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La agestion du remplacement des sources 4’ énergle conventionelles

et la recherche 4’'eneraie nouvelles est 4’ actualite brulante Loy
L'Alaérie, un Dpense sérieusement 4 1’ aprés petrole.

Une des solutions acstivement étudiee en Alaerie et par le monde. Dour
La production 4’énergie electriague est celle basee sur la conversion
photovoltalaue,

Toutefois étant donné le prix de revient relativement 2leve des
modules solaires.il est done du devoir de 1 ingeniewnr de oreter une
grande attention lors du dimensionnement et l’exploitation de zes
asnerateurs.

Un des problémes aul se pose pour ces derniers est celur de La
recherche de la puissance optimale aue 1’ on peut en tirver,

Jette puissance est lide évidemment A L’ intensite de ravonnemant
solaire gui arrvive au niveau du reécepteur(generateur photovoltalaue! .
Ve ravonnement peut.pour plusieurs ralsons.ne pas etre unLtformemant
reparti sur la totaliteée de la surface des modules solaires,

La repartition non uniforme du flux solaire engendre L' apparition

A’ un deéseéquildbre électriaue & la sortie des modules.Ce deseaquilibre
peut etre nefaste a la centrale électriaue photovoltalaue. car A4t une
part il affaiblit la puissance transmise & la charge et 4’ autre cart
11 fait de sorte aue certains modules se comportent comme de vals
recepteurs & 1'interieur meme du générateunr.

ves problémes nous semblent trés serieux pour la centrale choto-
voltaique. HUSS1 On se propose dans e proget des

a= definir les processus physiques lids a 1’appaw1t1cn A ddsee

adilibre et ce par étude théurlque basde sur 1la simulation nums-
. a ” 3

riaue et une investigation experimentale.

b~ tirer les interprétations qui s’ imposent et susceptibles 4 aider
lLe concepteuv et l’exploitant a appreciev les risaues de dese-
‘Muilibres.

A= poncevolr et réaliser un appareil capable de renseigner a tout

noment et sans intervention directe sur 1’ installation. sur 1'etat

dnerqgetique de chaque module et par consequent celul du genarateur
dans son ensemble.
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CHAFITRE I GENERALLITES SUR LES CELLULES SOLAIRES

L=1: Introduction .

La conversion directe de la lumiére en énergie électrique s’ obtient
par l’'intermédiaire de piles solaires constituédes de cellules sol-
alres,suivant le processus appelé couramment etfet phtovoltaique,
Aussi les cellules solaires sont non seulement adaptées au régions
ansoleillées mais elles prédsentent aussi un interet pour les rédgions
A faible ensoleillement.Ce comportement provient du fait gue les ph-
otons de la lumiére solaire transférent directement leur énergie aux
électrons sans étape thermique intermédiaire,d’ ol la possibilite

e’ une production relative des cellules quelque soilt les <conditions
météorologiques.

1-2 La cellule solaire,

L4
Le silicium est le matériau semi-conducteur le plus adapté pour la
conversion photovoltaique de 1'énergie solaire,
la cellule solaire est fabriquée A partir 4'une plaguette de siliciwn
monocristallin dopée différemment sur chacune des faces, dont 17 une
est dopde positivement et 1’ autre dopée négativement.L’'ensemble form
une jJonction P-N
L.a figure 1-1 illustre la structure 4d’une 2ellule solaire auw siliciur
Cette structure est la plus répandue mais on peut y apporter des
modifications,par exemple:réduire 1'dépaisseur de la cellule, supprime)
la couche anti-reflet,employer 4’ autres matériaux pour doper le
silicium, .00

1-2-2:Technologie conventionnelle des cellules solaires aug silioiam,

Cette technologie peut se résumer ainsi:

= Silicium monoeristallin tiré a partir 4'un oreuset (CZOCHRALSKI)
dopé au bore (accepteur) ;résistivité situé entre 0.1 et 10 ohms.cm
plaquettes ayant une épaisseur 4’envivon 0.3 mm coupde A la scoie

prolissage mécanique et chimique des plaquettes |

- Dopage au phosphore (donnmeur) dans un four de diffusion vers 1000 ©
sous une atmosphére 4’ oxyde de phosphore.l’ épalisseur de la couche N

ainsi formée est de 0.3 micrométre.

=~ Contacts évaporés sous vide | trois .couches succéssives:titane pour
1" adhérance, Falladium 2omme protection contre 1/ humidite, argent comme
conducteur de courant,

-~ Couches anti-reflet évaporées sous vide.

'

1-3: L. etfet photovoltaique.



i

. e ':’i"'i_"':. D 3 g

T T T T 1
| 1 1 |
} | |

IS USGSE SENES SRS
|

RS I
_;+m

e

-Concentration eni=f

~Porteurs liores

=

Couche
~anti-reflet 4

Lumiére

I

arille

Il |
|

|

|

de contact

[ L me

r-n-

dopee

——
- -

Fhosphur
‘S l’uef_ a O,S,u«\:le La| Sm_f G
.;_5 hr.u«\,qPq15%ﬂu'o 0 Bay

: 'f'-":ﬂ: 0 oheR Aol ppe f

s
= s c‘-

—_——

Contact métallique obtenu par evaporal

|

Fig-1.1=-Coupe schématique d'une celluls sola

| | A= ar U P
T 1] B y P wle wie
} i | " - .
1 | | - ..
sdsttt U - 44 '.‘.";..P'..";".'
| | { T s d sle
i \ P BT TRCAERE Y
4 B i ! i Fe s o
| | | | Y4 eg e leon
| | ! | e «p s
15384 53601 L322 REA3 101D | 1334 i S e alasalmaet
Fiid I | | .- . -|s o
| ! | | . ses saly
8 4 | LA ) TR B
| | | e PR e
1 } | | . . alee
R T e -
| 1 ! |
| { | |
4 -4 ! .t
| |
* T - e et
{241 ! : I
....... 3 B 1 4
: | :
{ 1 |
R
|

1
t
|
|
s

conventiounelle au olliclum .

|
|
I

Charges clec

mlectrons

trigqu

Fig-1.2-Concentration d

l'interface

felec

ITﬁpg 2 Type N ‘ i |
e . - : 1 -
DIPHIU"{..(: X | 5 n :
L] | - bty :

Lrons et de Lro

F-N a4 1'équiliore thermique.

(Distribution de boltzwann)

osoliiedve o

S P

AA1kakad Livse

B s A




e

Energie des
A electrons

e
; e =
- T _ W Ecp
% l_ﬁ I vd
ECN PR -iq Es
++++++-|-+
[
B e il
== + +
' 0 +++ T\Vd
i -+
EVn = & =
=4 : _L'ww
—
AL
FiS‘L.’S Niveau d‘ér\grsie d'une Jonct—ion a état
¢ 7 d'éC‘uiLibre
Ene,rsiedeS
el eckrons
N (_Wﬂ!a P
p\ﬁ‘on -1—\;}'3—" Photon
SRR '_ = Ecp
Ecyl— N - i !
EFM b — - - B V-—
: —*t"jz*“:
{ e e e e e VP
I A TN, =
‘ /[ -i—a\‘H. = ++
Eve 4
+ ey e
+_\p/ph| -{-—
pr
! ->

Fig 14 Niveau d’énergie d’une cellule &clairce

déb:‘ Fant dan-s une Charg@_




e

Lovsque. un matériau Semi-conducteur se trouve expose awd radiations
lumineuses ,il y’a apparation de 1’effet photovoltaique . Cet effet ne
peut se produire que s’il existe une barriére de potentiel Eg dans le
Semi-conducteur avant 4’ @tre éclairé.Cette barriére existe A 1’ inter-
face entre la région dopée positivement et la région dopée negativem-
ent 4'une jonotion P-N ,S5i ce matériau est éclairé ,1'énergie Ry dun
faiscean lumineux est transmise aux électrons de valence aqui vont
migrer dans le Semi-conducteur sous forme de paires d4'électrons-trous.
Din¢ les charges éléctriques sont séparées par la barriére avec 4 un
~0té les ~harges positives et de 1’autre les charges neégatives,C' est
h-dire apparition d’une tension Jdone un courant éldatrique C'est
1’effet photovoltaique qui est un processus de production de puissa-
noe éléctrique.

Le phénoméne physique de l'effet photovoltaique est étroitement lié

4 1a théorie de la diode . Four rendre plus accdssible la compréhension
de rcet effet ,il est done nécessaire de prendre en compte quelques
éléments de 1a physigue du Semi-conducteur.

{~F=2=n- Jonction F-N & 1’'équilibre

GSoit Nd et Na les concentrations des atomes régpectivement donneurs

et accepteurs ,injectés dans le Semi-conductewur intrinséque . On a
alors
n o= Nd (1-1) no = ni /Na (1-3)
Reégion N Région F
Fo = ni /Nd (1-2) F = Na (L—%)
aven
- n:concentration des majoritaires (électrons) 4de la réglon N,
- no: /S /7 minoritaires (trous) de la region F.
~ P ’r // majoritaires (trous) de la reégion F.
- Fo: /7 // minoritaires (électvons) de la region N.

A 1’interface ,les électrons diffusent depuis la couche N vers 1a

couche F par suite de leur gradient de concentration élevée . Ce
comrant de diffusion ,de la face N vers la tace F.s’éarit
In = e.Dn.dn/dx (1-9) ot Dn est la constante de diffusion

pour les électrons ,x est la Adistanace
dans le oristal et e la charge é@lect-
rique élémentaire.
La relation 4’EINSTEIN permet de calcouler la constante de diffusion
Dm
Dn = pn.K.T/e (1-6)

un est la mobilité des electrons .

K:constante de BOLTZMAN .

T:température absolue .

GSymatrigquement ,un courant de diffusion des trous Ip s'égcoule en
direction opposée.Ill est donné par : Ip = up. K. T/e (1-72

Les couches P et N sont électriquement neutres avant 4’ 8tre reéunies.
Quand la jonction se forme ,les charges négatives se deplacent dans
le matériay de type F laissant derriére elles un deficit en charges

négatives ,c’est-a-dire une charge positive.Du ~ote opposé,les trous
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diffusent dans le matériau de type N.Ces dews courants font aque 1z
couche N de 1'interface se charge positivement alors que la couche P
prend une charge négative, .

A 1’état 4d'équilibre les charges majoritaires ne peuvent plus diffuser
dans la région volsine de la barriére de potentiel qui s’ oppose & leur
mouvement .Cette barriére est donnde par @ UD = UN - UD (1-8)

Le flux Wn® des electrons minoritaires ,dang la région P, gqui passe
dans la région N ,va juste compenser le flux Wn des 2lectrons majori-
taires dans la région N.Ces derniers diffusent dans le sens inverse

De méme le flux des trous WUpo et Wp se compensent aussi bien

qu’ aucun courant n’est perceptible dans le cirvcuit extérieurve.(Fiq -3

1-3-2-b: Jonetion F-N polarisée dans 1’obsouriteé:

Si une jonetion F-N est polarisée et placéde dans 1'obsocurite | La
tension de polarisation s’ajoute en valeur algébrigue i la barriére
e potentiel ,Soient alors

UN - VD = VD -V (1-9) en polarisation directe .

UN - Vd = UD + U (1-10) en polarisation inverse
En polarisation directe (fig 1-6 courbe a) VD est progréssivement
compensée alors gque la barriére e.VD est rdduite . Les courants de

champ qui compensent 4 1l'équilibre ,les courvants de diffusion dus
aux gradients des électrons et des trous dans la Jjonction sont alors
réduites,. Il apparait un courant de trous et d'electrons en sens
opposé . Quand la tension dirvecte appliguée est égale & VD ,la barri-
ére de charges 4’ éspace disparailt complétement et le courant augmente
brusquement suivant 1’ équation suivante

I = Is, (exp(e V/K.T) - 1) (11 1)

Is :rcourant de saturation (ou courant inverse)

Is = e, ((Dn.no/Ln) + (Dp.Fo/lp)) (1-13)

Ln et Lp sont les 10ngueurs de diffusion réspectivement des électrons
at des trous |
T En polarisation inverse ,la barriére de potentiel augmente et un
taible courant du aux porteurs minoritaives apparait suivant
1'équation suivante

I = Is, (exp(~-e . V/K.T) -1) (1-13)

2=3-2-2: Jonation F-N sous éclairement

L'étude de la Jjonation F-N non polarisée a montré 1'eéxistance 4 un
champ interne E = VD/W.Ce champ est trés important.VD est de 1’ ordre
de 700 mV a la température ambiante et .la largeur de la charqge
d‘ewpaﬂe W est de 1’'ordre de 0.5 um(matériau de 1 0-om) . .La force du
champ peut @tre evaluéde & environ 10 KV-om.les électrons et les trous
crées A 1'interieur de la barriére de charge sont directement expo-
sés A ce champ |

l."interaction qui se produit dans un champ important entre les
Blectvrons et les photons optigues du réseau de Silicium est trop
torte.lLes porteurs acquiérent plus 4d’énergie qu’ils n’en possedent

a2 1’équilibre thermigque.Fuisque la production de porteurs par 1la
lumiére est homogéne dans la barriére ,le courant de diffusion n’est
pas modifié dans la barriére mais le courant de champ devient plus
#levé 3 cause de la concentration élevée des porteurs.lLe photocourant
dans la lumiére est un courant de champ.
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l.e procédssus de base de la oréation du photocourant est la photo-
ionisation.Q@uand la lumiére est absorbée dans wun solide |, elle
libére des électrons et des trous par ionisation interne .La concentr-
ation des électrons et des trous étant proportionnelle au tawe d' abs-
orption de la lumiére et 2 la durée de vie réspectives des porteurs.

Ce phénoméne a pour conseéquence de polariser la jonction et de oréer
un nouveal champ interne opposé 3 celui de la jonction.On voit alors
se produire une phototension au détriment de la difference de
potentiel interne de la jonction F-N  qui  diminue (fig 1-4) ., Ce
nouveau champ va diffuser les charges dans le solide mals en

sens inverse.Ce courant s’ oppose A chague instant au photocourant et
il correspond au courant dirvect de diode |

L.a forme générale de la courbe sous éclairvement , d'une cellule
photovoltaique (fig 1-7) ,garde la m@me allure que sa caracteéristique
Aans 1’ obscurité mis & part 1’addition 4’un photocourant gui peut se
décrire comme suit

-~ Le courant supplémentaire A B la lumiére est indépendant e Lz
tension appliguée .

-~ Il est proportionnel & 1l’intensité de la lumiere .

