la. jonction soit la figs4
X |
IR VI ¥
1 ! ; { T ! ;
i . LR
f o TR _
\f éb A\L { ! \"‘-. @ 5 ) 2 te
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1 yo
4 \\ﬂ S ,/‘{ ]
e €7 .00
< ! | ’ !
0 I EL//

figd: '
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Si la paire (électron-trou) apparait entre A et B, ou regne
un gradient de potentiel éleVé, le champ accélére 1’électron libre
vers le cété N et le trou vers le cdété P ce qui correspond a un

transfert de charge positive du cété N au cdte P.

Si la paire (électron-trou) est générée du cétée N (in®:2 de
lafiqgure 4) et gue le porteur minoritaire {trou) se deplace vers
la jonction et 1la traverse, il Y a encore transferf de charqge
positive du cdtée N vers. le cété P (l'éhergie de la particule
méjoritaire est en général insuffisante pour fraﬁchir la barriere

de potentiel ).

Si la paire (électron-trou) est crée du coté P (n°3 de la
figure4 ), et gue 1l’électron se deplace vers la jonction, il atteint
le c6té N, et a nouveau il y a transfert de charge positive du céte

N vers le cotée P.

Les particules minoritaires ainsi crées peuvent aussi
s’éloigner de la jonction et se recombiner avec les porteurs
g .

majoritaires (n°4 et 5 de la figure 4).

Alors les porteurs minoritaires seront la principale composante

).

du courant photovoltaique (Iph

On a se phénomeéne (création de charges par 1’absorption de 1la
lumiére dans la diode ), si les porteurs ont éte crées a une
distance du champ inférieure a la longueur de diffusion Ld'

La longueur de diffusion représente donc la ‘distance en-dessous
de laquelle un photon absorbé 3 une forte probabilité de se

convertir en courant électrique a travers la jonction

- 11 -



v/ LA CELLULE - SOLAIRE (LA PHOTOPILED

On sait que la photopile transforme la lumiére en électricite.

1{ PHOTOPILE A L’OBSCURITE <

La photopile a 1’'obscuritée se comporte comme une jonction P N
c’est 4 dire comme une diode. Vue de 1’extériur c’est dn récepteur,
eliE'ne produit ni courant nirtenéion : composant non actif. |

Si elle est soumise a un circuit extéfieur, la théorie montre

que la tension et le courant réepondent & l’égquation de la diode

;d=IS(exp(qv/nkT)~1)

I : courant traversant la jonction

d
I : courant inverse

S
v : tension aux bornes de la jonction

kT/qg: 26mv & 300K (27°c)

n : coéfficient A'idéalité de la dicde - 1 {( n < 2

-

Caracrdristique d'une diode

Eig5: photopile & l'obscurité. .

- 12 -




2{ PHOTOPILE ECLAIREE

5i la photopile est éclairée, il vy a création d’un photocourant

(Iph) dd au rayonnement solaire.

Cellui~-ci va apparaitre aux bornes de la jonction P N et sera

- directement probortionnel au flux ]umiheux (@) Iph = K ., ¢

»

figé6: photopile éclairée

Le courant I généré par la cellule est disponible a ses bornes

et il est égal a 1 = I -I

ph d
I =1, -1 ‘ KT)—
oh S(exp(qv/n )-1)
I : courant disponible
Iph:courant photogénéré .
Id:.couranﬁ de diode




2~1/ CARACTERISTIQUE COURANT-TENSION

La caractéristique I ='f{V) de la photopile se déduit
graphiquement par soustraction de la caractéristigue Id(V) a celle

V).
de‘Iph{ )

To) ;-_IP%' (v) - IEC\/)

—

fig7: caractéristique courant-tension

REMARQUE :cette caractéristique est selon le modéle de la photopile

" 2-2! COURANT DE COURT-CIRCUIT:

.7 Tv ec V=0 =1I.-=0 d'o: I =I
P S ~ oy d cc “ph
A 'byal -,

- 4
:’, LI .
:?w?. ‘ ‘;7 ' :V“n # le courant de court-circuit est
'\T/ s o N B
| | |

]

) , ! P directement proportionnel
l .
]

N ~ . ‘ a l'ensoleillement ().

- 14 -



€-3: TENSION DE CIRCUIT OUVERT (L = 0) = Iph= I

1 I = eV KT
= n((Iph+ IS)/ s) e Co/n

< hEN 190.

’ L

c j D 2 V_ = (nKT/e) In(1+I I
S ' Ly LA co  { /e) ( ph/ 5
LA -
TS B VAR
' . i o c’est a dire la tension de circuit-ouvert
N S .

. i - “ €gale la tension de 1la jonction P N

lorsque celle-ci est traversée par

le courant photogénéreé,

€-4: COURBE _DE PUISSANCE

Soit la caractéristique I = f(V) pour un éclairement donné f et
une‘températufe.fixe T . |

Si.én branche une résistance variable aux bdérnes de la cellule
alors le point de fonctionement sera determiné par 1'intersection de
la caractéristique I = f(V) et de la droite I = V/R ‘

‘la puissanse delivrée a la charge résistive dépend dé R

la valeur max de puissance est obtenue pour la valeur de R=Ropt
ou la caractéristique est tangente aux hyperboles d’équipuisssances

R = v I
opt opt/ opt

’ ~

s
’
4
t

.

] .
b g
, !
1)

)
»

A

-

4

el —

g
£ “T
{

-

r - -
‘ Jaﬂ.’f ot f
" Mnind
@ v Ay
[
l ]

o -

fig8: courbes de puissance
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.3< CLLLULYE REELLE

Le schéma qui rend compte du fonctionnement de la cellule est

reprécentd & la Figure 9.

~

: y
y

‘\
.
.
-
o d

-
p.]
hel
-

-
”

K

5,
S
N
-
-
Ll

figq9: cetlole réelle

Le schéma fait apparajitre deux résistances R el R

REMARQUE # le facteur de forme est défini, comme étant le rapport
FFE o= U I L |
opt opt o oo

T intfliance des re:

stances série et shount bajsse le facteur

de Forme,

stance <érie, e

die a4 la resistance tnterne o

mateériau et aux contacts ohmigue

au niveauw des elsctrodes.,

boa poud ance Tournie par la cellale cot conditionnée par la

valeur de cette résistance.,

- 16 -
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FiglOs influence de la résistance sérje [ﬁb_}

R l resistance soliint, et duc aux el rel. de ST ave,
)

elle avgmente quand Ta cellule fonctionme EOUS dotalrement
alors, Vexpression dy courant eat:

b= 0 =1 (u) -u k- avec U, = U + | 1
el g 1 =h . : =

4
30 |

'R

‘ W
24 | /‘“ ﬁogt/ Rsc

.0.6

=
o

‘._.

YDl Ga
i

figll: intluernce de g restz=tance para1é1]e[jz-j
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4{ LES BIFFERENTS TYFES DE FHOTOPFILE

4-1, PHOTOPILE AU SILICIUM MONOCRISTALLIN

Le 9 monocristallin est - le matérian de base de |7électronique

c’est pour ga que les photopiles au 51 monocristallin constituent la

Tnuasi totalité de la production mondiale actuelle, le produit de
} f . . [

hase st le 9éh1e‘(9i0?], e coiit de Fabrication est élevé

4-2, PHOTOPILE AU SILICIUM POLYCRISTALLIN

Fabriquées a partic de lingots parallélépédiques formeés de
cristaux fibreux, ces lingots sont obtenus en faizant refroidir
A/ une maniére controlée un moule rempli de 9 forndu., Elle est wmoins

chore, mais son rendement est faible (> DX )

4-3, PHOTOPILE AU SU AMORPHE

>~ h sont

Flles ont un rendement assez faible (= 5z j, mais el les

Faciles a élaborer { utilisées dans les calculettes, .. .)

A-4, PHOTOPILE A L’ ARSENURE DE GALLIUM

L1 lers ot ar recdement e | oordee de 202 0 leur colt eat ftrés

¢ leve

4-5, PHOTOPILE Cu?S—CdS

£11e= ont un rendenent de Vocrdre de 52X mais lewr fabrication
& k]

facile { simple ) et leur coit est faible,

- 15 -
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y1/ LES MODULES PHOTOVOLTAIQUES

Les caractéristigues des cellules solajres =
tension faible < 0.6v [ ‘,_]
tfragile ( epaisseur > 0.3 mm )
exigent leur utilisation sons Torme de modules solatres. C/est un

élement standard directement utilisable gquil assure 3

- L7association des cellvles pour obtenir des caractér istigues
courant-tension intérissantes pour applications.
L.a prﬁtﬁctimn des cellules vis-d-uis des agressions
atmuﬁphériqueﬁ extérieures pbur‘que_leuf durée de vie soit

signiticative,

1{ ASSOCTATION SERYE

En mettant N cellulez identigues en serie (figure 12)
- ke courant de la branche reste le méme
=~ bla tension de la branche est N foils plous grande gque celle  d7une

cellule unigque.