- 11 passe dans la direction opposé au courant  en  sens  dirveot

(diode passante) de la caractéristigque a 1’obscurite
L’allure de 1a courbe I-V ,d une cellule éclairée ,permet 4'ecrirve:
L = ID ~ Iph (1=14)
1D cowrant de diode |
Iph: photocourant

Mais seulement pour que I et V soigf positifs , o’ est-a-dire dans le
premier qgquadrant,

I = Iph - ID (1-19)
D’ aprés la relation 1-11 on peut écrire:
I = Iph - Is.(exp(e.Vj/K.T) - 1) C1~1:67)

D autre part
importants

- Une tension de circuit-ouvert Voo |

- Un courant de court-cirecuit Ica |

~ Un point de fonctionnement optimal pour lequel une cellule delivire
une puissance maximale .
Ces trois paramétres définissent les caractéristigues normalisees
des cellles photovoltaiques .
Enfin une simuglation numérique des relations 1-11 et 1-14 est
illustrée par la figure 1-H5 .
Ainsi la figure 1-8 met en évidance les différents modes de fonatio-
nnement possibles 4’'une cellule solaire
Four une cellule sous—-éclairement la représentation de sa caracteéri-
stigque I-V se dé€compose en trois parties dans les trois seacteurs 11
ITI et VI .La cellule travaille en générateunr dan le guadrant 111
Covrespondant & son fonctionnement normal. Elle peut toutefois 8tre
amende & travailler en récepteur dans le quadrant II en polarisation
inverse et dans le quadrant IV en polarisation direate.
Dans le quadrant IV la caractéristique présente un coude apparalssant
pour une tension voisine de 30 V et qui covrespond A un effet 4’ aval-
anche (ou effet Zener) se traduisant par une augmentation brutale du
courant,Une augmentation de la température modifie la caractéristigus
I-V de la cellule entrainant une augmentation du courant et une
diminution de la tension généree .

, cette courbe fait ressortir trois parametres

1-4: Sehéma équivalent d’une cellule solaire,
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D point de vae @lactrigue ung 2ol lule &xposé@ Ay ravonnemants
solaive sw comporte comme urn générateur de sourant Inh monte en
prarall e dieds 0 et une resistance Fab oan séria aved une
r g ke T aT fes CFia LT=117. i

s ipibaon

AL frévents pavranetras,

pEalstancs est Jdus A contacts des dlectrodes aved e semi-
mondusteyr et i la résistance intrinseaue de ocelui-o1 . Notons aue
sette resistance a tendanace n odiminuer le rendement de la cellule .
ca wvalewr est fonation de 1'aslaivement et de la temperature (elle
agqmente aves la temperature et diminge aveso 1téalairements

ssistance est due 3 1 dtat de la surface de la cellule . Sa
valeur & tendance & augmenter Aagand 1a cellule dfonotionne sSOUS.
snlairement (elle est de 1'ovdre de auelaues meqohms) .

sy o idéalite o

L factsuns 4 ideé=alite Adpand des intertacses et des propristss

phveiaues et technioues Ae 13 ~ellule.Sa valeur est 1 unite pour les
Faibles dabits ab dews pouw les forts ddbits de courant

L= Modidle theoriague de 1a o

sllule solalve.,

La tension Y o, agéngree pav 1o cellule. n'est pas eunstenent celle qui
spparalt aux borned Aw la jonation Vj.0n 3 alors.

wi = 4+ Rs,T (1-17) Fsb opet supposes assel Arande!
O* apres la figure 1-11 on a:

[ = Lph = &b = W/Rsh (1-18) ,0Or Ioh = Izo
Aoz I ='Tsme - Is (. T, (V+Re Id2 - 1) - U/Rsh

v fote s

La velation 1-20 Agevit le fonctionnemant A7 une O
ivemnent en tenant comnpte de tous les phénomenes

cibuent

A

Vi pamar e aue §10 dans la ralation (1-20) fem @ nulle at Fsh

infinie on obtient 1 équation zyuivante:

I e Mo et s 'ﬂnpl?ﬁ.Ufh'Tﬁ i L) (1=20=12
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Cetts

L ion reéait le fomationnensnt 47 une sellule solaire ideale
lont le Ema @auivalent - représentd par La figure 1-9

Far oontry i Adanz la rvelation {1-200 sl est infinie aui est le
cas Lo plus frdauents . on abtient 17 #2auation aul rdagit le fonotio-
nnement 4 une cellule solaive veelle

RS o M e, lewpttes K. Ty, (U+Re, Ty »= 1 L-512
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1=5: Réponﬁa gpectrale 4'une cellule

L.a réponse spectrale (RS) 4'une cellule solairve ezt détinlie comme
1t
RS = 7@ (1-22) il
I:lLe courant collecté (en mAY .,
H:le flux solaire en W/ m?.
La réponse spectrale 4'une cellule solaire au silicium est représzentae
a la figure 1-13%,
L.e spectre solaire s'étend de 1L ultra-violet 2 1'infra-vouge lointairn
en passant par le domaine visible .Cette figure montre que.
~Les cellules solailres ne sont sensibles qu’ aw ravornnements ol se
situent dans le domaine du visible et de 1’ infra-vouge trés proche,
=L absorption de la lumiére n’est possible gue si la longueur 4 onde
eslt infériewmre au front 4’ absorption du matériau éclaire correspond-
ant A une longueur 4'onde seuil As,
Done pour X 2> As ,1’absorption est négligeable guelgue soit 1 inte-
nsiteé de la lumiére incidente .Far contre les valeurs de N< As
1 absorvption augmente rapidement .
xEvaluation de As pour certains matériaux semi-conducteurs . (Fic1-100
l.e phénoméne photovoltaigque a lieu gue i ———————7 ;
Ry = k.o/ XD Eqg =m=) A( h.e/Eq
Soit As = h.2/Eg = 12400(ev.A°) /Eglev) (123

=Cang du Silicium: Eg(Si) = 1.1 ev
4’0 ANs(5i) = 12400/1.1 = 1.1 pm

~Cag du Germanium: Eg(Ge) = 0,467 ev
d’ o As(Ge) = 12400/0.467 = 1.85 am

=&z fabsorption dans les cellules solaires:

l.a loi définissant L’absorption 4'un rayonnement par un matériaun A
une profondeur 2 de sa surface ,s’éarit:
' Qb(x) == @5.(1 - R).exp(-a.: (1-24) _

é&x cest le flux énergétique 5 une distance ¢ de la surface (W/m- 2.

ﬁﬁ cest le flux énergétique a la surface du matérian W/m?) .

R est le coefficient de réflexion caractérisant la part de 17 @énergie

incidentedréflechie & la surface du matériau (@ Ry .
R = PR/ Ps (1-25)

a:coefficient 4’ absorption en centimetre et sa grandeur inverse ta-1;
25t numdriquement égale A 1'épaisseur de la couche du solide quil
réduit 1’ intensité de rayonnement de € fois.
Four absovber le maximum < énevgie ,11 faut gque R soit le plus petit
possible (d'aprés 1-24) . C'est ce qu’on réalise en  apposant suve La
surface de la cellule une couche anti-reflet |
D autre part du fait que le maximum 4’ intensité solaire est compris
entre les longueurs d’'onde variant de 0,43 uam 5 0.792 pm.Les distances
correspondantes A leur absorption seront faibles ( la densite des
porteurs libres ,dans cette zone , sera alors maximale),
L=7: Le rendement des cellules photovoltaiques.

L.e rendement de conversion photovoltaique 4'une cellule solaire se
definit comme le rapport entre la puissance maximale de la courbe
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=V yecuelllie a2 la puissance totale des photons incidents (ravo-
nmemnent)  Le rendement maximal théoriqgque 4'une cellule solaire  au

Silicium atteint 45-50 % L Fourtant les rendements réels sont plus
faibles et cela pour diverses causes

F-Faertes o dnergie 4’ origine édélectrique et thermique

* fibgsorption incompléte des photons.,

Les photons dont 1’ énergie hV est inférieure au gap 4 énergie Egq et
dont A > A s ne peuvent pas créer des paires éleactrons-trous | dono

ils sont des pertes pour la conversion photovoltaiqgue,

® Erees d’anergie (Y - Eg).

lL.es photons dont 1’énerqgie est superieure i Eg cédent leur @nergle
exoedentalre sous forme 4’ énergie cinetique aud électrons élevant
ainsi la température du Semi-conducteur . Clest  le pheénomens de
thermalisation .

* Reétlexion A la surtace |

Une partie de 1l'enerqgie incidente est réfléchie aa  nivean de Lla

surftace de la cellule.
lL.e Ivilan des pertes s'’établit ainsi

Fhotons non absorbeés A U

Energie perduae dans la thermalisation : 34 X
Energie deésexaiteés avant collection o 3.7 %
Divers facteurs dldatriques : 2%, 9% %

Total des pertes : B84 K
Enegie utilisable - 14 %

1-3: Mssociation des cellules solaires:l.e module solaire,

Introduction

l.a cellule est 1’élément de base 4 un systéeme photovoltaigue

Les caractéristiques méocaniques et électrigques o4/ une cellule ne per-
mettent pas une application directe sous cette {orme
Crest pourguol les cellules solaires sont connectdes dleatrigquement
formant ainsi des modules (L' association de ces modules constitus un
pannean solaire,

LM association 4’ un certain nombre de panneauw: constitue un gendgrateur
photovoltaique |

ile genre 4’ associations forme deg systémes résistants | hermitigues

et de tensions conventionnelles,

1-8-2: Association série de cellules solaires |

La figure 1-14 représente n cellules solaires en série
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La loi 4'0HM s’ écrit n n
VA - VB =V = Rzeh,I = EVDLI - I, Z%Rsi
o I = Iphl=-ID1 = Iph2-ID2"= .. ; Iphn=IDn

Four les cellules identiques on a
VDL=VDE=...... =YDn=VD
Iphl=Iphd=, . =Ilphn=Iph
ID1=ID&=,.....=IDn=1D

Ral=Rad=,. ... =Rsn=HRs G2y
L. ¢quation s’ darira alors
Vo= n, (VD ~ Rs. 1) (s gt

a-Courant de court-cirveoult

En court-cireuit on a:VU=0 ===) n. (UD-Rsg.I)=0 ===) I=lac=UPlRs . (1-33

On voit bien que le courant de court-cireuit est limite la resistanan

aerie Rg. e
b=-Tension de circuit-ouvenrt

Dans ce cas I=0 ===) Y = VYoo = n. VD

c-la pulssanace.,

La pulissance dissipée dans le ciraouit extérieure est
o=V, I =n. VD - Re, ), I =n,VD.I - n.Rs.1 (1--Fhd

La puissance active est égale a la somme des pulssances fournies pay
les cellules plus la somme des puissances dissipées sous  forme
A effet joule dans les n résistances série Rs.

1-8-3:fissociation paralléle de czellules solaires

La figure 1-1% représente n cellules solaires en pavallale.
L.t loi 4’ 0HM s’ écrit:
va - VB = Rah. I
TANVED I & I3+1324. coatln (1L-373
ou: I1l=Iphl-ID1
I2=1Iph2-1ID2

|||||| [N R T |

InﬁIphn—IDn

Four des cellules identiques et en tenant compte des velations 1-28
Jusagqu’a 1-31 , on a:
I = n. 11l (1-38) V = VD -ks .11 (13w

4.3

a~-Courant de court-cirveuit,
Enn court-ciregit V=0 ===) Icecl=VD/Rs (1-407
Comme Loc=n,Iccl ===) Ioe=n,VD/Re=UD/(Rs/n) (1-41)
La relation ci-dessus montre gque le courant de court-civouilt dans
Ln groupement paralléle est intense.

b~-Tension de circuit-ouvert,
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En civault-ouvert I = 0 ===) Voo = VD (1-432)
lLa tension de circuit-ouvert est faible.

a-Fulssance.:
L.a puissance mise en jeu ,dans une assoclation ,a pour @quation:
F =V.1I = (UD~Rs.I1).n.I1 = n.VD.I1l-n.Rs.I1? (1—an

Les pulissance foudrnie par une association pavalléle est identique a
celle fournie par une association série (le nombre de 2ellules @tant
le méme ).

1-8-3: Association série-paralléle,

Considérons une assoclation constitude de m branches en paralléele
dont chacune est constituéde de n cellules identiques disposées an
série | suivant une matrice 4 n lignes et m colonnes (+Fig 1-1&o,
Caloulons la puissance fournie

Fo= VI

I:Courant total issu de 1’ association.
D aprds (1-32) et (1-38) . WV = n, (VD-Rs.11) et I=m.I1

A’ o F n.(VD-Rs.I1) . .m.I1
soit Fo=nmnVD.Il-n.m.Rg.11*~ (1—-43%)

fi

La puissance obtenue par une telle association est m fois plus
grande que dans les cas 1-8-2 et 1-8-3,
Ce gemre 4’'association permet 4'avoir une grande puissance.,
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CHAFLTRE II ETUDE THEORIQUE ET SIMULATION DU DESEQUILIBRE DANS
UN RESEAL DE MODULES SOLAIRES

el cDéafinition

On dit au’ un groupement de modules photovoltaiques est en déséquilibyr
lorsque les valeurs nominales des tensions ow des courants,d un ou
plusieurs modules ,varient sensiblement .Dans ce cas le fonctionnemen
A’ un module s’ inverse et peut devenir récepteur.

D2 Causes du déﬁéquilibre

Les raisons du déséquilibre dans un reéseau de modules photovoltaigues
sont de deus types.
~Cayses propres A la cellule.,

ases exwtdrieures a la cellule.

Dl s Calses PPQpPEﬁ Hola cellule:

Ces causes sont dues principalement H 1la diaperaion des caractéris-
tiques des cellules lors de lewr fabrication.,

G-la résistance sdrie:

La résistance sdrie intervient dans le caleul de la Puisaanee 4’ une
cellule et tend & diminuer le rendement .,

a-Ewaluation de la résistance série:

La transformation de la relation 1-21 nous donme:
U= (KT/e) . 1n{1-I/1CC)+Vor-Rs.1 (2-12
5 partir de 2~1 ,on tire Rs:

Res\v “[VoE=V+ (KT/e)  In¢1-I71eeyI/L  (2-2)
4

11 est olaire aque Rs dépend du couple (I.,Yy.Dans 1a pratique ,on
rravaille toujours au point de pulssance maximale.En oce point VU=Vm
et T=Im, (2-2) devient alors:

s

=CVon=Un+ (KT/Ze) . In(l-Im/Ica)1/Im
“-VI“:“
~La figure 2-1 illustre une autre methode d’évaluation de Rs.
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1(nA) 1+ | CALCUL GRAPHIQUE DE RS(Resistance Serie)
D’ UNE CELLULE PHOTOVOLTAIQUE .
E PiM:I1M,V1N
288 -+

1 \ P2M: 121, U2H
198 T \

| I
L |
et

[ -
T

8 S 2 3 .4 .5 U(v)

P1M=89.85 mw|I1M=225.59 nA|ViN=.3947582 v Iccl=248nA
P2M=65.55 mw |[Z2H-168 mA UZM=.3981919 v |Icc2=188mA

RS=(V1N-VU2M) /(1cci-1cc2)= 75.97159 mOHM Fig-2-2 =
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O brace la ecavactéristique I-4Y de la cellule sous un Fflux constant ¢

puis une autre caractéristigue sous un Flux PLtel aue PZsoit
syperieurs s @1 Rs est alors donndge par

(e Feam AV/ (Tool-ToaZ) i

S Uaplation de tension auw points optimoms des coractdéristiaues
L=,
col mt Tee? sont rvéspectivemant les cowants de court—cirouit,

La Figure 2-2 illustve oclairement cette méthode simulée par ordina-
Teur L Oon bErouve une rdsistance série de 1 ordre de 76 mohms.

el luence de la résistance série Rs sur la cavactéristigue I-V.

At e ecellule solaire (Simulation numérigue) Figure

1 on introduit une variation progressive de Rs ,on obtient un résea
Ao caractdristiaques qui ' dcartent de la carvactéristigue idéale
(courbe @), Cet éoartement est o autant plus remarguable aue Rs
sugmente, Four Re ( 0.1 ohm les caracteéristigues gardent pratiqguement
la méme allure gue (al,

Fraur Res comprise entre 0.1 et 2 ohms | toutes les scaractéristiques
ant en commun la méme tension de cilreuit-ouvert et le méme couvant
ale rkecirogit  omais le palier de chague caractéristigue diminue
entrainant un déplacement du point de foncetinmement optimum,

fopartie de Fs o= 2 ohms | la caractéristique I-4 st lindaire o' est-h
Aire aus I = a,.V + b . Ce aqui conduit au schéma équivalent de 1:a

figure o &

ient b oest positit et il est homogéne A un cowrant, Far

sontre a est négatif et il est homogéne 2 une admittance.

Loreque Res augmente davantage | les codfficients a et b diminuent
entrainant une diminution du sourvant et de la tension |, Jusqgu’a e
: aristiques I-VY solent pratiguement contonduss aves 1 axe

les carsz

Fensions,

Slusion: L analyvse de ces caractéristiques a montre les attets
v ' une grande résistance série sur la pulssance maximale
Ao consdgquent sur le rendement de la ool lule.

se fait ,la disparité de Rs dans chaque cellule entraine un
iopad i bese anévitable

Toflusnee de la rdsistance Shunt sur la caractdristique I-Y d' une

cellule solaire:( Fig

S oon dntroduit un acoroissement dans la résistance Shunt (Rsh) |, or
obtient un réseau de caractéristigues aqui s’ écartent de la caracté-
rlatique idéale (Rsh=o2) , Cet dcartement est A’ autant plus important
aue Rsh diminue.le courant de court-cirouit reste inchangd | par
scontre la tension de circuit-ouvert change ,ce gui fait réduire 1a

oSS ST E
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O Influence du facteur ALFHA, (Fig 2-67

Le procéssus de ordation du photocourant par une cellule est régit pa
la relation suivante:

Ice =X . .S (2-5)

pig ) cle flux lumineu: en W/m
g .La surface de la cellule en m .
X i Codfficient gui saractérise la oréation du photocourant .

L’ expérience a montré que le coefficient X varie de 10% entre la
premiére et la derniére sellule de 1'association,

i on introduit une dispersion linéaire sur le coéfficient X, ceacl

A pour conseéquence de changer le point de fonotionnement optimal de
la cellule |

L'effet du coéfficient o¢ sur 1a caractéristique I-V de la cellule
pst identique & celui du Flux lumineu b

Ceci met en dvidence un déséquilibre entre les cellules de ce module
se oaui signifie qu’ une ou plusieurs cellules pouront 8tre amenees A
dissiper des puilssances relativement importantes deés que la charge
Ay module deviendra inférieure 2 1a charge optimale.

sanen . Onuyses extdriewnres n la cellule,

G- Effet de la tempérvature: (Fig iy )

Les Aéfauts des éléments 2 base de semi-conducteur résident dans
lewr instabilité vis A vis Ade la température.les cellules solaires
Mt dckhappent pas A ce défant. Lorsque la température varie ,la caract-
dristique I-V se trouve modifide.Ce qui affecte Ioo, Voo et Fm 4'une
waridation:

“Uariation du courant de court-cirauit:

1L euperiance A montré que le coéfficient X a pour SHPression
o<(T)= 0.00025.T + 0.224 (A.W-") (2=6é)
T:tenpérature absolue (2K)>

D’ aprés la relation 2-%5 ,85i1 @ et § sont constants on remargue que

¢i la température oroit L le courant de court-cirouit oroit AUGS1 .

¥Uariation de la tension du cireugit-ouvert:

Er cireuit-ouvert I=0 et V=Vco.D’ apreés 1-21 on a:
o= (KT/e)  InL(Is + Iecc)/1sl (2-7)

Mais Is <¢{ Iaa A’ oin Voo = (KT/e) . ln(lca/ls)

Le courant de saturation est aussi fonetion de la temperature On A
Is(T) = K.Toexp(~Eg/K.T) (2-8)

K:constante (A,°K™3)
T:tenpérature absolue
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INFLUENCE DU COEFFICIENT ALPH:

QUR LA CARACTERISTIQUE I-V
)’ UNE CELLULE SOLAIRE ECLAI REE

Fig - 2.6
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Cas a:VARIATION DE ALPHA DE 5%
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Le rapport loeo/ls décroit rapidement lorsque la température augmente,
se aui entraine une diminution du terme ln(Iece/Is) plus vapide aqu’ une
sugmentation du terme KT/e.

B o Veo diminue lorsgue T augmente,

#Variation de la pulssance maximale.

Fm=Um. Im (-9
or Im=lec-ls, ( expl(le.,.Ym /K, T)+Rs ., Im) - 1 ) (2-10)

A o Pa=Um, (Iea+Is)-VUm. Is.exp ((VUm/KT) (Rs.Im + VUm 2 (2—-11)

Er circuit ouvert on a: Ieo + Is = Is.exup(e.Voo/KT) (2—-12)
Finalement Fm o= Um,IsCexp (Voo.e/KT) - exp((Vm- ks, Im) ZK.T) (2-13)
Loraque la température augmente | les deux termes en exponentielle
Aecroient plus vite et 1’ emporte sur le produit Ym., Is,

[ ein lovsade la température augmente la puissance maximale diminue.,
finsi, les fluctuations de la température influent pour une part
importante sur le comportement de 1’ ensenble des cellules et au’il
n'est pas possible de les négliger.

I1 va falleoir rejetter les radiations lumineuses non converties en
en dlectricite,

L' adration et la convection naturelle des modules sont recommandées,

Co [verses augbres CAUSeS:

% Court-oiraeuit accidentelle.

* Augmentation inadmissible de la charge .

x Cellules déféctuedses,

% Reépartition inégale du flux solaire.

% Omcultation involontaire (passage nuagew: partiel | couche de sable
v doou o volontaire,

B-Influence du Flu:

Le photocourant est propovrtionnel au tlux lumineus 4 aprés la rela-
ion -4,
i leel est le photocourant d un flux lumineiss uniteé (1 sol AMl=
1000 W/m% ), le photocourant & X sol esl
T = X, T2l (2—=147
i Uenl est la tension de circuit-ouvert s un sol ,la tension A X
=0l se caleule par la relation suivante:

Vo = Vool + (K TAZe) 0 1n X0 (2-1%)

Le ravonnmement maximal au sol a0 niveau de la mer,s’déleve A environ
1000 W/ m?2 o est-a-dire gue X est assex proche de 1 unite.

3 o0 Veo Yeol.Done lorsaue 1! éclairvement augmente ,la tension de
cireult-ouvert reste pratiguement constante,

Etude du désdaquilibre dans une association de cellules solaires

La conception d4’un assemblage de cellules solaires doit prendre
~ompte de la aontrainte appelé probléeme Ay "point chaud” (hot-spot),
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Une cellule défectususe, dans un couplage en paralléle peut détruire
1" ensenble dy module.

Four ~onprandre ce probléme | considérons le mocdule représenté par la
Figure Z-8,

Supposons que les cellules possedent les memes caractéristigues I-V,
Supposons de plus au’ il ait dégradation du fonetionnement de 1'une
des cellules,

Four chagque groupe , la tension est la meme que celle d'une  seule
cellule . Far contre le courant résultant est trois fois plus dleve,
Sauf pour le groupe qui présente une cellule déféctueuse pLisque
le méme courant traverse chague groupe de cellules. Far conséguent
Lo courarnt i est imposé au groupe qui contient la cellule déféctu-
suse . Cet aceoroissement de  courant [ dans ce groupe entraine un
Aéplacement oo point de fonctionmement vers les tensions négatives
slevees, Ainsi la dissipation de puissance [ dans les dew cellules en
fonotionnmement du groupe déféctueus ,devient i,V2 alors que la puis-—
sance est 1.V pour les cellules du groupe “en bon état? V2 peut att-
gindre plusieurs fois la valewr de V.En conséquence ,une dissipation
de puissance considérable est présente dans les sellules en bon état
O ] en paralléle aves les cellules dégradées.ll en résulte une
augmentation de la température aui 5 achéve par fondre les conmexions
coudées st arréter le fonotiommement de 1’ ensemble du module.

soription 4’ un module solaire de type ARCO SOLAR M 53

Le module solaire M53 est constitué de 36 zellules solaires carrées,
gyant chacune 9.5 om de coté connectéss en série.cdométriquement le
moduls comporte trois guirlandes de douze cellules ohacune , comme

L indique la figure 2-% .

Les diodes DL et D2 sont de type "bhy pass” (MR 756 MOTOROLAY . Elles
surent une protection du module contre un éventuel deseéquilibre,

5 caractéristique I-V de ces diodes est donmée par la figure 2-12 .
sohémna aquivalent du module est représenté par la figure 2-10 .

i
1 et 0P sont celles qui ont été décrites précedemment .
1 et 4% représentent chacune 1’ association série de 1% cellules

; PR L
wolalres

¥ Omractéristigues donnmdes par le congtrusteun

! 47 o0 !
! _ ' Fm o= 39,1 W '.
! A ! Im = 2,56 A !
] Y ! Ym = 15.3 U !
! f ! Iee = 2.8 A !
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Fi- Modélisation 4 un module solaire:

Aprds avolr fixé les parametres physiques de la cellule :comment peut
on simuler la caractéristigque [-V 4’ un module solaire ?
.M ddde de base est la suivante
Sachant qu’un module solaire n’est rien 4 autre que 1’ association de
n eellules photovoltaigques en série ,d’aprés 1-32 on a:
YA - VB = (VD - Rsl)
Rans 2e <as on peut assimiler ce module a une grande cellule dont la
tension A ses bornes s’ déorit:
Vag = Vb’ - Rs' .1
avecs o VDY o= n MDD ;0 VD' est la tension due A 1’ association de n
celliules disposées en série,
De 1'd@guation 1-32 on tire VD:

YD = VAR/n + Rs.1 (2-19%)

Evi renplacant VD dans 1'éqguation on aura

I=Toe-ls, Lexp((a/ /K, T), (V/n + Rs. 1)) - 11 (2=-1&)
Aol oon tirve V de (2-1460.
Vo= (n, K. T/e)  In((Is-I+lcad/Is) - n.Rs.l (2~17)
On peut done simuler maintenant par programmation sur ordinateur |

namporte guel type de modules constitué A base de cellules solaires
Aassocilides en serie,
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Uco=18.2v
ICC=2.7A
T=2Z2°C
[S=1.99A

Fig-213-

1(A) 1 COURBE I-V,SIMULEE, D’ UN MODULE
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COURBE P-V, SIMULEE, I’ UN MODULE
PHOTOVOLTAIQUE: ARCO-SOLAR M53 .
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- Simulation des caractéristiques I-V et -y odu module photovoltaique
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ARCO-SOLAR M 53

Snehant que le module ARCO-SOLAR M 93 est sonstitué de 36 cellules
dispoges en série ,nNous pouvons mettre en svidence les éqguations qui
régissent les caractéristiques I-V et F-y,en se réferant au modéle de
hase suivant:

Yy = (n.K.T/e) . In((lac - I)/Is + 1) - n.Rs.1

Four le cas idéal Rs = 0 , 4’ ail:
V= (n.K.T/e) . In((laa -I)/1s + 1) (2-18)
Four notre modele: Ice = 2.7 A
Ig = 1.9992 nA
n = 346

La puissnce délivrée par le module a pour équation
Fo=V,I= 2L KT I7e): Int (Tee = 13788 ¥ 1y (2=19)

Les dews équations réspectives (2-18) et (2-19) ont éte utilisées
pour la simulation numerigques,

Les courbes obtenues sont représentées par la figure (2-13).

La courbe F-V ressemble A une ~loche dont 1’'optimum est apparent
pour un couple de valeurs (I,V)=(2.58 A, 14,4 V) Aqui correspond a
une puissance maximale de 41.6 Watts.

Les valeurs ocitées ci-dessus sont théoriques et ne tiennent pas
compte des paramétres aqui font diminuer le rendement du module A
savoilr Rs, S i LAutrement dit il faut s’ attendre i des valeurs
expdrimentales légerement différentes,car on sera dans un cas réel
de fonationmemant.

ang. Gimulation du dégéquilibre 4’ une association série de modules
solaires par ordinatewn.

Four faire 1’'détude de cette simulation ,on suppose que les modules
ont les mémes ~arantéristigques et on sonsidere le cas idéal ,o'est-a
dire Re = 0 , Rsh = o Dans ces conditions ,pou U module non occu=
1teé la tension 2 ses bornes s’ éorit:

Yy = 36, (K. T/e)  ln((lez -~ I)/1Is) + 1)

- Sehema éguivalent A4’ un module devenu recepteur dans une assoniat-

ion gquelocongue (Fig 2-11).