A

,ﬂ
)

g

e i oo e e

<v

NV

figlZ: aszsociation série des cellules

- 19 -



2{ ASL0CTOTTUNM AR
CEno mettant N eceltltules identiques en parallele (Figqure 13)

La tension reste la méme

- Le courant est N fois le courant d une cellule

——

1/RY

El
—

5

figld: association paralelle des cellules

REFIARGUE

En général dans les modnles solaires, aon reqroupe les cellules

ern série et en paralléle pour ohtenir :

- Une tenwion 2 17 a 20 vy

Urn couranmt > 2 & 3 A

4 . P
Bous un éclairement et une température standards | @ = 1 kw/w )

-~ 20 -



UIl/ LES PANNEAUX SOLAIRES

Orn a

socie les modules zolaires pour obtenir des puis

importantes cette association constitue un panneau solaire,

Les panneaux solaires sont reliés électrigquement et azsemhblés

sur oun chassis,

11 est neéce

saire de définir le mode de groupement des modules

ae définir le systéme.

pour. quion puis
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I+ GENERALITES SUR SPICE

La progression de la technologie va permettre d4/éliminer
complétement tes modeéles des plaguettes d’essai (bhreadboard), TR
posent Jde= problemes & cause Jdes capacités et des inductances

parasites qu’ils introduisent.

Ainsi en micro-ondes optoéiectronigue et électronique de
]

INETR %

AnCEe, 0N nfaura Fradi un o fonctionmnement sur une plﬂquettm

d’essail tout comme lorsqufon a une faute catastrophigque ou qriand

urne erredr de conception est conmmi

Les prohklemes, ajoutes ‘au coit et a la perte de teaps,
permettent de vair 17intéret de la simulation par 1eordinateor.

La simulation permet de porter des modifications sur e
circuit et de voir 1’effet =ur ce dernier, ce qui ne peut pas se

faire tacilement avec le Hardware.

Seule 1 7utilisation de la simdlation et les mode les Jde
Harduware peuvent produire uneé conception robuste dans un temps

trés court,

GHICE offre la possibilité de changer les parametres jusqu’au

dessus  de la capacité ordinaire des éauipements  de test et

procewsus de fabrication.

Ainzd 31 Fourailt un enuvironement  unique  ponr uvalider une

nosuvelle ou ancienne conception.




11/ POSSIBILITES OFFERTES PAR SPICE

Auvec le developpement des PC et de la C.A.0 11 est deveny
nécessaire daméliorer SFICE pour le rendre trés siaple a
manipuoier, plusieurs antres types danalyae

LR

CORME , Hontécarlé,
lTes parametres de balayage, ]’uptihiﬂation des circuits et les cas
lees plus difficiles ﬁﬁnt fﬁum introduite e base des PO
utilisant SFICE

SPFICE peut servir maintenant & toube personne éffectuant
n‘importe nquel genre d7analyse  des  circuits glectronigues

indépendamment. du type d ardinateur utilisé,

Les autres améliorations et possibilites d’analyse gqui sont
introduites suivantes s

=pnt les

L-AFPROCHE GRQPHIQUE= 17introduction du =schéma

sur PO
s/efftectu par Te dessin du circuit édtudié,

Z-ANRLYSE DE MONTE-CARLO: 1 eévaluation de la performance

du circuit est basé sur les déviations statistiques des
parametres de tolérance des composants,

3-O0FTIMISATION DU E1RENIT: capacité die sélectienner

automatiquenent les valeurs des parametres baszées suyr
17anatys=e

les spécifications particuliéres des
performances du circuit.

et

- 24 -




4~LES CAS EXTREMES: la recherche des valeurs des

paramétres dans une ganme bien specifise et d“évaluer

la performance di circuit quanr le paramétre varie,

#-EXTRACTION DES FPARAMETRES HARDWARE ET SOFTWARE: Jew

moyens utilizés pour développer les modeé les des

paramétres de SPICE pour Putilisation en =imultation.

AWSURT}E GRAFHIQUE -ET MANTPULATION DU CIRCDTT =

manipulation des valeurs de zortie pour une série
d’opératinnﬁ- telles gue 1 integration, 1a
differentiation, la tranﬁfmfmée de FOURIER rapide
(FFTY, la m@nipulation alagebeigue des formes des ardes

les Filtres et autres mesures de ten =10, [ 6]

_25



111/ SIMULATION PAR SPLCE

1/ COMMENT FAIRE S0 FROFRE FICHIER D ENITREE 7

Les circuits sant simulés en fournissant & SPICE un fichier
liste donné., Le . fichier Jiste est le qroupement de plusienrs
commandes. 1] explicite ie nombre et le type dezs 6 1 Brment s darns un
cirmuit, détaille leurs connexions et enfin indigue au simulategr

a Maide d’instructions, le type dianalyse & effectuer.

La premiére ligne est reservée au titre, elle contient des
informations spécitfigques sur le Progranne .

La derniére ligne doit &tre.urn L END?.

L ordre des commandes est tolalement arbitraire

Lorsqu’on veut créer un fichier d’entrée a partir o un
cmechéma sur 1/éditeur graphigue, oo uvérifie que e sochdéma soit a

jour et wgue e nombre des noeuds v soit clairement indique

27 LES COMMANDES DE CONTROLES

Elles indigquent au simulateur SFICE d’une fpart quel type
d’analyse, il doit éffectuer et d’autre part de gquelle maniére,

il va 17accomplir.,

Elles commencent toutes par un point ".°

- 260 -



Focenga T e
AL [TYRE) MODULE FHASE
DC FVALVET] JHARAMETRES |

CTRON [RPAST [INTERVARLLE]

2-1/ LTANALYSE DC

Une analyse NDC est opérée apres une analyze AL ouw TRAMN atin
de trouver le point de fonctionnement pour lindariser les modéles
vs du circuit.

Elle =se fait aussi pour calculer le rapport des variables de

sartie &a la source d’entrée et les impédances dlentrée et de

sortie,
Les modéles non lindaires tels diode et transistor sont

linearisés, ensuite 1analyse en petits signaux est opérée.

3/ REALISATION DES CONMNEX1OMS

Toutes -les connexions entre les différents éléments sont

déterminédes a partir de leur numéro de noeud respectif.
Le noend Y0Y est revwervé d@ la masse,

fipres 17introduction du modele de ta celtlule solaire, on uva

etudier =a caractéristique c a d an va

ditferents parametres . [6 1

voir 17inf luence  des



e ———

le

modele de la cellyle intrody it e

- ®ALTAS

Yol ifn

«HPIGE MLV

DL s s %

* MCLUDE PEUITE . LTH
SODEL DREL DUISw4E-10 kS 9 [u-50
[{U3)=y

*ALTAG U(15%0)-X

ARINT DU TEU3) U{150)
Y3 2 0DC 0

D15 1 0 DrCL

Ré 350 2 1K

R? 150 0 100K

RA 1 180 .13

11 01 0C 1M

.END :

-4

im

ivant =

V)=t

r LHI=E2PF M-1.H)

ek ANACYS TS OF AL VA T UTT on TS T S g T

T

-
rFa
~+

-+

T

= A b -

AL

Yo s X

LELEL

SO SO N N

|
l.
|
i

il DLEFERENL]

Y5LAL
YeEo
XSLAL
X ki)

CURSE
E %001 /DIV :
0.00E0
[ 400M /DIy

Lo

VER -2.5%6M

HUK 725M

fig 1 =
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=-3.10 -5.642

le modéle de la cellule




I'ti-1/ INFLUENCES DES DIFFERENTS PARAMETRES

DE LA CELLULE

L/ INFLUENLGE DI LA KESLSEANUE SERLE

Orn fait varier la valeur de ta résistance série

cEntaire, en fixant la valeur de la ré

stance schunt

gt o

dee Ta cellyle

&

R- s 100 KO ' ' T
sch ‘

i i | fdd it dd
- LONLIE N A I e

K= 0.3 0 B

CH 1y~ ys A LURSOR. LEFT RIGHT -

YSCALE 5000 /D1y

YZERD  0,00E0 , VER -2.2M

XSCALE 500M /DIV

XZERD  14.9N HOR 719M

1.02mM

-1.94

fig la m{lfu?nce de Yo remstanc e afeie

H

Y

T P

H ; ]