Le schéma correspondant résulte du fait que dans <2e 2as le courant
cireulant dans le module emprunte le chemin D2,g2,D1 (g3 et g1l étant
hloquées & cause de 1a différence de potentiel & leurs bornes .Done
nous pouvons éorire:

Y o= Yl o+ V2 + V3

aves U1 = V3 = (K.T/e) . 1n(l + 1/1s)

Yo =(12.K.T/e) . ln(l + 1/1s)
Lo W = f£(I1) =(K.T/7e) . (2.1n(I/Is + 1) + 12, 1n(I/Is + 1) (2-20)
Tg:courant de saturation des diodes de protection (D1 et D2 .
1s:courant de saturation des cellules.
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B~ Comportement de 3 modules en série:

On suppose que nous avons n modules montés en série dont F modules
sont devenus récepteurs i cause 4'une occultation guelconqgue (fig-2%4.09
l.a tension V résultante s’ dorit: :
V= (n—-F).V1l - F, V2
EIVE Vi tension 4'un module générateur.
2. tension 4’ un module recepteur,

- Fuemple 47 application . (n=3)

- Oae o adgeun module n’est occoultéd (o= 0) .

Dans ce cas Y = 3,V1 .Nous retrouvons la forme de la caractéristique
A’ un module aves Ice= 2.4 A et Voo = H56.4 V .La pulissance Fm est de
110.2 W, (Fig 2-14 et 2-15 courbes a)

b-Cas o un module est ocoulté (F=1).

En

Dans ce cas Y o= 2,U1 - V2 La tension Voo n’'est plus 6.4 V ,mais
@lle devient égale & 38.2 V .D’autre part Fm est de %7.7 W soit une
diminution de 52.3 % par rapport au <as a.(fig 2-14 et 2-1% courbes b)
Mous remarquons que Fm est inférieure a celle 51 on avait dew modu-
les en série .Cela nous permet de déduire que le module ocoulté est
deveny recepteur s tel point gu’il a consommé de 1’ érergie .
Cette energie est évalude a 15.76 W.La resistance (simulée au module
peogltd) est de 3.38 ohms.
Caleulons la résistance optimale pour laquelle le dégéaquilibre est
apparent :

Ropt = Um/Im = 29,18/2.26 = 12.9 ohms.

a-Cas ol deux modules sont occultés (p=2),

Dans ce cas V¥ = VUl - 2,V2 .La tension Voo est de 18.5 V soit le tiers
de celle du cas a.Ce qui montre gue les dewt modules oceultés ne sont
plus générateurs.Du point de vue gnergitique ,on remargue que Fm est
de 4.8% W ,soit une diminution de 25.5 % par rapport au cas a,Cela
covrrespond A une chute considérable qui engendre une perte 4’ énergie
consonmée par les deux modules en déséquilibre . (Fig 2-14 et 2-15
courbes o).,

Galeulons la résistance dquivalente | simuléde, des modules ooccultés:
i on avait un module couplé a une charge ,il aurait délivré une
pulssance maximale de 36.7 W.0r pour notre cas ,cette derniére est

de 4.8% W.Ce qui montre qgue la différence 4’ énergie a été consommée
par les dewx modules en déséquilibre,

Soit: P = 36.7 - 4.8% = 31.8% W ===) R = F/Im = 21.8%71.05=29 ohms
Gi oon suppose que les dewus modules occultés ont une résistance iden-
tigque ,la résistance de chacun est de R/2 soit 14.9% olhms,

ad- Conclusion.

Four une telle association ,le risque de déséquilibre entre les trois
modules est flagrant a tel point qu’on perd toute 1l'énergie recquise
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CHAFITRE III ETUDE EXFERIMENTALE DU DESEQUILIBRE DANS UN
RESEAU DE MODULES $OLAIRES

3-1 Introduction

L.’ étude expérimentale du déséquilibre dans un rdseau de modules
s0laires doit commencer par une étude systématique des ~aractéyri-
stiques de 1’ensemble des modules avant et aprés occultation,

Ces mesures expérimentales seront confrontédes au résultats obtenus
par simulation sur ordinateur,

Four éffectuer cette étude on envisage les différents groupaments
possibles en augmentant 4 chague fois le nombre de modules .

- Installation de base,

L.e générateur photovoltaique,constitué de 24 modules solaires de
type ARCO-S0LAR M 53,est incling d’un angle voisin de la lattitude,
s01t environ 45° orientéd plein sud et installd sur la térasse dy
département 4’ Electronique de 1'E.N.F .

Toutes les sorties des modules sont ramendes separément sur une
table,ce qui nous permet de faire les différentes associations
selon le besoin de la charge.

E-Choix de 1’heure des relevés expérimentau:,

‘La caractéristique I-V 4'une cellule solaire est fortemsnt lige &
la température et surtout au flux solaire. Géndralement les® - arae-
teristiques des cellules sont données pour un Flux solaire de

1000 W/m? et une température de 25°¢ .Afin que ceds deus facteurs
soient constants tout au long de nos expérience,on opére A un
moment de la journde ol le flux est maximal et relativement con-
stant,a savoir entre 12h et 1S5h .

= Téchniques de mesures du courant et de la tension.

l.e courant débité par le module est mesure par un amperemetre place
en serie avec la charge,la tension est mesurée aux bornes de la
charge . Cette méthode est illustré par 1a figure :

3-3  Caractéristiques 4’un module solaire.

La caractéristiques I-V d’un module solaire est donnée par la
Figure 3-1 .L’allure de cette courbe confirme 1’ étude théorique
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faite au chapitre II (voir 2-4A).Cette courbe montre que le courant
de court-cireuit,Icc,est de 2.465 A alors gque la tension de civeuit
ouvert, Voo, est de 18.5 V . Ces valeurs sont trés proches des valeurs
dormees par le constructeur.Ces légéves variations, A Iceo=0.0% @ et.
AVezo=0.0% V jont pour cause principale la non constance du +1uu
durant nos expériences.Ceci montre 1’ influence madeure Ay ravonnement
sur le module,

Le facteur de forme(voir chapitre I) est FF = 0.&3

Les variations de la puissance aves la résistance de charge est i1lu-
strée par la figure 3-3 .0n remarque que la puissance maximale est
obtenue pour R = Rop = 6.2 ohms. (C’est 1'adaptation).

La puissance délivirde par un module est obtenue en optimisant le pro-
duit T.V.Le tracé de la courbe de puissance en foretion de la tenszion
nous donme Fmo o= 32 W, Cette valeur différe de celle trouves dans lLe
chapitre II La cause est que cette derniére ne tient pas compte des
praramatres physiques de la cellule,

Femardgue

o . A % 5 . . . .
Un module solaire peut etre maintenu a son point de puilssnce mazimale
01t en lul appligquant une tension externe Um soit en le coplant A
Lne reésistance de oharge Rop telle que Rop = Um/Im

I-4 fAssociation de dewud modules en sdérie .

f- oas ol adoeun module n’est oceoultd |

La caractéristique I-V (fig 3-2 courbe 1) pourra etre obterus en
ajoudtant les caractéristiques I-U de chague module b courant constant
La tension de cireuit-puvert a doublé (2,19 U).Far contre le courant
de court-cirouit est pratiquement inchangé (2,495 A)contormément aus
proprietés d'une association série déorites au chapitre 1,

L autre part la courbe F-Y (Fig 3-% courbe 1) atteint son ot Lmum

de puissance pour Um = 28.2 V et Im = 2.28 A soit Fm = a3 W

Cas ol oun module est occulté, (Fig 3I-4a)

Lovsagu’ un module est occoultd, il ne débite pas de courant -eed Tph32=0,
La loi 4’0HM s’écrit V1 + V2 =Reh.I .0n sait que V1 est positive /
montrons que V2 est négative:

A court 2ircuit (Reh=0) on a V1 = - Yz,

D7 autre part en circuit-ouvert (Reh=0) on a Vi = U2,

Entre ces deux cas extremes le module deculté est polariss en inverse
pav la foroe dlectromotrice photovoltaique du module éclairé.Cooi
tend a aceroitre le courant inverse provoquant ainsi une augmentation
de température . Le phénoméne étant aumulatif ce qui provogue un
emballement thermique avant méme 4’ atteindre 1z tension de =laguage.
(7 on 1la nécéssité d’une protection des modules . Ceci est mis en évid-
enze par la figure 3-2 courbe 2 o le courant débite par le module
#claireé  décroit rapidement.On assiste a un déplacement du point de
fonctionnement de A vers B

AVUm = UmA - YpP = 28.2 - &.9 = 21..3 U
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Jlle(court-cirvault) et s’ accentue davantage losque la charge aug-
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AIm o= ImA - ImB =2.28 - 1.92 = 0.36 A
D autre part les courbes F=fV) de 1la figure 3=-%permettent de calouler
La ohute de puissance.On alors:

AF = FmA - FmE = 64,3 - 13.2 = 51 W
Bolit une variation relative de 79% environ.
Cecl montre encore une fois gue le module ocoulté devient récepteur
en consommant toute 1'dnegie fournie par le module non ococultd,

I-5. Association de trois modules en série.

fA- Cas o adeun module n’est ocoulté. (Fig 3-7 et 3-% courbes 1)

Lors de 1'association de trois modules en série on remargue gue 1a
caractéristique garde la mé@me allure aveo: '

Un courant de court-cireuit le meme gue celui ' un seul module (2, 5A:
Une tension de circuit-ouvert triple de celle 4'un seul module (2x19U:
Une puissance optimale triple de celle 4’ un seul module (3x3I2W)

EB-Cas ol un module est occulté ((Fig 3-7 et 3-9 courbes 2

On remargue que

~Four R < RO (RO = & ohms dans le cas présent)les deux caracté-
ristigues sont confondues o’ est d dive pas de désdéquilibre. Far
contre pour R > RO les caractéristiques s’ écartent car le module
ocoultdé passe en mode receptennt.

~La puissance optimale diminue:Fm = 41.2 W soit une variation rel-
ative d’environ 60X par rapport au cas A & cause du déplacement
adu point de fonatinmement optimum

C= Cas o deux modules sont ocoultés. (Fig 3-7 et 3-92 courbes 3

Dans ce cas le groupement entre en déséquilibre a partir 4’une charge

mente,.D’ autre part la caractéristique I-V est déformée ce gqui entr-
aine une chute de puissance de 1’ ordre de 98% par rapport au oas A .

- Cas ol augcun module n’est occulte

Lors de 1’association delmodules en paralléle ohacun génere le meme
courant photovoltaique et posséde la méme tension de civouit-ouvert.
La tension est la méme aux bornes de chague module et guelque soit la
valewur de la charge le courant dans celle-ci est le double de celui
génerd par un seul module,

La figure 3-18 courbe 1 montre qu’en court-zirecuit le courant est de
4 AFar contre en cirveuit-ouvert la tension est de 19 V .Le courant
cdans chague branche est nul , dons aucun module ne peut fonetionner

en mode récepteur,

La courbe F = f(V) (Fig 3-10 courbe 1) permet de determiner le point
cde fonctionnement optimum.On trouve alors:
Im = 2.34& A Fm = Um.Im
WUm. = 1% U Rn o= Um/ Tm

it

50.4 W
4.5 ohms

[
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.o pulssanae de deus modules en parallale devrairent stre rdentiaue
H celle de deux modules en série.la differenzecenvivon lallsorovient
by Ffait ague le flu solaire a diminue D autre part la resistanos
ootimale de dew: modules en paralleéele est inferiewurse & celle d un
saul module

F-Cams ou un module est ocoulte WFia Z-sbo

-

Lorsaue Lla modale 2 est ocoulte 1l ne débibe pas d8 courant oEay
conseéquent il sera traverse par un courant I2 gengre car le moduale
1L aur est non ocodlté, finsy le module Jdevient receoteur.

La carastéristiaue I-V est donneée par la figure Z-& courbe Z.un
Feamaraue aue le cowrant est divise par dew en couvt-aivaultopar
sontre en cirouit-ouvert le module 1 deébite dans le module :
drpliaue ag on obtient une puissance maximale Fmo= 2g .3 W Fia
courbe 2 osoit une variation 4 envivon 50X par rapoorvt oo

T Pdaeoolation mixte

L IV LR EmET s Forme

[l s’ agirt de 1’ association en parallele de 1@
shasun de deux modules en serie (Fig 3-6co:

o oageun module n'et acoulte., (Fig 211 et I-12 courbes @

...... amb 1o

A celle 4 un seul module avecs une Tenslion de circuit-ouvert vallant
le doublerfx19Wet un courant de court-2iroult aui vaut « 15 w0 oDecn
arace a la contribution de 11 aveo I,

Mous remarduons ade la forme de la caractéristious F-Y reszenble =
une ~loche dont 17 optimum de puissance est obtenu pour Im=3. 75 n et
D7 Y Csplit Bmo= 107.8 W o===) Rop o= YmeIm o= &, 02 ohms,

L forme de la carvactéritiade I-Y gue nous avons obtenu re

.

BeCae ol oun module est occulte. (Fig 3-11 et 3-12 courbes b

Lupposons aue la charae est court-circuitée dans ces conditions nous
avons e,
Le module | éatant ocoultd se vort foreg o deveniry recechtenn v L
tension a ses bornes s’ @arll
Ul = —1 ), 5%12 + 2%0.,7)= ~7.% WY

Nous avons VU = Uz + V1 = U3 + Ug === YIi = - Yup @t VI = Ul

e DL o= =74 Y o m==s U2 o= 7 4 U
Le courant de court 2iveuit est de «.9 H
En augmentant la charqge,ncus pouvons constater aue I diminue plus
rapldement que loraue V augmente et cela gusau’a la valewnr 11,2V
Hooet instant  comme YWEVYE4UL ss=) YB=U-Ul=11,6+7,4=1% ) . Cela sidane
ifit ague V2 a atteint Veo.autrment 4it le module 2 ne pedt olus der
ter de couwrant et 1 s’armule | (Fig F=6e)
La branche ABC et considérge comme ouverte 2t il ne reste clug aue
1'asociation serie des modules 3 et & dont la caracteristiaue est
connue . U est ce aul expliague la forme de la caractaristiouss [~V au
est partagee en deux portions de courbe 1'une allant de a vers L et
1! autre de b overs o.De méme pour la courbe PV nous vemaradons  deds
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| GROUPEMENT MINTE DE MODULES SOLAIRES :| |
I(A) | | Association parallele de 2 groupements|
| formé chacun de 2 modules en serie. i
COURBES EXPERIMENTALES:

45 |a
415 I

1.84.

| J

A 236 25¢ C 38 U(y)

-Cas .a:Aucun module v’ est occulté .
-Cas b:Un module est occulté .

-Cas c:Deux modules sont occultés . Fig-3-" -
-Cas d:trois modules sont occultés .
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GROUPEMENT MIXTE DE MODULES SOLAIRES :

P(w) T | Association parallele de 2 groupements
formé chacun de 2 modules en serie.
COURBES EXPERIMENTALES:
107.8 .