I i s L
1 1 -
-2 I
i\.é.—m N

H
I Y ]

N S i

LH1 Y- ys x LURSOR LEFT : . RIGHT

YSCALE 5004 /DIV
YZER(Q 0.00E0 - : VER -1
XSCALE %00M /plv

A 1.02M
XZERD  14.9N HOR 1.28

Fig Ih m?%dﬂ_ "ga- r."Iik“)biZ/)lc"" %
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L diod B b T d o n
b= -t

FENEENN W
I R e e O

i
4
-+
+
Fa

-~
“4
-+~
f e

R = 300

15
it 0 1 g
Ty

432‘ gﬁﬁ

a4
T
e

CH 1 Y- us X CURSOR - LEFT RIGHT
YSCALE 500U /DIy ‘

YZERG 0.00EQ VER -2,21M o 1.02M
XSCALE 5000 /DIV :

XZERO  14.9M HOR 781 -1.94

Fig le

JZ27 INFLUENCE DE LA RESISTANCE SCHUNT

On fait varier la valeur de la resistance schunt ea Fixant

la valeur de la resistance =érie & Ro= 0,3

[T I

lr:.I

LA A I M B -

N

R I R

-

R = 100 KQ
seh

LI B 0 M e e M A e o e e

I )

‘CH 3 Y- ys X CURSOR LEFT _ RIGHL

YSCALE %004 /DIV

YZERD  0.00ED VER ~-2.27N 1.02Mm
XSCALE %00M /D1 '

XZERD 149N HOR 719M -1.94

fing Za infﬂﬂuence de Jo. rebriatance scllunt
- 30 -
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S PR

b d ]
i i O |

{j;.‘a_

Fil

=

bbb obobg e b g 3 ey Lol derdrredmcd e it
LI I A S I B

e N
T

i n
T

[ = |0 Q . i 5
w by L0k ]?\-ﬁ, AUk

ERELE L

R
o
o
]

T

CH L Y- us ¥ CURSOR LEFT RIGHT
YSCALE 5004 /DIV
YZERD 0.00E0 - VER ~2.728M
XSCALE S00M /DIV - ' '
©XZERD  14.9N HOR 719M

A S

1,181

-1.78
'I:‘igl 2l ingQuE’V\ce de ta "LM“M“? SC‘Q\U'TT

SPICE ANALYSIS OF tahar .0l

:
—
5
+
-
-
-
-+
i
iy
N

sch

(S N L
[ B B A R A

s g
A) [N

[ B I e

U S N N N

L A

CH 1 Y- us X CURSOR  LEFT _RIGHT

YSCALE 500U /DIV

YZEKD 0.00EQ VER “2.29M C1.99M
XSCALE S00M /DIV '

XZERD -20.0M : HOR 499M - -989M

tig 2o
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T

tGo°

= 200°¢

37 INFLUENCE DE LA TEMPFBERATURE

WPICE ANALYSIS OF tahar

tahar : : s
®#SPICE NET : T
*INCLUDE DEVICE.LIB : ¥

*«INCLUDE SEM.LIB . ;i; T 5
bC vt 3 -3 .03 : ' ‘ o i
JODEL DCEL D(Rb= ? I5=6k- 10: : ¥ [

LTEMP 100 ! E
*ALIAS L (Vl)=Y et T R U POV

*ALIAYS  V(11)=X o ¥
JFRINT DC O I(Vi) V(11) _ ¥ l
D1 10 0 DCEL - , ' T
k1 10 11 .3 i '

RZ 11 0 100K ;fy‘ Aok ¥
R3 11 12 1K
vl 12 0 DbC O
12 0 10 DC 1M
CEND

T

i
T ™t

CH.1 Y- ws X CURGUR LEFT RLGHY

YSCALE 500U /DIV
YZERD 0. 00EQ VLR 2. 39 1.02M
XHCALE %001 /DY
XZERQ  14.9N HOR 625 -1.94

fing Maninfﬂuence deéLthfgmdﬁu

CSPICE ANALYSIS OF tahar

T I
T |
. tahar @ ¥ ,

*SPICE_NET .
*INCLUDE DEVICE.LIB , 1
*INCLUDE SCN.L1E I +

.DC V1 3 -3 .03 , 5

MODEL DLEL D(RS=.9 1$=6E-10. + )

JTEMP 200 Tl
*ALLIAS - 1(V1)=Y - H S ARAARaARE

*ALIAS  U(11)=X 1

JPRINT DE I(V1) v(11) - ¥
D1 10 O DEEL - , T
Rt 10 11 .3 AL I
KZ 11 0 100K it
K3 11 12 1K T
Ul 12 o DC O ' I
12 010 DE 1M I
CEND 1

— ke =

CH 1. Y- us X CURSOR LEFT RIGHT
YSCALE 500U /DIV .
YZERO 0.00E0Q UER =-2.4%M 1., 03M
X5CALE %00M /DIV ,
XZERO  14.9N HOR 43711 . —1.94

Tig 3hb
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4/ TNFLUENCE DU CHOTX DU MODELE DI LA DIODE

On a choisi le modéle de la diode en fonction des

parametres ﬁu{uantﬂ d
k= .90 1= 6 an No= 1.0
Cio =12 p F SV o= By by o= 27

En va prendre en considération (I

_ 4-L/ INFLUENCE DE 1_ DE LA DIODE

En fixant Koo= .9 et N = 1.8

SPLCE ANALYSIS OF tahar  OUT

]
T

[l M i |

P I B A S O A O

I

P

i
AL I I e oy Il B 2 2 S e 2

e
4
-4
—+

e

I = 4E-08 A

_"Ls‘ : (‘ {.",' - '()

AR

i o S - B I

FININ R NI
LI

CH 1 Y- ysx CURSOK . LEFT RLGHT
YSCALE 500U /D1y . .

YZERO 0. 00EQ - VER ~2.48M 1.02M
XSCALE 500 /D1y

XTERD  14.9N HOR 500M -1.94

tig 4da
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R R R R RSN

UT on 4-20-94 page 4

1 = 4E-10 A

i

TN W
it

.-
<+

bttt 1 1
L e

]
T

ldodl L3 521
=t T

T |

-+

LH 4 Y- y= X

YSCALE 500U sDIV

YZER(G 0.00E0Q VER -2.27M ' 1.02M
. XSCALE 500M /DIV

XZERD 14.9N HOR 719M ~1.94

CURSOR LEFT RIGHT

fin 4h{w¢aﬂueJ?ce.<ﬂe Is

SFICE ANALYSIS OF tahar.0UuT

T
¥
I+
[ 1
5 1 " - i
-
[

IR 48 WA I
L I B R |

|
- - j
o ‘ T i
# 1 = 4E-12 A s l
T- 4442 % ]
i + |
f ¥ ;
j R

LH 1 Y- us X CURSOR - LEFT RIt,
YSCALE 500U /DIV
YZERO 0.00E0 VER ~2.06M 1.02M
XSCALE 500M /DIV ' :
XZERD 149N . "HOR 937 ~-1.%94

-fig 4da
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4-2/ INFLUENCE DU FACTEUR D’ IDEALITE

En fixant R = 0.9 et I e SHFE-~10

= =

i F 70 T

j ¥ -
) i

- S, I

!. - t
T i
+ H

¢ + ;

; i d, i I " |

[ T i
1 I
. 1

1 L b y " " ¢ !

! L L 2L 30 YTy !__l L LY II‘ {l‘ T L) = } ::

: T ;

i T \

| -+ H

1r T

{ 1

| T

) 1"’ ol

c N D 1

‘ : 1

! R

{ 1

i R

T

CH 1 Y- us X Y CURSOR LEFT RIGH]

YSCALE 500U /DIV
YZERG 0.00E0 ‘ VER -2, 390 1.02M
XSCALE 500M /DIV :

XZERD 149N HOR 5940 -1.94

fig %a

I

F]

s gt el 2 g

3
T T T

-+
-+
<+

LIS e B

tded gt ket brd
e g

N

CH 2 Y- vus ¥ CURSOR LEET RIGHT
YSCALE 500U /DIV ‘
YZERO 0.00EOQ . VER -2.271 1.02M

XSCALE $00M /DIV
RZERD 149N HOR 719M -1.%94
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by
.

T
J...