100

532..

1 1

A 23l£ 55'.6

38 y(w)

-Cas a:Aucun module v’ est occulté .
-Cas b:Un module est occulté .

-Cas c:Deux modules sont occultés . Fig—5jz—

-Cas d:trois modules sont occultés .
!
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parties Adistinctes | L'une allant de @ vers B oot gl o3 cows ootimaam e
puissance 2%.4 W 1'autre allant de b vers o aves wun obtiman de HE, 2

HES

O-ae ou deux modules sont ocoultes. (Fig I-1l et 3-1Z courbes o)

Considérons la charge court-ciraultee (mosyles NZAeLZ =00
U= Ul + U2 = U3 +VUa = 0 oF Vi = VU3 = <7.4 U ===) Ul = Vs = 7,4 U

Ern augmentant la charge le courant [ diminue plus rapldﬁment e
lorsaue V augmente Jusau’ s la valeur Yl b ik

somme V2 et Ve démarrent de 7.4 V et arrivent 4 L% Y onous obbenons

1a forme d'une partie de la sarateristiaue A un moduale aves wn SO
ant de court-cireult de 3.8 A

sogvbes

D-Cas oy trois modules sont ocoultes. (Fiag =11 et 3I-12

Le ralsonnement est analogue a3 celul du cas ¢ sauf aue nous AYOnE uUn
seul module aeénervateur (N4 . Nous sonstatons aue le cowrant de zouet
circuit vaut la moitié de celul trouve o cas O 0 est ce aul exol-
jaue une ohute considerable de pulssance Aont le maximum est atteint

pout Lne valeur de F o= 107.8 - 11.,02% = 96,825 W

Tableau recapitulatif du bilan eneragétiaue (A T &= 278y

VP (W ' pourcentage de la pulssance ! Arminution @n
! ! pair rapport au oas A Lpar rapport Al

=35 ! 107.8 ! / ! / J

as B 1 53.2 ! 49 .35 ! 58.45

o, A V2202980 | L 21.2989 ] g6 . 502
amewns. A 1. 028 5 10.227 ! 97.573 !
L S ey S R R R o oortcouboon s e TR ST ——————

N cette etape de 1’ expérimentation ,une conclusion partielle = 1mpos=e
En effet nous avaons pu constater que lorsqu’ AT déséquiliurm 5 Prém
sente dans une telle association,la pulssanae fournie est artailblie
ot peut atteindre une diminution de 98%L environ pav rapport o SRS H .
' avantage de 1’ association mixte réside dans le fait aue nous Lo
vons avolr un courant et une tension ASSED forts.L’' adaptation de

' aszocration est réalisée pounr R= o = &.,.0% ohms
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3-8 Association de 24 modules,

EA-8-1 Introduction,

Toute demande spécifique en puissance peut etre satisfaite en assooi-
ant un nombre convenable de modules en série et en paralléle.

L.a standarisation pouwr une conception modulaire simplifie le procdgssi
de production et apporte une souplesse considévable aw: svsténes de
pulssances photovoltaiquesde plus la production automatigue et le
zontrdle des procéssus de fabrication sont alors faciliteés,

Les 24 modules existant au niveau du laboratoire sont associdés comme
1 indigue la figure 3-13 Afin d’étudier 1'évolution du déssquilibre

@t de confirmer les résultats obtenus dans le oans des petit
aiations,

E-8-2 Caractdristiques I-V et F-V de 1’association.

suivants,

R Cas ol aucune branche n’est ocoultde

La caractéristique I-V obtenue a 1'allure de celle 4’ un seul modyls

avec un courant de court-circuit de %.2 Aldouble de 2eluil A'unm 0l

module) et une tension de civcuit-ouvert de 21% V (pratigquement

12 fois la tension de civouit-ouvet 4'un seul module)d .,

L'optimum de puissance est obtenue pour Um = 140 V et Im = 4.7 A
soit Fm = 744 U

E-Cas oa la branche I est ocoultée. (Fig 316 et 3I~17 courbes 00

Locaultation des modules de 1a branche I a pour conségquance de predog-
ire le courant 2irculant dans ces modules ., de ce Fait le courant tot-
al diminue . Ceci explique la partie AA’de la caracteéristigue [-V

La partie A'A’'’ est celle de 1’'association de 12 nodules en série.
Tout se passe comme si la branche I est ouverte .Ainsi la branche
impose son codrant au branches II1 et IV,

La puissance maximale est Fm = 420 W ,soit une variation de 4%% par
rapport au cas A.

I

C-Cas o les branches I et II sont occultdes, (Fig 3-1é6 et Z-

courbes 3) .

- L -
Les branches I et Il deviernmnent receptrices et le courant total
diminue beaucoup plus vite.La puissance optimale sst Fm = 1854 W
#0it une variation relative de 76% par vapport aug ocas A,

D= Cas ol les branches I,II et III sont ocoultées. (Fig 3-16 et 2-17

courbes &3
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' Fiﬂ 3 1k (1) Aucune branche n'esk Occullee.
(2) La branche (T) Occultee.

64 (3) LgsbranchesT) et(Im) occul rees.

(L) Les branches(®.) et (L) ocCultees.




(1)Aucune branches n'est occultée
(2)La branche (I) est occultée

ek . +4) 3000 OCcCulteas

e B0 S Ol T
\*T/ues Orancaoes (1),(iLl) et (III) sont occultées
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Los wodules de la branche IV sont ganérateurs par contre cews des
branches 1,11 et III sont recepteurs.lLa puissance mise en Jeux est.
Fm o= 1468 W soit une variation relative de 78% par rapport ag oas A,

3-8-32 Conclusion 4u ohapitre III

Ll reésulte de ces associations 1’ apparition de déséquilibre s’ amplit-—
iant lorsqgue 1'on se rapproche des points de fonectionnement gxtréemes
auil sont le court-circuit et le circuit-ouvert,

dans le cas du court-cirauit,les modules deviennent réﬁepteurs et
supportent des tenions inverses importantes .La mise au point de
diodes de protection semble &tre une solution pour rédulire ces degs-
quilibres. L’ éxpérimentation n’a pas confirmée cette hvpothése car
les courbes I-V et P~V changent 4’allure & chagque ooccultation

En effet les modules opérant en polarité inverse avec ou sans diodes
de protection peuvent engendrer un passage de polarité & toute 1a
branche dont laguelle ils interviennent en paralléle (hot-spot) .

le nombre de modules rdcepteurs peut augmenter, ainsi gque la tenion
inverse subie par la branche en question.d’ ol le risque de déterior-
tion des modules,
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CONCEFTION ET REALIZATION D’ UN INDICATEUR DE

DE DESEQUILIBRE ET DE FANNE (I.D.F)

4-1: Introduction |

La simulation numerique et 1’ expérimentation effectudes sur un
aensrateur photovoltaigue ,nous permet de mettre en évidence et de
procéder i des investigations sur le comportement 4'un tel systéme
egn etat de déséqguilibre ou de panne

Toutetois pour l'utilisateur il est trés difficile ,sinon impossible,
At didentifier et ainsi de localiser le module défectue vil leur
drand nombre dans un géngratews photovoltaigue (GLF VY

Hinsi on se propose dans ce chapitre 4'exposé , a partir de cette
notion de contrBle | de concevoir et de rdaliser un indicateur susce-
ptikle de dooner des informations capitales sur le fonctionnement
des modules eépavémment ou  dans  leur ensemble ,gui sera dénomé
PIndicateunr de désdaguilibre et de panme “ ¢ noté I.0.F ) .

»

4-2 . Frincipe de base.

L.e prancipe de base de cetts rdalisation réside dans le fait aque
Lovsgu’ un module se trouve en déséaquilibre ., par rapport a un autre
aui lui est associé en série ,il devient récepteur.Dans ces conditi-
ong la Ttension 4 ses bornes change de polavité 4o 17 idée d’utiliser
LATI ammliwapévationnml monté an comparateur de tensions

La figure 4-1 reprend la'avnobtique du montage dans leguel on disti-
ngue & bloos

L= Fonts diviseurs de tensions .

= o Frogrammation des entrées des ampli-opérationnels aves les
sorties dua bhloe 1 . i

o= CZomparateurs de tensions

+ - Misualisation des états des modules (LED rouqges) .

§ = Visualisation de 1'état novrmal 4du G.F.V (LED verte).

& o= Horloge

7 Yigsualisation de 1’ état de désdquilibre du 3.F.V (LED rouge)
g Indicatedr sonore de L état de désdaguilibre dg G, F.V (H=F) .,

Mous pouvons remarauer gue les entrées an provenance des modules |
attaguent les ponts diviseurs de tensions dans le but est de rdspec-—
ter et de ne pas  dépasser  les tensions 4’ entrdes maximales des
conparateurs ., Une proarammation des entreées est nécessaire afin de
pouvoir utiliser 17I.D.F quelque soit le type d’association$ des
modules dy GFLOYV
Une visualisation | constitude par des LED rouges
shaoague module (gendrateurs ou Pécepteuw).
Une sortie commune issue du bloc 3 commande 4’ une part la LED verte
qui indioue 1'état normal de foncotionnement (bloz 5) et 4’ autre part
L'horloge L' entrde de cette dernidre présente deus états logiaques

x 1Y dtat de déséguilibre

x 2" dtat de fonetionnement normal
selon le <as 1’ horloge fonotionne ou pas.Enfin , aprés le bloa & | le
Erain 4 impulsions ou le 0% logiaque résultant de celui-oi | commande
le cligrnotement 4’ une LED rouge et 1'indicateur sonore . Ces derniers

J.1'.ndir:1u.=.e L'état de
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mettent en #vidence ,encore une fois ,1l’dtat de déséquilibre du G.F.V,

G300 Fonctionnement dléctronique et choix des composants:

On distingue 24 ponts diviseurs de tensions ,constitud  chacun de 2
résistances Rl et RZ disposées en série (fig 4-2) . Le rapport de
division a été calceoulé en fonetion de la tension 4’ entrée maximale
fournie par le G.F.V et }a tension 4'entréde maximale des ampli-=-_
gpérationnels,

On supposant que la tension que veut avoir l'utilisateur du G.F.V ne
depasse pas 220 V , nous pouvons alors calauler R1 et R2 de fagon a
avoir 41’ entrée des ampli-opérationnels une tension infériéure ou
égale & 12 V.

Le rapport de tension v a pour équation

o= RE2S(R1I+R2)Y =) ayen Rl=1 Mohms et RZ2=9%46 Kohms ===}
v o= 0.053
Done si Ve = 220 V ===) Yp = 220%0.,093 = 11.6 V ( 12 V,
(Vp é@tant la tension divisde) .

Le nombre de comparateumrs de tensions doit etre identique au nombre
des modules du G.FLV

Il faut alors utiliser 6 circuits intégrés ,comportant chacun gquatre
ampli-opérationnels type LM 224 N (fig 4-4)

Nows pouvons remarguer que lorvsque Ul > U2 ,en sortie nous avons un
0 logigque (0 volt) . Far contre dans le 2as contraire , la sortie
prdsente un 17 logique (Vsat+ = 11 volt)

-3 . Uiguyalisation des états des modules solaires,

Cette visualisation est assurde par une série de 24 LED rouges dont
chacune est commandde par la sortie de 1’ ampli-opérationnel qui lui
correspond . La commande est realisde A 1'aide 4'un transistor T1
travaillant en commutation type 2N 2222 A

% Calcoul des éléments

i Ve=Usgat+=11 V ==) T2 est conducteur
d’ o on peut éorire

Ugsat+ = R3,IE + VBEsat + R4.IE (1)
+Vne = VL1 + VUCEsat + R4, IE (I1)

I¢ = IE = B,IR = 30 mA ; VCEsat = 1 V
VBEsat = 0.6 V ; 7% {( B { 150

(I1) ==> R4 = (VUCC - VL1 -VYCEsat)/IE
R = (12 - 1.5 - 113/0.03
R4 = 3216.6 ohms
(1) s RZ = (VUsat+ -VRBEsat-R4.IE) .B/IE

RZ = (11 - 0.& ~ 3146.,6:0.03)«75/0.03
RI = 22%5% ohms = 2.25 Kohms
- Voir liste des composants utilisés
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. ;

-4 Yisualisation de 1'état normal 4du G.F.V

L Dl

Les sorties des 24 ampli-opérationnels sont mises en  commun gr%ce
aux diodes de commutation D1-D24 ,cela nous permet de commander 4 une
part la LED verte et 4d’'autre part 1’horloge.
La commande est assuréde par le transistor T2 utilisd en commutation.
* Camlaoul des éléments 2=y

I risie e S I s 3 Si Ve = VUgat+ = 11 v ==) T2 est

+Vec conducteur ,d’oi on peut édorire:
I Usat+ = RS.IB + Ré.IE + VBEsat (I)
Cic +Vor = UCE + R6.IE (ID
RS
g TL uM VCE = 4 V ;VBEsat = 0.6 V
BTy d IC =IE = B.IRB = 24 mA
e TS5 70 < B < 100
Re IIE R1¢ (II) == Ré& = ( Vac - VCE )/IE
Ré =(12 - 4)/0,024 = 333.33 ohms
rnqr (I &=) RS = (VSAT+ ~Ré6.IE-VBESAT) xB/I1E
RS = (11 — 333.323x0.024 - 0.4).100/0.024
RS = 10000.33 olms = 10 Kohms

La porte NAND ,issue du cirveullt intégré le MC 14011 ,a été utiliseée
an inverseuse.Elle inverse 1’'état de 1’emetteur de T2 .Donc selon le
cas la sortie prédsente 1/état logigue " 1" ou bien 1’état logique
"0 Cela permet de bloqguer ou de saturer le transistor TH qui comma-
nde 1’ allumage de la LED verte

l.a tension de polarisation de cette derniére est de 2V .Ce qui nous
a permis de choisir les valeurs réspectives de R195 et R1é égales 2
10 Kobtms et 330 obms.,

G-3-5: Horloge,

Cette horloge est constitude A partir 4’un circuit intégré type
NE 55%% .La figure 4-% reprdédsente

a~ Le schéma de brochage

b e sahdéma de principe

o= La forme des signawd
Dans la présente application ,IC3E est montd en multivibrateur et les
créneaux disponibles & sa sortie ont une période dépendant des vale-
urs des composants périphériques R7,RB,A1,C1.
Nouws pouvons ,en Jjouwant s Al | faire varier la période des impulsi-
ons,Cette variation a été 2alculéde par 1'dquation et les deux pério-
des extrémes suivantes

T = 0.7 v (R7Z7 + 2 x (RB +Al)) ¢ C1

Tmin = 0,09 s

Tmax = 1.9 s
Do le caleuwl des éléments R7,R8,A1 et C1 ,Voir liste des composants.