LHl Y- us X

CURSOF

LEET

RIGHT

"YSCALE 500U /DIV
YZERO 0.00EQ
XS5CALE 5001 DIV
XZERD 14.9N

Fig 5 Infﬁdence de N

VER

HOR

~ 36 -

-2.19M

812Mm

1.02M

-1.94



111-27 SIMULATION D UN MCODULE SOLAIRE

O a indigque dans ta partie théorigue que Je module solaire
se constitue de plusieurs cellules sotlaires en serie et en
parallieéle pour avoir une grande puissance a la sortie, c’est &

dire pour augmenter la tension ainsi gue le courant.,

Four le modéle simulé, on a choisi un panneau vde 36 cellules

1/ CELLULE EMN SERIE

| ot 10
. S O eSEICE_ ML
1 | [ PUBEL BCEL D(RS=. 9 15=6E-10 YJ=. b BUu22 Ne=1.8)
T H ’ Y IV BT S )
1 o lr aINCLUDE DHVICE. LTI
1 = el 11u7)-y
TR VT TP P
CPRINT DL, L(VZ) v(2)
— Bl 1 4 DUEL .
T K112 .3 ‘ v
1 N2 2 4 100K
N SR UPUNINE BN P O RN T - A L
S N I B L , V2 3ont oo
+ [ 1z 0 yopcon
1 Lz Y0 uLEL
— ioka v oa
y Kb 4 U LOUK
1 11 4 1 06 1r
F LEHi
!
1 J ?
[ N
1 !
I P
1 | l : - F4 3 : o
- h ] . 1 [ ! U Yy (g ——d - S /7‘
. B _— r G P I ST
il Yo ws X - EURLUR LEFT RIGHY. 1 T
YSCALE S00U /DIV (oA Lo ) .
YZERD 0. O0EQ VER ~2.4yM 1. o1 'W':jl P I a2
XSCHLE Ho0et /DIy - Y S NCEL :;._luuk -
XKD -1a.9N Hu 146 ~7.58 1
AN '
fig éa: deux cellules en serie Tig 6l

On utilise la cellule presenteé  dans  la figure 7k comme
macrocellule ( cellule egquivalente des deux cellules de la fig ob)

"dont les caractéristiques sont:

l.Le courant reﬁtehle fivé e

La tenston douhle
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T e e s e e 1'——-----_-.*_. e e
+ 1 tatita
1 . WSFICE_MET
I . .DC Y3 & -5 .05
; T . »INCLUDE DEVICE.LIB
! 3 : ' MODEL DCEL D(I1S=6E-1% RS=.9 BU=50 UJ= S CIU-1ZFF N=1.B)
! T © wALIAS  T{U3}-Y
— i © wALIAS U(150)=%
f T P LPRINT DE T(V3) V{150)
' I | wrzooro e " A
T T Y L T o 2 O N I S
L Lo RS AL e e o ! Ré i50 2 1K o ’
+ | K7 150 0 200K
1 ' ROCT 1%0 .8
P11 01 DT Im
T ! END
] 1
e 1 : ] s
| : 1 ; .EZ X 6 1K,
} i T i_.u — L1
! 1 F‘ R e T T
[ - Py ) _ i
| 1 1 oy Lps R7 fLY
I ] GOl ;,“ g
LSS N S SO A [ SEDCEL 5200k T
(H L - g % CURSO - R T
YSCALY. 5000 /D1V — Haldil i__ +—
YZERD 516K VLR ) — ) -
XSCALE 50001 /DY ' 2.am .o _ -

XZERD  -442M HOR 1.26

B0 | LULE EQUILALENTE & DEUX CELL
. | a) b)

fing Zicellule equivalente

Four la résistance =érie, =it an neqglige R"F des  deux
O

cellules le courant IF passe a travers la resistance série denx
‘ezt a4 dire R et R K o_o=R _ cellules identiques

51 sz U RamRe, ‘ )
alors Rmm2ﬂ_1 (elle introduit des petites variations).

foi

i

i

Comme la resistance série a une trés petite valeur, on peut
considerer les resistances en.paralléle comne deux résistances en
serie

tors R =7,
arer s hen zchl

Four les courants de saturation on a

pour les deux cellules:

1 =] a1 B (q y ,'j/ nikT )

]

pour la cellule egquivalente:
I - Iﬁzexp(Zqu/nKT)

‘._38_



alors

I 71 = exp{—qUJ/nKT]
] -} [

1]
N
i
-

le modéle est un modéle théorique gui n’a rien avair avec

la réalite.

27 CELLULE ENM FARALLELFE

! Wy S — 1 )
p ]
+ 5 ' T
I R1 .3 }‘REIF
+ 1 A A Sy 3
T 1_ T
1 i s - LY |Gy
Il&:” =01 \{;F’.:_ Uz e e
I IV I O - DEN G DCEL  SI00K poipd
+t—t -+ : 1t H P+ r.], ' a
1 - _L. \ ey
I -
- ST QU S T . CELLS CELLULES EM FARNGLLELE
WL Yoo X LURSOR LEET KIGHT
YSCALE 500U /DiV
YZERD  0.00EQ VER  ° -2.49M 2. 041 y 5
XbLRLE bOOt'I /IJIU NS YT lDl-'Ii,:
XZERD 14.9M . HOR . 713n -1.9% )
) f4&0
Tig Batdeux cellules en paralléle fig 8b: .

Un wutilise la cellule présentée dans la Figure Ob  comme
macrocellule (cellule équivalente des deux cellules de la fig 8b)

dont Tes caractéristiqgues sonts

la tansion reste la méme

le courant double
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- ;i‘.‘.u..,..........; [ -h‘;.-’n-‘ r .M-Wv]‘jd ) oy ¢ e e 1:..... N j I _I L'! . il |‘ i L:I {‘i‘g I-. ,l‘! ‘l
A R R STRN Y F RS S VIS
P : oy OBEL DOEL OfRSe v T0adE - L0 Wm0 BUG 22 riel
. i oA e
S ; i SR PR :
! S AR RV
: i i ! i . .
] ! Yo S T
i 5 i ! .o F B T W
b i A O T I A B
Pl - PRy g b8 10
L Pony o1y o0 ook
f A LTI OITOIK
J P Pt u 11 0 obE D
CR R : e R VR T I ol
P EFD
E ! ‘
S SO e, . R 15
i H i ! 1 i .
{ j ! G ATAN
L T j
T YT T, T e g
frl ) e e [ G -

THLALE Lol DTV

LT 0L 0000 U -2, 25 |

L BOO A I -
~1200 HE FAIM L -PasH —

@) ‘ b)

fig 2 tcellule equivalente

37 SINULATION D UN PANNEAU ; \

On prend un modéle de diode avec les caracteéristiques citées

avant [(simulation d une celiule).

Vue la capacité limitée de SPICE dans Je caleul du courant de
24 ’

saturation {an ne peut pas y aller au dessous de 10 Y , on prend

un modéle d’une cellule éguivalente a six cellules dant les

caractéristigues sant -
une tension entre Ju et 4v

) -32
un courant de saturation d’environ 10 A

On regroupe =ix cellules équivalentes en <série, an obtient

un panneau de 36 cellules pour avoir wne tension de 15 & 18v
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IV/ APPLICATIONS:

1/ SIMULATION D’UN PANNEAU BPX47A

Les valeurs choisies par le constructeur sont les suivantes :

1 )
s5C : Voc IM VM PM.

0.72 A 20.5v 0.70 A 15.Sv 11w

Le modéle simulé est

G e e e o
*SPICE MET
DL ©3 800 -H00 B
«[NCLUOE DEVICE.LIE
MODEL BCEL D(1S*6E-28 M1 .6 UJ~.% BY=22 )
ALTAS  1{U3 )=y
=ALIAS. U(124)-=X
FRINT DC I(V3) U(tua)
Bl /3 taa DULL
KL /2% a8
SELLE ANALYSLS OF bpxaZa, Ul ke ¥6 144 L0uK
W/ 124 3 1K
T . U3 3 0 UC oV
T 17 1368 1 7200
T LB ODUEL
g, I . ' K11 1 la4 .3
- J K12 144 1358 SO0K
; 15 142 ¥2 720 \
T | b3 92 142 DCEL g
] K13 92 154 .3 N o

K14 138 142 500K
3 | 1o 120 114 77200
) Dy 1la 120 DLLL
CK15 116 142 .3
K16 147 120 %00K
Ay B 237 1y 7201
% [tH 232 DCEL
K17 118 120 .3
itl8 120 232 S00K
I1L 96 120 DL 72000
ULl 128 96 DLEL '
H2Y 128 174 3 -
K30 124 96 500K
112 0 227 7200
B1Z 227 0 DCEL
| W31 227 232 .3
KAZ 232 0 %00
L1 144 73 720
END