Notons que 1’entrée ”"RAZY doit rester soumise » un état bas tant
gu’ il n’ya pas de déséquilibre sur aucun des modules.L’état logique
17 sur cette entrée [ provogue la mise en marche de 1'horloge.
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Cette visualisation est assurde par le clignotement de la LED rouge
(LED N°2) ,en fonction de la période des oréneaux issus de 1’ horloge.
La commande est faite par un transistor T2 utilisé aussi en commutat-—
ion .Le caleul des valeurs de R? et R10 a été fait de la nBme maniére
gque pownr cellesde la LED N1,

fiprés 1’ indication visuelle ,nous avons jugé utile d’ ajouter en
paralléle ,un indicateur sonore de déséquilibre du G.F.V .Four cela,
1l oa fallut done utiliser un astable plus une commande 4d’un haut -
parleuns

La figure 4-3 illustre nettement le fonctionmement de cet indicateur,
Toutefois ,le choix des éléments R11 , R12 , AZ et C4 a été fait en
fonetion de la bande de fréquence audible que pourrait générer
1'"astable au niveau 4du haut-parleunr

Hoiant alors

T # 2.2 xx (R1I2 + AZ) x C4& (Fériode de 1’'astable),
Ril # 10 = (R12 + A

Aveo
Tma = % ms ; Tmin = 0.1 ns

-

Le ce falt ,nous pouvons éorire ,en posant €4 = 22 nF

Tmin # 2.2 0 (R12 + 0) ¢ Q4 ===) RIZ = (Tmin/ /2, 2xC4)
R12 = (0.0001/2.2xR22E~9)
R12 = 2.17 Kohms

Tmax # 2.2 (R12 + AZmar) wl4é& ===)
AZmax = (Tmax/ /2, 2xC4) ~ R12 = (0.005%/2, 2x22E~-9) - 2,17E3
frmax = 101.13 Kohms

Les valeurs trouvées ci-dessus nous condulisent o une bande de fréqu-
ence allant de 200 a2 2.5 K Hz

Finsi en falisant varier AZ  on change la valeur de la fréquence selon
le désivr de 1L'utilisateur

Le transistor de commande T4 doit satisfaire 2 nos exigences en
matiégre de puissance.le ZN 1711 est nettement adapté pounr ze genre
A’ application ,car il prdsente une pulssance dissipative maximale de
de 1’'ordre de 800 mW

Aves les valeurs réspectives 1.2 Kohms et 100 ohms des résistances
R13 et R14 ,on aboutit s wun courant de collecteur égale A 100 mA,
Comme la résistance du haut-parleur est dgale 3 2% ohms ,nous pouvons
alors calculer sa puilissance maximale @ Fm o= R, I = 250 mW

l.effet que produait cet indicateur est un son intévrompu 4’'une facon
réguligre, Ceci résulte du fait que la commande ,au niveau de 1’entrée
1 de la porte NAND N° III de 1’astable (fig 4-2) , est issue de
1"émetteunr de T3 le fonationnement de ce dernier détant 1lié & la
sortie de 1'horloge
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L incicateur de ddséquilibre et de panne 4du G.F.V doit pouvoir gtre
utilisd aussi bien en laboratoire que s un site isolé | Aussi
on prdavolit soar 1 1.00F une triple alimentation

A= Alimentation pile-secteur |

b~ Alimentation par un module solaire |

-~ Alimentation pile-secteur

L.a figurse 4-&6 1llustre le schéma de principe de cette alimentation .
La source d'énergie sera fournie par le secteur 220 V A cet effet |,
L transformateur abaisse la tension primaire 4 une valeur de 18 V
an secondaire . Cette tension alternative est redressée par un pont
de diodes D1,DZ,D3 et D& puis filtrée par la capacité C1 . Le
régulateur IC1 délivre ,au niveau de sa sortie ,une tension continue
variable entre 8 V et 18 V,selon la valeur de 1’'ajustable relié a sa
sa broche M.La capacité C2 assure un filtrage supplémentaire .

D% a été utilisée pour proteger ICL dans le cas ol la tension aux
bornes de C2 serait supérieure & celle aux bornes de Cl .La différe-
nee est done limitde & 0.6 V.Ce qui permet de protéger la
structure interne de IC1.

Dansg le cas ol une coupure d'électricité se produit ,une pile de
9V est prévuae 4gui ira alimenter 17 appareil a& travers la diode D7,
Dans le cas contraire | cette derniére ne conduit pas , pulsque la
sortie ou régulateur sera réglée a 12V,

e et RE ont été utilisdes comme diviseur de tension dont 1 applica-
fion est donnée par la suite (voir 4-5-2) .,

E-Alimentation par un module solaire.,

Il est possible d4’alimenter 1L'I.D.F & 1’aide 4 un module photo-
voltaigue,Four cela,on a prévy deux entrées pour le plus et le masse
et un régulaten 12V

G-3-9. Voltmetre-ampermetre,

Mows avonsg inclus s la face de visualition du boitier un voltmétre

et un amperméetre,

- e voltméetre est connecté aux bornes réspectives + et - du G,.F.V .

= L ampernétre est placé entre la charge et le + du G, F.V Il indique
L intensiteé de courant qui est delivrée par ce dernier.

GG Réalisation pratique

G-d-1 . Ciragits imprimés.,

Le nombre total de ces ocircuits s’ édleve a 8
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- PFonts diviseurs de tensions .
- Indicateur de 17état du GV
Vigualisation du déséquilibre du G.F.V .

- Comparateurs de tensions . (Repeté trois fois).
a-Canaux de 1L oAa 8 .
b-Canadx de 9 & 14 .
s-Canauk de 17 A 24 .

- flimentation . [

Les fig 4-7 jusqu’'d 4-17 illustrent le tracé des différents circuits
imprimgs ainsi que les sehémas 4’ implantation des composants.,
s

i dpe= L

Fal
ablage

Le cablige des différents circuits imprimés a été  réalise 2 1’ aide
de fils en nappe .

% Deésignation des quatre interrupteurs de face:

La pramier a deus positions (pour le choix de L' alimentation):
a- Position pile-secteur .

b Fosition module photovoltaigque .

Les trois autres interrupteurs sont présents pour sélectionner

o mettre en service les comparateurs de tensions .

Chague interrupteur est sonnestdé entre le + de 1'alimentat-
jon et le circuit imprimé qui luil sorrespond
La masse est commune & tous les cireuits |

La lisison G.P.V - I.D.P a été éffuctuée par un cable téléphonique
palt i fils

fénlisation de la programmation

L'T.D.F est adapté 2 toute association dé modules pour pel que 1’ on
respecte dewt conditions
a- Le G.F.V doit comporter au minimuam dew: modules en série .
b- Le mombre de modules maximum doit etre limité a 24 .

La programmation consiste n prévoir la possibilite de relier électr-
ioguement les entrées des ampliucpérationnels auy sorties des ponts
Adiviseurs de tensions en fonotion de 17 association choisie . Cette
opération s'effectue 5 1’ interieur de 1’ appareil .

l.a figure 4-19 précise une partie de 1’ intérieur de 1’ appareil (a]¥]
' pffectus 1a programmation Les entrées des comparateurs sont repr-
doentées par les lettres alphabétiques allant de A vers X.

Les numérns de 1 & 2° représentent les connexions des dominos .

-1 Mi=ze en maraehe de 4 IR G T OO

Py départ ,on définit le schéma reprdsentant 1’ association désirée
suivant la figure 4-18 quil est geénérale et présente une matrice de m

canehes et de n moduales [ aveo
04 n ¢A2 0 ¢ m % 12
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%”HTT_El egt Te o 5A10 s de brancher aux Pornes de chaaue module yn
omparatewn il est tout & fait évident qu’ il peut v avoir des fils
arcommun (exemplie. le fil N°2 est commun respectivement aux modules

5 - 1 O S

4-5-2 Procddure de orogrammaticon

s’ inspivant des figures a-18 et 4-1% 11 faut commencer % relierv
le premier il du comparatews 4 au +» des dominos. Ce devniser est rep-
srbtd par une barette de zix donnerions avant pour numeros |1
Ensutte on relie le fil  constitudé par 1 association du dewiéme il
o comparateur B et du premier il du comparateur B, oaug NYD des
Farettes de dominos et ainsi de suite fArrive au — de 1a premiere
bravche | on conmecte le dewdieme fil Au n-iémme comparvatens H  la
masse . Cette derniere est reprdsentéds par une barette de six conne-
aong at oA pout noumseo 2%

dnoattaoue ensuate la deuxiems branche et on procétde de la memne
maniers gue oy 1a premiérve . Ceci est reépeté  Jusas’d la me-imme
o

Las comparatedrs oul ne sont pas utilisds doivent ebre conmectés &
une tension  représentde par wun dominos situs” i 1 extréme droite de
Phintarieur du boitier, de faocn b ce aue les sorties corvespondantes
sient un dtat logiague 0", Gutrement dit cela consiste & relier
Lhentrae a- & une btension positive at L7 enbrés e+ & la masse  Qeatte
E on est issue du pont diviseur {forme par RZ et RI de 1'alimenta-

ion (voir 4-3-8a)

B orelier Llestréemite da cable o 1 azsociation des modules.,
1.4 code connmecter les fils téleéephonigues  numerotés de 1 oa 25
ay tils de la matrice agi leurs correspondent . Ces dermiers sont
aussl numérotéds de 1 03 2 (pour 1’ association extrdme des 24 modules)

r=i - Exemple 4’ application

Pl s’ qaagit de 1M associsation de dews qrcup@mmntﬁ BT doent  zhacun
est formé de dew: branches disposées en paralléele | Chacune de «es

lernieres comorend 95 modules solailres: associdgs en serie Fig 4-20a0

Er s8ivant la matrice agnerale de la fiaure S-18 0 et m prenment
somme valauaes e rzxtives LD et 2 Nows pouvons remarvadger la lisison
sl Fart aue le - et le + réspectives des modales * 57 et 747 jsoient
e lide ape — et + pdepectives des modales Y157 et LEY e qui I
amene au schama @qulvalwnt”de la fraure 4- 208,

Lo yroc@dure de programmabion est 1llustree par la figure s-I02
Le nombre de comparateuns wtilises est "20° (identique & celui des
modules solaitres;  Ils sont reprdésentds par les lettre alphabétiouess
sllant de A Jusqgu'da T .Comme Les comparateurs U V. W et X n'ont pas
vhe o gbilisds , les entrées aui lewrs correscondent ont @td commectédes
“a une tension donnée  par le A6V et 1a nasse des dominos situés &
Testvane droite de 17 intérieuy du boitier .ueci afin que lewrs

sorties presentent un éfat loaigue 707, '

vant de couvtecirveouilt et la tension du cirvoulit-ouvert de

| radation sont
e s e e
: Ice : Veo = 130 v i
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Ziai L'T.D.F en tant aue veégulateur

Herdés axperimentation de 19 apparsil 4’ autres applications nous sont
apparues Une de ces applications et certainement pas la derniere
aonsiste A utiliser 1'I.D.F comme régulateur de oharge et protecteur
des modules. Il fait ainsi 1'économie de 1'utilisation 4'un régulateur
de charge classique movennant 1 incorporation 4'un sinple relais
commangdd par un transistor |

A= Déscoription 4'un syvstéme photovoltaigue,

eme photovoltaiague se compose de pluzieurs organes Jul sont:
| snerateus photovolsgqgues

1 o il S B T

Le vegulat

L. convert
La akharae
tel svetome est representd par la figure 4~ 21

y plupart des applications des genevateuvs photovolbtaiage: neéocé-
zeihbant des movens de stoockage pac bhatbteries

Le bon donstronmement et Lo terode des pertormnances des batteries
Aang Le temps sont Liss oo conditrons de Lewar atron

LA, le controle preécls des conditions de 2harae et de decharae
i T gatre O est e au on oadoote en intervocalant entvre le adnéra-
pur et les batteries un dispositid de vegultion @lectrvonigue appele
ragulataar,
Entin un convertis:
alternatif,

I syae

Fouy

S0 permet 3 alimenter la charge s courant

. b= Frincices 4de la rdgulation ((Fig -22

Lo réqulation se fait en dewur etapes

# oEnovealms normal cpas de dessauilibrerd 1an osovtie S ode LT 00OF un

0 se prasents ce oaul Blogues le transistor T

Fodu relals TErme s1opermet de charger
L At alimentar L Aarge .

Tl v A

E:1:]

Car o R ls e s i sont en vopdd b iboee oun nivesd logl
:nte A Lla sovtie o de LT LLF.2e gui rend onductear T
sar consegquent kKosf ouves o HMinsl A une part e gasnéervatews sst mils
riveult ipyrotection du géne beurrat 4 sutve part les batberies
iamlimentaion e 1o chavgeoprotection e la obwmeae:

[ g
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LISTE DEZ COMFOSHANTS: (VALEURS NORMALISEES) .

- Rl = 1 M ohms

- K2 = 56 K ohwns
- RE = 1,2 K ohms
- R& = 330 ahms

- RS = 10 K ohlms
-~ Ré = 330 ohlms

-~ R7 = 6.8 K ohms
- RB = 3.3 K ohms

- Hl:ajustable = 100 K ohms
- R? = 10 K ohms

= R10 = 330 ohms
- K11l = 22 K ohns
- R12 = 2.2 K ohms

- AZ2:ajustable = 100 K ohms

- R13 = 1.2 K ahms

- R14 = 100 ohns

= RK1% = 10 K ohms

= K1& = 330 ohms

= Q1 = 10 MF/ 285V

—Rd = 4 7 PE/00 By

- CE = 10 MF /28y

- C4& = 22 nF

= TL = 2N.,2222.A

- T2 = T3 = TH = 2N.2282.4
= T4 = 2N.1711

- Id1l = IC2 : cirouits intéarés (Quadruple ampli-operationoel:

= ICE :aircuit intéard le NE. 555

- I¢4 aoiveuit integré le MC. 14011 (Quatre portes NAND 5 deu:
entrées )

= LED : diode electro-luminiscente

= HF : haut carleur

- MC 7808 :réqulateur 8 volts

- MC 7812 :reqgulateur 12 volts
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e o bravail o permis une approche des déséauilibres gsurvenant lors de
1’ association des modules solaires photovoltaiaques,

11 & été montre aue la Aisparité des caractéristiaues dglectrinues

Adesg cellules dansg une nssociation peut conduire cette derniere A fon-
Ationmer en mode de polarite inverse.an apsorbant de 1/ éneqie au lieu
A4’ en agénérer.D’ou la necdssité de disposer des maractdristigques éaqui-
vonlenteas pour les cellules muid. vont etre conndgatédes .