[

L4

-+
S bdd Lt
=T TT

e

-

.
ey L

T T

[

el

)
T

T

b i

LH1 Y- ys X CURSOR LEFT KLGHT ' DIFFERENCE
YSCALE 2000 /D1V - :
YZERU 0,000 " VER 20.5M 720M 7 00M

XSCALE 5 /D1y
XZERO  0.00EQ HOR 20,6 -14.1
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1/ SIMULATION D’UN PANNEAU BPX47CE

Les valeurs choisies par le constructeur sont les suivantes :

I v
s¢ : oc

2.30 A 21.2v

‘-Le modele simulé est :

L

HPICE ANALYSTS OF bpxdZce OL

. M M
2.06 A 17_0v 35w

%x +

I

r

L
F ) Jodl Lt Lo gl Ledd-l. Lobi b Ve I | i J
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T

Vz,!gv, i
¥
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) |
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LA ; oo
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Q____“ I,ﬁ . R Kl T ,,‘*,,‘,,,
4] 5 10 15 T ep 25
I = V) 1) A AR LY . ' Vult:;.
+
N a5 i)
VI Nu & 12 i
W) Py 35 i/ i
V) N, 07 15,2 143
AL, 206 21h VAR
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v T 21 19,/ 14,/ !
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- o sHhuncheun. -

CH 1 Y- wvs X CURSOR RIGHT DIFEERENCE
YSCALE 500M /DIV

YZERD 0.00E0Q VER Z2.30 2.3%
XSCALE % /DIV

XZERD  0.00E0 - ‘HOR -14.4 -35.3
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;- ‘ 3/ SIMULATION D/UN FANNEARD MSFOZAL0:

Les valeurs choisies par le constructeur sont les suivantes :

v I v P
Isc oc M M M
2

1.3 A 20.0v 1. A 16.0v 18.0w
'Le modéle simulé

AL _ME -

DD Vs 13%0 -1 st 1a
#ENCLUDE DEVICE . L1

JUIDEL DCELSOL UISaBE-32 Mol |8 Yd=, 6 fiyez2)
*ILLIAS  Uiva)=X ' .
#ALIAS (VD )=y

HRINT DL u(98) 1 us)

DL 73 144 DEELSDL

Ri 275 we %

e Yo Tan 400K

17 Ve 41K

Us 3 0B gu

[2 139 1 e 1.3 e W e T,
. ar - , . R o
OVt 130 UCELSOL ; , e

SELCE ANALYSEYS OF mep0zalo.OUTRLL 1 44
k12 Ltaa 138 £060K
13 142 v2 08 1.3

T L3 92 142 DLELSO!
T K13 92 150 .9
T Kla 130 142 600K
1 ¥4 120 116 UC 1.3
¥ D4 L1& 126 DEELSOL
i + ] K15 116 142 v
= + *, R14 147 120 SO0K
- *r 1% 127 118 DL 1.3
I , U5 11 127 BCELSOL
I v | KIZ (1B 120 .9
T T RIB 120 127 400K
T ", 15 0 122 VE +,3
e ba 122 ¢ GCLLSOL
' I t, R19 127 127 9 '
T " KZ0 127 0 400K
3 : 1l 144 73 DC 1.3
T " G
T 4 -
I I
CH1 Y- us X _CURSOR LEFT REIGHT - RIFFERENCE
YSCALE 500rt /DIV
YZERO 0.00E0 VER -0.00E0Q ‘ 1.30 1.30
XSCALE % /DIV '
XZERD © Q0. 0Q0EQ HOR 20.0 -17.2 -37.2
Fig 12 =
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47 SIMULATION D7UN FANNEAY MSFOZAZ0:

Les valeurs choisies par le constructeur sont les suivantes

I v . '
sc ocC M VM PM
1.5 A 20.2v 1.38 A 16.1v 21.0w

‘Le modéle simuié :

SFICE ANALYSIS OF mep02a30.0UT on 6-20-94 page |
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e 3 +
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F X N
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-

I T4, 1
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EN +
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- FR

G 1 Y- vy X CURSUR LLk T BIGHT RAFERENGE
YSUALE 5001 /DY ' ‘

YZERD 0.00EQ VER -581M 1.5%0 Z2.08
XSCALE 5 /DIV _

XZERD 0.00EO HOR 24.1 ~-33.9 T -57.H




H/OSTMULATION D7UN FANNEAL MHFZ6R10:

Les valeurs choisies par le constructeur sont les suivantes :

I v I - v P
scC ocC M M ‘M

0.%9 A 20.0v 0.54 A 16.0v 8.1w

Le modéle simulée :

UL P |
DC U3 1RG0 <1550 14
w INCLUDL DEVICE L LE
] _ JWDEL BEEL Dr1S-nl- 32 Nei .y Ya=.% BU=~22 )
SEICE ANALYS1S OF mspZ2éall. .t [(ui)ey
wHL B VLl Za) - X
RANT DL LU Vel 2a)
Ul /3 1aa DEEL
kKl /3 Yo .3
Ke: Y6 144 600K
ke 1va 30k
Us 30 bk uy y ‘ « o,
[T I S / Co
; B2 1 130 DUkl
! kil t 14aq 4
K17 l4a 138 600K
LE 167 v oLy
I s Y7 tay LLLL

[

T T

ot
e

2
T
-

By S

© e e ———

T
—

L I

_,
Py ta by

T

N TTE I R :
L Fla |5 147 00K
14 120 116 %
. ba 116 120 DUEL
I S A O T
KLé 147 120 400K

.
-
.
-

[ I S A Y
T T

! 15 0 118 .y
T _ '] I 11 0 bLEL
+ 5 W17 118 120 .3
+ : i K18 120 0 600K
I i 1 Y6 126 0C .59
I : i DIl 178 %6 DEEL
1 I KZY L20 tra 4 ‘-
T . . K50 1724 Y4 400K :
e Lm i b | - Il Lag 73 ,uy
. L END
CH 1 Y- yus X CURSOR LEFT RIGHI
YSLALE 20001 /DIV
YZERQ 0.00EQ VER 6.03M 590M
XSCALE 5 /DIV .
XZERD 0.00£0 HOR 20.0 - -19.1
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6/ SIMULATION D7UNM FANNEAU MSFPZ6R30:

Les valeurs choisies par le constructeur sont les suivantes

: v 1 v
s5C ocC - M M

0.68 A 20,2v- 0.62 A 16.1v 9.5w

Le modele simuleée

SHICE ANALYSIS OF mﬁpZéaBOlU

T

L foyr
T

T
o

k.

[ )
He

T L)
+
— et—n

-+
BN
-+
e

L3

Jodmddm St
(i an3

St

N
L O

Lo d

ey

L ki am ¢

CH 1 Y- ws X CLRSDR LEFT

tat e
wSELCE ML)

DC V3 LE%0 ~1%50 Lé
wIMCLUDE DIVICE.L I

JIDDLL DCEL D 1a=ak-35 N=L.8 U= b BY=22 )

sALTHG D {U3) =Y
®ALLAYG  U[LlZza]) <X
JRINT DE TiU3) U(LZa)

SDLZ5 1a4 DUEA.

KL 73 945 .4

KA Pa 144 o00K

R/ 124 3 1K

Ul 40 ooy ¢ e

(2 130 1 LAY /. o

D/ Y 130 peLl
Rtl § laa ,f

K12 l4a 130 sU0K
15 142 92 .44

ns ¥2 laz DLEL
K13 ¥2 1381 .3
Ki4 138 142 400K
14 12u 1la .4k
D4 1186 120 LLEL
RIS 114 142 .3
k16 14l 170 AQUK
1% 0 116 . 4u

U5 LliY 0 DLEL
R17 118 120 .34
Rl 320 0 600K
111 95 128 6L .68
Dl 1249 Y6 UCEL
RZY L7H 124 .3
R30 124 Y6 AD0OK
I1 1a4 73 4H

L END

+

T

Joedmddod ot

T

YSCALE 200M /DIV

YZERD 0.00EQ VER -872M
XSCALE % /DIV

XZERD 0.00E0 . HOR 22.5%.

fig 15 =
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AN ¥

I, ETUDE THEORIQUE

1/ INTRODUCTION

L'eélectréonique de puissance ou électronique des courants forts
est trés souveﬁt une électronique de commutation, qui met en jeu des
organes capables d’etablir ou d’intérompre statiguement une
connexion entre deux points d’un montage assurant un transfert
d’énergie. - 7 |

L "organe statique‘de commutation sé situe sur le parcours du
transfert 4d’énergie.

Les sourses d’energie existantes ne peuvent donc pas ‘étre
utilisées directement et ne peuvent alimenter la machine dans
des bonnes conditions que par 1'intermédiaire d’un convertisseur

statigue "hacheur”.

les hacheurs élémentaires type  "serie'" et ‘"parallele" sont
maintenant connus et donnent lieu & de nombreuses réalisations,
telles gue la commande du moteur A& courant continu qui d 6it
fonctionner a vitesse variable a4 partir 4d'une source de tension

continue,

Dans notre étude, nous avons choisi le '"hacheur a transistor"

pour les raisons suivantes:

-/Absence pour le transistor de circuit auxiliaire a i’extinction.

-s/La fréguence maximale de travail est plus grande que pour les
thyristors. ‘

-/Les pertes de commutation sont plus faibles qu’en "thyristor'.

;/Spice ne qontiént pas des thyristors dans sa biblibthéque, mais

il contient des transistors de commutation.
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2/ ETUDE DU HACHEUR

Le hacheur peut étre assimilé a un organe de coupure, ou
interrupteur, qui se ferme réguliérement a des intervalles de

temps pour une periode donnee T.
Il restera fermé pendant une durée & ; 0 2 8 £ T
Il peut étre inséré aussi bien en série qu’'en paralléle avec

‘'1'utilisation.

3/ DIFFERENTS TYPES ﬁE HACHEUR

3-1/. HACHEUR SERIE

L'interrupteur est placé en série dans la liaison de la source

au récepteur. Il permit de réduire de fagon continue la tension Umoy

appliquée a celui-ci.

Ly v CHEREE

HECHELIR SERTE -
Al CEUDLTELR

" fig 1: hacheur serie
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3-1-1/ ALIMENTATION D'UNE CHARGE RESISTIVE

ir ‘,;
TEITE R £' «h
HHETOH
fam e
E[j+ | &
AT

-~ HRCHEUR SERIE b
| FOCHAREE RESISTIVE ™ _ %“F

fig 2a: hacheur a charge resistive fig 2b:

‘Dans ce cas le fonctionnement est discontinu, car le courant et

la tension sont en phase

a-=8/T =T /(T +T ) g =T
on o off. on
f = = N
Im0 Umoy /R E/R T = T 4T
o on off
et

50-




3-1-1/ ALIMENT ATION D'UNE CHARGE INDUCTIVE

CHARE

TROUCTTUE

.’?L:',j. PR ._._...._..w,.-‘--’"mm:ﬁl_w_ 1 ?"_‘.':...."“'..'""f"n""" L In.:‘
) t 1 THIFHATT
b o L,
Lo S

e HACHELR SRR TR

FOCHAREE FHGLCT L0E

fig 3a: hacheur a charge inductive

L'utilisation d'une diode DRL(diode de roue libre) en
parallele avec la charge (R , L) permet la récuperation de 1’énergie

électromagnétique stockée dans 1’inductance lorsque 1"intrrupteur H

est ouvert.,

Le courant I_ est alors continu, il évolue entre I . et I
. L min max
d’une maniére exponentielle,

a/ 0% tvx48

L'équation du circuit est : E = R I + L dI/dt
avec t=0 =2 I = 1

— T
La solution est : I = I = E/R + (Im—E/R) e L

1T 24-



by 8 =t =T

L’'équation du circuit est : 0 = R I + L dI/dt

. —(t-8)/7
La solution est : I = 1 = I e
_ _ d M
Le courant moven : - U = R I + L 4I/dt
T T IM
2 Udt =S RIdt + S L di
0 1) . _ Im
=5 Iﬁoy= E?/RT = EX/R (ne depend pas de L)
E
. p———
0 ‘ -
© T t
.
A
Ten
Im
o
N ‘T.!n‘.
1"\ / i/,q
T
y
@ >~
IS
tw 11y
Tm
o . —>¢

fig 3b: forme de courant et de tension
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3-1-3/ CSALCUL DE L’ONDUL ATION

Il est trés important 4d’apprécier 1’ importance de 1’ondulation

Al = & -~ I du courant I_ dans un hacheur,
M m L

. B/7
E/R + (I~ E/R)e

-
]
Lo I
—_
D
—
1l

~(T-8
o (T3 /T

—
I
=
—
o
S
o

I
M

et I =

' -A
(e(T ) /T _1)

H
&1
~
jos)

Pour simplifier les calculs et minimiser les ondulations, on
prend T = L/R >> T

+T/T -
2 e = 1+T/T

2 AT = E/R (8/T)(T-9)/T

avec : T = 8/T et T L/R

déterminons la valeur max ‘d(ﬁI)/da =0 =220 = 0.5 et Al 2 e—e

alors pour atténuer 1'ondulation il faut monter en frequence

5%,



3-2/ HACHEUR ENTRELACES

L’augmentation de la fréquence réduit 1’'ondulation du courant
fourni au récepteur et facilite le filtrage du courant pris a la

soutrce .

Pour multiplier par n la fréquence de ces courants on peut
uitiliser n hacheurs ‘'entrelacés"”, si T est 1la- période de

fonctionnement de chacun d’eux, on décale leurs intervalles de

conduction de T/n . [
A ey - .
h
T y
3 S L —u
i ‘ v .
o ' ! ; t
t b !
| X e
% i b i
| L y k j - 4+

%-.. .
—»
i S

§ : IR
z - W
R
I .

aa - _ ab b

fig 4: hacheurs entrelaceés avec forme de courant
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3-37, HACHEUR PARALLELE

On connecte 1'interrupteur H en paralléle avec¢ la charge.
L’interrupteur court-circuite 1la charge pendant une durée &

d’une fagon périodique

3~-3-1/ ALIMENTATION D’UNE CHARGE RESISTIVE

CHAREE
BESTETIUE

‘ FiCHEREGE. RESTETIUE ™

fig 5 :hacheur parallele avec charge résistive

La présence de 1’inductance atténue 1 'ondulaticn du courant I

Nous supposons que cet inductance est suffisament grande pour

que le cournt I. puisse étre considéré comme constant
s

a/s 0

A
o
A
D
i
c
]
o
o
o
H

bs €

A
o
I A
-
4
c c
"
w
—
U
i
D
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3-3-2/ ALIMENTATION D'UNE CHARGE INDUCTIVE

o CTHECT TUE o ' | A
e ' R B |
LR e S

LD l

R -

-tJ HHﬂHEuR FrEEELLELE
A CHEREE THOUCTTUE

fig 6a: hacheur paralléle avec charge inductive

La capacité € est suffisament grande pour gque la tension U
. c

aux -bornes du récepteur soit constante. .

La diode D empéche la détharge du condensateur dans la partie

ament du montage

as 0t <8 H fermé 2 D bloquée

2 E-LAIl /d&t = 0 =2 I =EA8/L + 1
s 5 m

Le courant varie lineéairement en fonction du temps

E
I (9) =1 ) I =—¢t + I
s . L

max " M m
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N

u
I ¢+

b/ 8 € ¢t % T _Houvert - =2 U '=¢C

' E-~-Uc
% E = I, dI /dt U = I =1 =—— (t-f) + 1
5 C s L M

et U = E { }
o]

12
Le hacheur est equivalent a un transformateur a courant
continu, élévateur de tension
V4

£

e —»
€1? o 7

e ' ' )
4 .

-

—5"

t

fig'sb: forme de courant et de tension
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4/ TRANSISTOR DE PUISSANCE

Le transistor de puissance permet la réalisation de
convertisseurs de plusieurs centaines de KW, pouvant bloquer des

tensions directes de plusieurs dizaines d’Amperes.
I1 peut fonctionner & des fréquences trés élevées en

comparaison a celles du thyristor, sauf qu’'il faut atténuer les

pertes dues a la commutation.

4-17 LES COMMUTATIONS

Le fonctionnement du transistor en régime de commutation est
défini par deux états, 1’état "bloqué” et 1’état '"saturé” et la

commutation entre ces deux états.

a-27 LE COMPORTEMENT DYNAMIQUE DU TRANSISTQR

On attaque la base avec un signal caré unidirectionnel

la figure suivante montre le comportement dynamique d’un transistor

de puissance avec les paramétres sont :

td : de}ay—time ' c.a.d temps de.retard
tr . rise-time- | c.a.d | temps de montée
tf : fall-time c.a.d temps de déscente
tS : sto?age—time ' c.a.d temps de stockage

~5%-




a la fermeture
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t = t + t
on d r
a 1’ouverture
t = t t
of £ s * g
1le
' a1 : "
0 T r -
a ' 1 . T
1
. |
|
lf‘-c 1
] '
Lb j
]
i 1
]
' | i
o ¢, i, %'l 'i qT' -t-_4 tg t‘l T
“\J‘E '
[ |
]
I
|
i
\
]
| !
]
1
¢ t
° 1y ¢y aT ty ts tfi T
tig 7 comportement dynamigque du transistor




Si on envoie un cogrant‘de base positif a t1' il v a d’abord un
temps de retard de td nécessaire pour que la tension Ve atteigne le
seuil de conduction, avant que IC commence a croitre.

pendant le temps de montée de Icf vce reste égale &4 E et qqand

IC atteint sa valeur de saturation, alors vce commence & décroitre,

51 on supprime.}e courant de'base a t2, d’abord il y a un temps
de stockage ts.
| Pendant le temps de montée de vce' IC reste égale a I de
saturation et quand Vce atteint la tension E le courant Ic commence

-a decroitre.