Nous avons remardud aue 1 opocyltation des modules dans une association
o traduit par le changement des allures des caractéristiaues I-Y et
Fey gt par conséquent un déplacement du point de fonctionnement
optimum,

ca déplacement est 4 autant plus remarquable aque le deqre 4’ ooaulta-
rion des modules est important .De ce fait la puissance optimale dimi-
pue et peut menar A la non satisfaction de la charqge,ou meme A la det
erioration des cellules.

B opartir de cette sonstatation, nous avons dona conau @t réalisar un
indicateur capable de peperer’ le ou les modules en désdauilibre ou
iranchement en panne;Ainsi que son utilisation comme régulateur entre
le 3.F.V .les batteries et la charge

Binsi Lla connaissance de 1! Etat du adnérateunr en tout moment est 4’ une
importance capitale aussi bien pour apprécier sSes perf{ormances que
oLt intervenir lors de a maintenance .
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CARACTERISTIQUE D'UNE CELLULE SOLAIRE :A L'OBSCURITE
ET SOUS-ECLAIREMENT

10 SCREEN 3.CLS

20 GOSUB 200

30 FOR I=0 TO 190 STEP 2

40 A11=A1:A22=A2:B1=B

50 V1=,0254L0G((1/6.87E-09)+1)

60 Y2=,025%L0G ( ((190-1)/2.1554E-06) +1)

70 A1=80+V1¥250:A2=350+V2%250:8=250-1/1.5

80 PSET (A1,B):PSET (A2,B)

90 IF T()0 THEN LINE(A11,B1)-(A1,B) :LINE(A22,B1)- (A2,B)
91 LOCATE 19,45:PRINT *V1=";V1," V2=*,y2

100 NEXT

110 PSET (R1-7,250) :LINE(A1-7,247)-(A1-7,253)

111 PSET(80,B) :LINE(77,B)~(83,B)

120 LOCATE 22,45:5TOP

200 LOCATE 19,20:PRINT "COURBES D’UNE CELLULE":LOCATE 20,20:PRINT "SOLAIRE A L'0
BSCURITE®:LOCATE 21,20:PRINT *ET S0US ECLAIREMENT*

210 LINE(80,250)- (80, 50) : LINE (80,250) - (280, 250) : LINE (350, 250) - (350, 50) : LINE (350,
250)- (550, 250)

212 LINE(280,250)-(277,247) :LINE(280,250)- (277,253)

214 LINE(80,50)-(77,53) :LINE(80, 50) - (83, 53)

214 LINE(550,250) - (547,247) :LINE (550, 250) - (547, 253)

218 LINE(350,50)-(353, 53) :LINE (350, 50) - (347, 53)

220 LOCATE 4,15:PRINT"Cas a:A L' 0BSCURITE®

221 LOCATE 6,47:PRINT"Cas b:50US ECLAIREMENT

224 LOCATE 4,12:PRINT*I () *:LOCATE 17,33:PRINT"V(v)"
226 LINE(110,95)-(265,95) :LINE (368, 95)- (545,95)

228 LOCATE 17,10:PRINT*0*:LOCATE 17,44 :PRINT*0*

229 LOCATE 17,67:PRINT*V(v) *:LOCATE &,44:PRINT*I (wR)"
230 LOCATE 8,41:PRINT*190"

232 LOCATE 17,57:PRINT* 457"

234 LINE(145,335)-(328,335) :LINE(328,335)- (328, 284) : LINE (328, 284) - (145,284) : LINE
(145, 284) - (145, 33%)

236 LOCATE 17,27:PRINT". 56"

238 LOCATE 8,7:PRINT*190"

240 LINE(40,30)-(580,30) :LINE (580,30) - (580,350)

242 LINE(580,350) - (40,350) :LINE (40,350) - (40,30)

250 RETURN



CALCUL GRAFHIQUE DE Rs (RESISTANCE S&RIS) D'UNE
CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

50 CLS
60 DEF FN V1(I)=,025%L06( ((240-1)/1,9992E-06)+1)
70 DEF FN V2(I)=,025%L0G(((180-1)/1.9992E-06) +1)
100 SCREEN 1:CLS
101 LOCATE 10,10:PRINT*CALCUL EN COURS ''®
102 LOCATE 12,10:PRINT*PATIENTEZ UN PEU .*
110 DIN V11(300),111(300),122(300) ,V22(300)
112 DIK V1(300), I1(300), 12(300) , V2 (300)
116 DIK P1(300) ,P11(300),P2(300) ,P22(300)
120 FOR F=0 TO 240 STEP 2.4
121 LOCATE 1,10:PRINT *I=";F;*R*:LOCATE 3,10:PRINT "BOUCLE=":I
125 I=I+1
130 IF F(=178 THEN V2(I)=FN V2(F) :F1=F.V2=V2(F):I1=I
135 11(D)=F:12(D=F
140 V1 (D) =FN VL(F)
141 PLCD=V1(D*I1(1) :P2(D)=V2(D) ¥12(I)
143 IF D1 AND PL(I)YPL(I-1) THEN P1=P1(I) :VIN=V1(D): I1K=I1(D)
144 IF 1)1 AND P2(I))P2(I-1) THEN P2=P2(I):V2H=Y2(I) : I2H=I2(I)
150 NEXT
201 SCREEN 3
205 GOSUB 700
210 FOR I=1 T0 101
212 V11(1)=V1 (1) #1000:V22 (1) =Y2(1) ¥1000: T11 (1) =11 (1) #1.2
213 122(D=12(1)#1.2
220 IF 1)1 THEN LINE(V11(I), T11(D)- (W11 (I-1) , 111 (1-1))
230 IF 1)1 THEN LINE(V22(D),122(1))- (¥22(1-1), 122(1-1))
300 NEXT
310 LINE(V11(101),111(101))-(0, 111 (101))
320 FOR H=I1M¥1.2 T0 0 STEP -2
325 PSET (ViM*1000,H) :NEXT
330 FOR H=I2H¥1.2 TO 0 STEP -2
335 PSET (V2H¥1000, H) - NEXT
340 FOR H=Y24¥1000 TO 0 STEP -2
345 PSET (H,I2M¥1,2) :NEXT
350 FOR H=V1H%1000 TO 0 STEP -2
355 PSET (H, I1K¥1.2) - NEXT
358 K=26
360 FOR J=0 TO .5 STEP .1:K=K+7
362 LOCATE 2,39:PRINTCALCUL GRAPHIQUE DE RS (Resistance Serie)®
364 LOCATE 3,39:PRINT*D’ UNE CELLULE PHOTOVOLTAIQUE .*
365 LOCATE 18, K:PRINT J:NEXT
370 LOCATE 21,27:-PRINT*P1M="; "89.05 wy"
371 LOCATE 21,40:PRINT*I14=225.59 A"
372 LOCATE 12,30:PRINT*100°
374 LOCATE 7,30:PRINT*200"
375 LOCATE 6, 45:PRINT PLN: I1H, V1K"
376 LOCATE 9,47:PRINTP2N: I2H, V24"
377 LOCATE 21,69:PRINT*Icei=240nR"
378 LOCATE 21,54 :PRINT*V1H=, 3947502 v*
379 LOCATE 2,29:PRINT*I(sA)":LOCATE 18,75:PRINT*Y(v) "
380 LOCATE 22,27:PRINT*P2H=45,55 my"
381 LOCATE 22,40:-PRINT"I2K=168 A"
382 LOCATE 22, 54:PRINT"V2H=,3901919 v*
383 LOCATE 22,69 :PRINT*Icc2=180nA"
384 LOCATE 23,27:PRINTRS=(VIN-Y2H) / (Icel-Tec2) ="
385 LOCATE 23,70:-PRINT*Fig-  -*




SUITE....

386 LOCATE 23, 51:PRINT"=" (V1K-V2K) /, 00004 " a0HK"
400 LOCATE 1,1

410 LINE(-117,-149)- (621, -149)
490 END ;

700 XM=630:YK=393

800 VIEW(205,315)- (625,370, 1

803 VIEW(300,7)-(627,52), 1

804 VIEW (200, 5)-(430,380) , 1

B10 WINDOW (-, 2%XH, -, 5¥V¥) - (XN, V)

820 LINE (0,0~ (XN-50,0) :LINE(0,0)- (0, YK-20)
830 LINE (XN-50, 0) - (XK-58, -8) :LINE (XK-50, ) - (XK-58, 8)
840 LINE (0, YH-20) - (-9, YN-27) :LINE 0, YH-20) - (9, V-27)
850 FOR T=0.T0 500 STEP 20

855 LINE(T,3)-(T,-3) - NEXT

860 FOR T=0 T0 500 STEP 100

865 LINE(T,5)-(T,-5):LINE (T+1,5)- (T+1,-5) -NEXT
870 FOR T=0 TO 250%1.2 STEP 250%1,2/25

875 LINE(4,T)-(~4,T) :NEXT

880 FOR T=0 TO 250%1.2 STEP 250%1.2/5

805 LINE(-8,T)-(8,T):LINE (-8, T+1)- (8, T+1) :NEXT
890 LINE (260, -95)- (260, -150)

895 LINE(476,-95)- (474 -183)

900 LINE (45, -95)- (45, -150)

1000 RETURN




CARACTERISTIQUE I(V) D'UNE CELLULE SOLAIRE ACLAIRSH
POUR DIFFERENTES VALSURS DE Rs

10 CLS:SCREEN 3

15 GOSUB 200

20 LOCATE 4,35:PRINT"COURBES DE V(I) D'UNE CELLULE"®:LOCATE §,35:PRINT"SOLAIRE SO
US ECLAIREMENT PQUR":LOCATE &,35:PRINT "DIFFERENTES VALEURS DE RS*"

21 J=J+1:R5=RS(J)

22 R5=RS/1000

23 IF J=12 THEN LOCATE 21,2:PRINT"STOP".STOP

24 IF RS=0 THEN N=1:GOTO 30

25 N=.1

26 IF RS)20 THEN N=.01.G0TO 30

30 FOR I=0 TO 190 STEP N

35 A1=A:B1=B

40 V=,025% (LOG (463695, 1% (190-1)+1) ) -RS*1

41 LOCATE 23,40:PRINT "V=";V

43 TF V(.01 AND V>0 THEN GOTO 21

50 R=300-1:B=100+500%V

95 IF I()0 THEN LINE(B, RA)-(B1, AL}

40 PSET (B,R)

70 NEXT

100 GOTO 20

150 REM 96333335 3 35 %35 %3 3300060 TRACE  DES 33636336303 35363 6936360 9 36 303 396 % % %

200 LINE(100,20)-(100,300) :LINE(100,300)-(500,300)

205 LOCATE 20,12:PRINT*0":LOCATE 20,40:PRINT",457":LOCATE 20,60:PRINT*V(v)"
206 LOCATE 7,9:PRINT"190":LOCATE 2,14 :PRINT"I (mR}"

207 LOCATE 10,9:PRINT*152":LOCATE 12,9:PRINT"114":LOCATE 15,9:PRINT"74" :LOCATE 1
7,9:PRINT"38"

209 DIM RS(20)

210 FOR I=1 TO 11:READ RS(I):NEXT

211 DATA O,.1,.5,1,2,5,10,20,40,50,100

215 FOR =100 TO 328.5 STEP (328.5-100)/5

216 LINE(G,298)-(G,302) :LINE(G-1,298)-(G-1,302) :NEXT

218 FOR G=300 TO 110 STEP -190/%5

219 LINE(98,6)-(102,6) :LINE(98,6-1)-(102,G-1) -NEXT

222 LINE(500,300)-(497,297) :LINE(500, 300) - (497,303)

226 LINE(100,200-(97,23) :LINE(100,20)-(103,23)

226 LOCATE 20,17:PRINT*.091":LOCATE 20,22:PRINT".183":LOCATE 20,28 :PRINT".274":L
OCATE 20,34 :PRINT".347"

228 LINE(250,40)-(520,40) :LINE(520,40)-(520,100)

229 LINE(520,100)-(250,100) :LINE(250,100)-(250,40)

290 RETURN



INFLUENCE DU COEFFICIENT ALPHA SUR LA CARACTERISTIUE
I(V) D'UNE CELLULE SOLAIRE ECLAIREE

10 SCREEN 3:0LS
20 GOSUB 200

30 FOR 1=0 T0 190 STEP .5

40 A11=R1:R22=A2:B1=B: A33=A3: Aké=A4

60 V2=, 025%L0G( ((190-1) /2. 1554E-06) +1)

61 TF T(181 THEN V3=,025%L0G(((180.5-1)/2.1554E-06)+1)

62 IF 1{171.5 THEN V4=,025%L0G(((171-1)/2,155E-06)+1)

70 A1=80+V1%250: A2=250+V2550: B=250-1/1, 5

71 A3=250+V3%550: A4=250+V4%550

80 PSET (A2,B)

81 IF 1)0 AND I(181 THEN PSET(A3,B)

B2 IF 1)0 AND I(181 THEN PSET(A4,B)

90 IF 1()0 THEN LINE(R22,B1)-(A2,B)

92 IF 1)0 AND <172 THEN LINE(A44,B1)-(A4,B)

93 IF 1)0 AND 1(181 THEN LINE(A33,B1)- (A3 B)

100 NEXT

120 LOCATE 22,45:5T0P

200 LOCATE 5,36:PRINT "INFLUENCE DU COEFFICIENT ALPHA *:LOCATE 6,36:PRINT "SUR L
A CARACTERISTIQUE I-Y*:LOCATE 7,34:PRINT *D’'UNE CELLULE SOLAIRE ECLAIREE"
201 LOCATE 19,36:PRINT "Cas a:VARIATION DE ALPHA DE 51"