On voit que les pertes vCe IC pendant les commutations sont
importantes, C’est la raison pour laquelle on proposera un hacheur
avec des paramétres qui permettent l’amélioration du fonctionnement,
c’est 4 dire la minimisation des pertes de commutation par un

circuit CALC ou circuit d’aide a la commutation.

TRANZ ST ~J | 3
DE ST SSsbe e
= » :II it s [ 4| A R
e | Loli FHOUCTIVE
-, ’+ }‘.‘E.“‘ II — '
RS =
' 1 R
..... L". { "I
CIRCULT OF COMMUTET T .

figra : circuit de commutation _ [‘r]&;]
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DRL': diode de roue libre
elle regle le courant I débité par une source de tension
E dans un récepteﬁr résistant et inductif,
Pour diminuer les perfes’ de commutation, on va ajouter des

circuits gqui réalise cette fonction.

1°/ On ralentit la montée du cdurant Ic lors du deblocaée,en
insérant une inductance LS de guelque dizaines de |lH en série avec
le transis;or, et Qn monte en péralléle avec LS une resistance RS et
une diode'DS gui constituent le‘circuitrde décharge‘de l’énérgie

2 . . . _
LSI /2 emmagasinée a chaque peériode dans Ls

2/ on monte en paralléle aveé le transistor une capacité Cp de
quelque centiémes de UF pour ralentir la montée de la tension Vee
lors du blockage. La croissance de Vcé nécessite la charge & travers
la diode -Dp, le condensateur Cp sé décharge a travers Rp a

l1’amorgage suivant gquand vce diminue.

F iR JCHAREE

! e FHOLCT TUE
rrme
g I G +
P LaToR j= Ef j

o CTRCUIT D AIDE f LH COMMLITAT T

fig 9 : circuit d’aide a la commutationlggj
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117 LA SIMULATION

1/ LA COMMUTATION

Avant d’entamer les spécification de- I'hacheur il faut tout
d’abord spécifier les caractéristiques du transistor de commutation

utilisé,

Afin de répondre aux exigences ci-dessus on a choisi le

transistor (QN 6277

ke
vy LT k!

= )
| J;:;; El? h
RN Y A

i

i _ ko
*SPICE NET ‘ T
MODEL DSWIT D{RS=.01 BU=10U0 Ud= 5% N=it. /}

CTRAN LM 20M

K INULUDE DEUVICE . LTH

«ALLAS  U(Z2)=V]

*xALTAS U (3)=U8

*ALIAYS  U(9)=VE

*ALLAS  T(VU4)=L5

CPRINT TRBN  U(2) U3y V(%) 1(v4)
Rl 1 7 5K o '
WL 35 2 0 ON6277

D1 4 DSWIT

L1 4 5 3301

Kz % 10

vz 9 12

Vg 4 DE o

Ul 1 FULSE 0 % 0 0 0 1M 4an

CERND - '

~C

bl

S wo e

P’-ﬁ 10 - tramciddor de commutalion
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LURGUR LEFT

RLGHT

DIEEERENGE

YSCALE S00rvu/D1y
YiEROD 224NV
XSCALE ZMSEC/DIV
XZERD  10.0MSEC

CH 4 15]vs 111

VER

HOR

~0. 00LOV

233560

CURSOR  LEFY

8,93y
19, SMSEL

RLGHT

H. Y3V

1Y . 9PSEC

YSUALE burlisniv
YZERY  -P31HRA
XGLALE ZM5EL/701V
XZERO 10, OMSEC

VER

HUR

-0. 00EOH

B15FSEL

e =

~{1. QOEOR

19 . 9M5EC

it ERENCE
0. 00EOH

12 9M5EC



2/ SIMULATION DU HACHEUR

Pour .la simulation du hacheur on va utiliser le modéle suivant

s
[uh,

»
.
e i
i \ o1

il

HMTMM

CHPHELR SERTE

malik
*SPICE_NET
. TRAN 1000 2M

DL YRR

.MODEL DSWIT D(RS=.01 BV=100 VJ=_.5 N=1_7)

*INCLUDE DEVICE.LIB

*ALIAS V(7)=VS

*ALIAS V(3)=VE

*ALIAS V(4)=VT

x*ALIAS I(V3)=1S ‘

.PRINT TRAN V(7) V(3) V(4) I(V3)
Q9 2 3 QN3906 .
V1 DC 16

R1 100

R2 5K

vz PULSE 0 5 0 0 0 .1U .2U
D1 DNS811

L1 .6

O R W W
SO U e Do

Cci.7 0 .47U

Q10 3 2 6 QN3055
V3 39 0 DC 0O

Q2 4 1 0 QN6277
. END

$i947 : RacBeur sence

L5 -



On vo wvoir ,&1 commulbalion

malik

*SPICE_NET

.TRAN 100U 2M

.MODEL DSWIT D(RS=.01 BV=100 VJ=_5 N=1.7)
. #INCLUDE DEVICE,LIRB

*ALIAS V(7)=VS

*ALIAS V(3)=VE

*ALIAS V(4)=VT

*ALIAS I(V3)=I1S

.PRINT TRAN V(7) V(3) V(4) I(V3)

Q9 2 4 3 QON3906

Vi 3 0 DC 16

R1 3 4 100

R2 1 5 5K , e
V25 0OPULSE 05 00 O .5M 1M
D1 0 6 DNS811

L1 6 7 .6M

R3 7 39 6

C1 70 .47U

Q10 3 2 6 QN3055
Vi 3s0DCDO

Q2 4 1 0 QN6277 2
.END
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' {13 Mo gorﬂme de cour ant
CH 3 VT vs TIME CURSOR LEFT RIGHT DIFFERENCE
" YSCALE SV/DIV - ' _ .
YZERO -20.0MV VER 16.0 V . 16.0 V '0.00EOV
XSCALE 200USEC/DIV
XZERO 1 .00MSEC HOR *©  —43.7PSEC 1 .99MSEC 1.99MSEC
CH. 4 IS vs TIME _CURSOR LEFT RIGHT DIFFERENCE
YSCATE 1A/DIV '
YZERO ~74.SNA VER -0.00EDQA 40, 2MA 40.2Ma
XSCALE 200USEC/DIV
XZERO 1.,00MSEC HOR —7.28PSEC 1.,99MSEC " 1.99MSEC

- 66-




SPICE ANALYSIS OF malik.OUT on 6-23-94 page 1
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TH 1 VE|vs TIVE. CLRSOR____ LEFT RIGHT DIFFERENCE
YSCALE 5V/DIV
YZERO 939NV VER 16.0 V 16.0 V 0.00EOV
XSCALE 200USEC/DIV
XZERO 1.00MSEC HOR —43,7PSEC 1.99MSEC 1 .99IMSEC
CH 2 _vslvs TIME CURSOR ___ LEFT RIGHT DIFFERENCE
YSCALE 5V/DIV :
YZERQ -596NV VER -0, 00E0V 201MV . 201MV
XSCALE 200USEC/DIV '

XZERO 1.00MSEC HOR -~ =7.28PSEC | 1.99M5EC 1.99M5EC

?L%Aé'b ,?_o-&“/hf de tension
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‘SPICE ANALYSIS OF malik . OUT' on 6-23-94 page 1
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: 'vs TIME CLRSOR ___ LEFT . RIGHT DIFFERENCE.
YSCALE 5V/DIV '
YZERO —104NV VER —0.00EOV 148MV 148MV
XSCALE 200USEC/DIV : ‘
XZERO 1.00MSEC HOR ~a3.7PSEC  1,99MSEC 1.99MSEC
mvs TIMVE QURSOR _LEFT RIGHT DIFFERENCE
YSCALE SV/DIV | |
YZERO 2.65UV " VER  16.0 V 16.0 V 0.00EQV
XSCALE 200USEC/DIV -
XZERO 1.00MSEC HOR -43.7PSEC 1.99MSEC 1.99MSEC
CH.3_VTJ/vs TIME CURSOR ___ LEFT —__ RIGHT DIFFERENCE.
YSCALE 5V/DIV
YZERO 80.0MV VER 16.0 V 16.0 V 0.00EOV
XSCALE 200USEC/DIV .
XZERO 1 .00MSEC HOR —a3,7PSEC 1.99MSEC - 1.99MSEC
CH 4 Islvs TIME CURSOR._ LEFT RIGHT ___DIFFERENCE
YSCALE 1A/DIV |
YZERO 29.8NA VER —0.00EOA  23.4MA 23.4MA
XSCALE 200USEC/DIV

XZFRO 1. 00MSEC HOR -43 _7PSEC 1. 9SMSEC 1.99M8EC




SPICE ANALYSIS OF malik.OUl' on  b-23-94 page 1
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YSCALE SV/DIV
YZERO 939NV

XSCALE 200USEC/DIV

XZERO 1.00MSEC.

YSCALE 5V/DiV.

YZERO

-20.0MV

XSCALE 200USEC/DIV

XZERO 1.00MSEC

YSCALE 5V/DIV
YZERO

VER

HOR

VER

HOR

16.0 V

-43.7P5EC

16.0 V

72.8PSEC

16,0 V

1.99MSEC

15.7 'V

1.99MSEC

0.00EO0V

1.99MSEC

—-252MV

1,99M5EC

MM

XZERO  1.00MSEC

(9.

—298NV _ VER —0.00EQV 13.4 V 13.4 V
" XSCALE' 200USEC/DIV ‘

XZERO  1.00MSEC HOR 43 . 7PSEC 1.99MSEC 1. 99MSEC
(Gia Islvs TIME CURSOR ___ LEFT. RIGHT DIFFERENCE
YSCALE 1A/DIV - - - ‘
YZERO 22.4NA VER —0.00EOA 1.79 A 1.79 A

XSCALE 200USEC/DIV |
HOR ~43_7PSEC 1 .99MSEC

1,99M5EC



SPICE ANALYSTES OF malik .OUT on 6-23--94 padqe 1
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CH 1 VE vs TIME CURSOR LEFT RIGHT DIFE'ER_EI‘ICE

YSCALE 5V/DIV

YZERO 939NV ‘ VER 16.0 V 16.0 V 0.00EOV
XSCALE 200USEC/DIV _ | ,

XZERO 1 .00MSEC HOR -43.7PSEC 1.99MSEC 1.99MSEC

CH2 VS vs TIME __CURSOR  LEFT RIGHT DIFFERENCE
YSCALE SV/DIV o

YZERO —298NV VER ~0.00EQV 13.3 V 13.3 V.
XSCALE 200USEC/DIV,

% iy H i s i
E e f ; T !
l T | | i
o Lo 4 IO S S - {
S e e L B S T S e
: I ;
+ r A
: i N
W FETTE PR FRERE NEEEY SR A A ARAsans ERNEEE PESTE SRR ENERR SRR SRS S A S A
I i I
T i I
| |
I i I

%t?//?b - fo/rme de counont

LEET RIGHT . DIFFERENCE

l CH 3 VI vs TIME
YSCALE 5V/DIV ‘ .
YZERO -25.2UV VER 16.0 V 15.7 V ~324MV

XSCALE 200USEC/DIV

XZERO 1.,00MSEC HOR -43_7PSEC 1.9SMSEC 1.99MSEC

CH 4 15 vs TIME CLRSOR LEET RIGHT DIFFERENCE
YSCALE 1A/DIV
YZFRGO —-59.6GNA VER ~0 . 00EGA 1.77 A 1.77 A
XSCALE 200USEC/DIV ’
XZERO 1.00MSEC HOR ~7.28P3EC 1.99M3EC 1.99MSEC

7 —



malik

. O ' | *SPICE_NET

\ 2 . .TRAN 100U 2M
our une c atge .MODEL, DSWIT D(RS=.01 BV=100 VJ=.5 N=1.7)
| , *INCLUDE DEVICE.LIB
/R - *ALIAS V(7)=VS
=6 - *BLIAS V(3)=VE

*ALIAS V(4)=VT
xALIAS I(V3)=IS
.PRINT TRAN V(7) V(3) -V(4) I(V3)

09 2 4 3 QN3906
Vi 3 0 DC 16
R1 3 4 100
R2 1.5 5K

| V25 0PULSE 05000 .1U .2U
D1 O 6 DN5811
L1 67 .6M
R3 7 39 6
c170 .47U
Q10 3 2 6 QN3055
Vi3ooDCo
Q2 4 1 0 QN6277
.END

SPICE ANALYSIS OF malik.Oul on 6-23-94 page 2
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Ji T8 forme de courart

CH3 Vavs TIME ¢ QUROOR LEFT = RIGHT  DIFFERENCE
YSCALE 5V/DIV

YZERO G.00EOV VER ~0.00EOV | 12.5 V 12.5 V
XSCALE 200USEC/DIV
XZERO 1.0OMSEC | HOR ~7.28PSEC 1.99MSEC 1.99MSEC
CH 4 1S vs TIME CURSOR . LEFT RIGHT DIFFERENCE
YSCALE 1A/DIV
YZERO -104NA VER ~0.00EOA. 2.08 A 2.08 A

h{ XSCALE 200USEC/DIV

XZERO 1.00MSEC "HOR ~7.28PSEC 1,99M5EC . 1.99MSEC
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. YSCALE SV/DIV

- YZERO 939NV VER 16,0V | 16.0 V ' 0.00EQV
XSCALE 200USEC/DIV A
XZERO 1.00MSEC _ HOR -43,7PSEC 1.99MSEC 1.99M5EC

CH 2 VT vs TIME CURSOR  LEFT RIGHT . DIFFERENCE
YSCALE 5V/DIV |

YZERO 2.79W VER ~° 16.0 V 15.8 V -246MV
XSCALE 200USEC/DIV : : : ‘
XZERO 1.00MSEC HOR —43,7PSEC 1.,99MSEC 1.99MSEC '

#E% ng g oltme de ternsion
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CH 1 VE vs TIME CURSOR LEFT RIGHT DIFFERENCE
YSCALE 5V/DIV ’

YZERO 1,88V VER 16.0 V 16.0 V 0.00EO0V .
XSCALE 200USEC/DIV

XZERO 1 .00MSEC HOR . -43.7PSEC 1.99MSEC 1.99MSEC
CH 2 VT vs TIME CURSOR  LEFT RIGHT DIFFERENCE
YSCALE 5V/DIV -

YZERO 883NV VER 16.0 V 15.8 V —213MW
XSCALE 200USEC/DIV '

XZERO 1.00MSEC HOR -43.7PSEC 1.99MSEC 1.99MBEC
CH 3 VS vs TIME CLRSOR LEFT RIGHT DIFFERENCE
YSCALE 5V/DIV

YZERO -417NV VER -0.00EOV 12.5 V 12.5 V
XSCALE 200USEC/DIV : '

XZERO 1.00MSEC HOR -43.7PSEC 1.99MSEC 1.99MSEC

¢cH4 ISvs TIME  CURSOR  LEFT =  RIGHT ~~ DIFFERENCE

YSCALE 1A/DIV
YZERO -~104NA
XSCALE 200USEC/DIV
XZERO 1.00MSEC

"VER

HOR

—0.00EQCA -

~43,7PSEC

Y e

2.08 A

1.99MSEC

2.08 A

1.99MSEC



CONCLUSION

En conclusion, nous avons fait la simulation des panneaux

solaires, dont nous avons choisi six modéles de type (MSP¥x .BPX¥x )

Les resultats que . nous avons obtenu sont trés proches aux
résultats donnés par le constructeur, sauf une petite différence au
niveau de la puissance qui est da surtout aux capacités limités du

logiciel dans le calcul de quelque parametres.

‘ (i . . X
‘Ces panneax nous ont donné des puissances importantes a des

tensions continues de quelque dizaines de volts.

Enfin nous avons alimenté un hacheur qui nous donne a la
- sortie une tension réglable dépondant de son type, selon qu’il est

dévolteur ou survolteur.

L’cbtention de cette tension a plusieurs applications telque:

e\
,Q‘o.[imenbah],e"—mnt‘eur a courant continu. te kaqw“
(4~ d\u— (\,wot[ywk.

Nous avons trouvé. des bonmes résul it.s concordant avec les

valeurs de la pratique.
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