202 LOCATE 20,36:PRINT *Cas b:VARIATION DE ALPHA DE 10%*

210 LINE(250,250)-(250, 50) : LINE (250, 250) - (550, 250)

216 LINE(550,250)- (547,247) :LINE (550, 250) - (547, 253)

218 LINE(250, 50)- (253, 53) : LINE (250, 50) - (247, 53)

220 LINE(270,60)- (530, 60) : LINE (530, 60) - (530, 110)

221 LINE(530,110)-(270,110) :LINE (270, 110) - (270, 60)

224 LOCATE 4,264:PRINT*I (aR)*

228 LOCATE 17,32:PRINT*Q"

229 LOCATE 17,67:PRINT*V(v)*

230 LOCATE 8,28:PRINT*190"

232 LOCATE 17,41 :PRINT*, 457"

234 LINE(250,320)-(560,320) :LINE (560,320) - (560, 284) : LINE (560, 284) - (250, 284) - LINE
(250, 264)- (250, 320)

240 LINE(40,30)-(580,30) :LINE (580,30) - (580, 350)

242 LINE(580,350)- (40, 350) : LINE (40, 350) - (40, 30)

244 LOCATE 12,12:PRINT *Fig - -

250 RETURN



CARACTERISTIQUES I(V) ET P(V) SIMULZES D'UN MODULE
PHOTOVOLTAIQUE TYPE ARCO-SOLAR M 53

5 (LS

10 DIX A(200) ,B(200),P(200) ,AR(200)

20 DIN B8 (200),PP(200)

90 DEF FN V(I)=34%,025%L0G(((2.7-1)/1,9992E-09) +1)
95 SCREEN 1:LOCATE 10,8:PRINT*CALCUL EN COURS ''*
94 LOCATE 12,8-PRINT*PATIENTEZ UN PEU .*

100 FOR 1=0 T0 2.7 STEP .027

105 F=F+1

110 ACF)=FN V(1) :B(F)=I:P(F)=I*A(F)

115 AA(F)=200+20%A (F) :BB (F) =170-45%B (F)

120 PP (F)=360-P(F)%2.8

130 IF F)1 AND P(F))P(F-1) THEN F1=F:A1=A(F)

134 IF F)1 AND P(F))P(F-1) THEN B1=B(F):P1=P(F)

140 NEXT

145 SCREEN 3

150 FOR F=1 TO 101

170 IF F)1 THEN LINE(RA(F) ,BB(F))-(RA(F-1) ,BB(F-1))
180 IF F)1 AND F(100 THEN LINE(RA(F) PP (F))-(RA(F-1) PP (F-1))
190 LINE (RA(99) ,PP(99))-(RA(101) ,360)

220 NEXT

300 LINE(AR(101),170)-(630,170)

310 LINE(AA(101),360)- (630, 360)

320 LINE(RA(101) ,170)- (RA(101) ,20)

330 LINE(AA(101),340)- (AR(101) ,200)

332 FOR I=AA(101) TO AA(F1) STEP 2

333 PSET (I,BB(F1)):PSET (I,PP(F1)) :NEXT

335 FOR I=BB(F1) TO 170 STEP 2

336 PSET (AACF1),T):PSET (RA(F1),T+190) :NEXT

340 LINE (RA(101)-4,24)- (AR (101) ,20)

345 LINE(AR(101)+4,24)- (RA(101) ,20)

350 LINE(AA(101)+4,204)- (AA(101) ,200)

355 LINE(AA(101)-4,204)- (RA(101) ,200)

360 LINE (626,166)-(630,170) :LINE (626, 174)- (630,170)
365 LINE(626,356)- (630, 360) : LINE (626, 364) - (630, 360)
370 FOR I=AA(101) TO 600 STEP (400-AR(101))/20



SUITE....

380 LINE(I,168)-(1,172) :NEXT
385 FOR I=AA(101) TO 600 STEP (400-AA(101))/5

390 LINE(I,166)-(T,174) :LINE(I+1,166) - (I+1,174) :NEXT
395 FOR I=AA(101) TO 400 STEP (400-RR(101))/20

400 LINE(I,358)-(I,362) :NEXT

405 FOR I=AA(101) TO 400 STEP (400-RA(101))/%

410 LINE(I,356)-(I,364) :LINE(I+1,356) - (I+1,364) :NEXT
420 FOR 1=35 TO 170 STEP 135/15

430 LINE(RA(101)-2,1)-(AR(101)+2,T) :NEXT

440 FOR 1=35 TO 170 STEP 135/3 _

445 LINE(RA(101)-4, 1)~ (AR(101) +4, ) :NEXT

47 FOR 1=35 T0 170 STEP 135/3

450 LINE(AR(101)-4, T+1)- (AR(101) +4, T+1) :NEXT

455 FOR 1=220 T0 340 STEP (340-220)/25

460 LINE(AA(101)-2, 1)~ (AR(101) 42, 1) -NEXT

465 FOR 1=220 TO 340 STEP (340-220)/%

470 LINEAA(101)-4,T)-(AR(101) +4,1)

475 NEXT

480 LINE(200,0)-(639,0) :LINE (639, 0) - (639, 398)

490 LINE (439,398)-(200,398) :LINE (200, 398) - (200,0)

500 LOCATE 2,47:PRINT*COURBE I-V,SIMULEE,D’UN MODULE®
510 LOCATE 3,47:PRINT"PHOTOVOLTAIQUE: ARCO SOLAR M53*
520 LOCATE 14,47-PRINT*COURBE P-V,SINULEE D’ UN MODULE"
525 LOCATE 15,47:PRINT*PHOTOVOLTATQUE:ARCO SOLAR H53"
5%9 X=-4

550 FOR 1=0 TO 35 STEP 7

555 X=X+4:LOCATE 12, I+40:PRINT X;

560 LOCATE 24, I+40:PRINT X; :NEXT I

565 LOCATE 2,37:PRINT*I(A)*:LOCATE 13,37 .PRINTF () *



SIMULATION DU DESEQUILIBRE D'UN GROUPEKENT DE
TROIS MODULES EN SERIE :COURBE I(V)

10 SCREEN 3:CLS:N=.01
i1 N=.01

12 DIN N(1000) ,K(1000) K (1000)

20 GOSUE 130

30 FOR 1=0 T0 2.4 STEP N

31 D=0+

35 LOCATE 12,40:PRINT I

40 A11=A1:B1=B:A22=A2.A33=A3

B0 A1=50+43V1:B=225-T%40: A2=50+6%V2. A3=50+4%V3

85 N(D)=A1:H(D)=R2: K(D)=A3

84 B1=B.82=B:B3=B

50 GOSUB 500

91 GOSUB 400

92 GOSUB 700

102 LOCATE 20,60:PRINT V1:LOCATE 21,60:PRINT U2:LOCATE 22,60:PRINT V3
110 NEXT

115 LINE(279,223)-(279,228) LINE (161,223)- (161, 228)

120 LOCATE 21,50:5T0P

128 LOCATE 21,40:5T0P

130 LINE (50,225)- (450, 225) : LINE(50,225) - (50, 40)

131 LINE(50,40)- (54, 44) :LINE(50,40) - (44, 44)

132 LINE (450,225)- (446,221) : LINE (450, 225) - (446 229)

133 LOCATE 16,7:PRINT *0*:LOCATE 16,18-PRINT "18.5"

134 LOCATE 16,33:PRINT "38.2°:LOCATE 14,47:PRINT "56.4"
135 LOCATE 3,2:PRINT *I(A)":LOCATE §,3:PRINT *2.4*

136 LOCATE 6,3:PRINT *2,3*:LOCATE 10,2:PRINT *1,24"

137 LOCATE 14,54:PRINT *V(y)*

138 LINE(1,10)- (470, 10) :LINE (470, 10) - (470, 330)

139 LINE(470,330)-(1,330) :LINE(1,330)- (1, 10)

140 FOR =50 TO 388,44 STEP (338.44/5)

141 LINE(G,222)-(G,228) :LINE(G-1,222) - (G-1,228) - NEXT

143 LOCATE 2,13:PRINT "SINULATION DU DESEQUILIBRE D’UN GROUPEMENT*
144 LOCATE 3,13:PRINT *DE TROIS MODULES SOLAIRES EN SERIE."
145 LINE (85, 50)- (440, 50) : LINE (440, 50) - (440, 13)

144 LINE (440,13)-(85,13) : LINE (85, 13)- (85, 50)

147 LOCATE 18,7:PRINT *Cas a: AUCUN MODULE N’'EST OCCULTE®
148 LOCATE 19,7:PRINT "Cas b: UN MODULE EST OCCULTE *

149 LOCATE 20,7:PRINT *Cas c: DEUX MODULES SONT OCCULTES®
150 LINE(45,265)-(330,265) :LINE (330, 265) - (330, 320)

151 LINE (330, 320)- (45, 320) :LINE (45, 320) - (45, 265)

152 LOCATE 6,44:PRINT *a*:LOCATE 8 30:PRINT *b*

153 LOCATE 11,12:PRINT "¢

170 FOR 6=B1 TO 225 STEP (144/5)

180 LINE(47,6)-(53,6) :LINE (47, G+1)- (53,G+1)

200 NEXT

210 RETURN

500 V1=2,7%L0G( ((2.4-)/1.9992E-09) +1)

504 V1=2.75L06(((2.4-1)/1.9992E-09) +1)

505 PSET (A1,B1)

506 BC=B1

7 1F 12,39 THEM LINE(A1,B)-(50,B)

508 IF 1.1 THEN LINE(A1,B)-(A11 B1)

510 RETURN



SUITE. ...

400 IF V2(7 AND T)0 THEN LINE(A22,BB)- (48, BB):G0TO 410

605 V2=1.83168%L0G(((2,3-1)/1,9992E-09)+1) -, 025543% (2%L0G (17000002} +1) +12%L 06 (
(1/2.15E-08)+1))

606 PSET (R2,B2)

407 IF 1).01 THEN LINE(R2,B)-(A22,B1)

408 BB=B2

610 RETURN

700 IF V3(2 AND 1)O THEN LINE(A33,BA)- (48,BA) :GOTO 710

705 V3=2%,45792%L0G (((1,24-1)/1,9992E-09) +1) -, 051086% (2%L0G ( (I/.000002) +1) +123L0
6((1/2,15E-08)+1))

704 PSET (A3,83) :

707 BA=B3

708 IF 1).01 THEN LINE(A3,B)-(A33,B1)

710 RETURN

808 BR=E2



SIMULATION DU DESEQUILIBRE D'UN GROUFEMENT DE
TROIS MODULES EN SERIE :COURBE P(V)

10 SCREEN 3:CLS:N=.01

11 N=.01

12 DIN N(1000),M(1000),K(1000)

20 GOSUB 130

30 FOR I=0 TO 2.4 STEP .01

I1 D=D+1

35 LOCATE 12,60:PRINT "I=";I

40 A11=A1:B1=B:A22=A2:A33=RJ

B0 A1=50+6%V1:B=225-P1%1,9:A2=50+6%V2: A3=50+6%V]

B1 BA1=225-P2x1,5:BA2=225-P3x1.5

85 N(D)=R1:K(D)=A2:K(D)=AJ

86 B1=B:B2=BA1:B3=BA2

90 GOSUB 500

91 GOSUB 400

92 GOSUB 700

102 LOCATE 20,40:PRINT "V1=";V1:LOCATE 21,40:PRINT “V2=";V2:LOCATE 22,40:PRINT *
V3= V3

110 NEXT

115 LINE(279,223)-(279,228) :LINE(141,223) - (141,228)

120 LOCATE 21,50.5T0P

128 LOCATE 21,40:5T0P

130 LINE(S0,225)-(450,225) :LINE(50,225)- (50, 40)

131 LINE(50,40)-(54,44) :LINE(50,40) - (44, 44)

132 LINE(450,225) - (446,221) :LINE (450, 225) - (444,229)

133 LOCATE 16,4:PRINT "0":LOCATE 14,18:PRINT *18.5"

134 LOCATE 16,34 :PRINT "38.2":LOCATE 16,48:PRINT "56.4"
135 LOCATE 3,2:PRINT "P(w)":LOCATE 4,2.PRINT *110.2"

136 LOCATE 9,2.PRINT “57.7":LOCATE 14,2:PRINT "4.85"

137 LOCATE 14,54:PRINT *V(v)*

138 LINE(1,10)-(470,10) :LINE (470,10}~ (470,330)

139 LINE(470,330)-(1,330) :LINE(1,330)-(1,10)

140 FOR G=50 TO 388,64 STEP (338.64/5)

161 LINE(G,222)-(G,228) :LINE(G-1,222) - (G-1,228) : NEXT

143 LOCATE 2,13:PRINT “SIMULATION DU DESEQUILIBRE D’UN GROUPEMENT®
144 LOCATE 3,13:PRINT "DE TROIS MODULES SOLAIRES EN SERIE.®
145 LINE(BS,50) - (440, 50) : LINE (440,50) - (440,13)

146 LINE(440,13)-(85,13) :LINE(BS,13)~(85,50)

147 LOCATE 18,7:PRINT "Cas a: AUCUN MODULE N’EST OCCULTE"
148 LOCATE 19,7:PRINT "Cas b: UN MODULE EST OCCULTE *

149 LOCATE 20,7:PRINT "Cas <: DEUX MODULES SONT OCCULTES®
150 LINE(45,265)-(330,24%) :LINE(330,265)-(330,320)

151 LINE(330,320)-(45,320) :LINE (45,320) - (45,265)

152 LOCATE &,47:PRINT "a®:LOCATE 12,31:PRINT *b"

153 LOCATE 14,12:PRINT “c*

160 LOCATE 16,9:PRINT "4.62":LOCATE 14,25:PRINT "26,73"
162 LOCATE 16,41:PRINT "48.35"

170 FOR G=59.6 TO 225 STEP (165/9)

180 LINE(47,6)-(53,6) :LINE(47,G+1)-(53,G+1)

200 NEXT

201 LINE(47,138.39)-(53,138.39) :LINE(47,217.7)-(53,217.7)
206 LINE(77.72,222)-(77.72,228)

205 LINE(210,38,222)-(210.38,228)

206 LINE(340.1,222)~(340.1,228)

210 RETURN




SUITE....

500 IF 102,35 THEN LINE(A1,B)-(50,225)-G0TO 510
501 V1=2.7%L06(((2.4-1)/1,9992E-09) +1)

502 P1=IaV1

506 V1=2.7%L06(((2,4-1)/1,9992E-09) +1)

505 PSET (A1,B1)

506 BC=B1

508 IF 1).1 THEN LINE(A1,B)-(AL1,B1)

510 RETURN

600 IF 1)2.26 THEN LINE(DS,BB)-(50,225) :GOTO 610

605 V2=1,83168%L0G(((2.3-1)/1,9992E-09) +1) -, 02554 3% (2%L06 ((1/.000002) +1) +12%L0G
(1/2.15€-08)+1))

606 P2=U2xI-PSET (A2,B2)

607 IF 1).01 THEN LINE(R2,BA1)- (A22,B2)

408 BB=B2

409 DS=A22

410 RETURN

700 IF V3(2 AND 100 THEN LINE(ADS,BA)-(50,225) :GOTO 710 :

705 U3=2%,457925L0G (((1.24-1)/1,9992E-09) +1) -, 051086% (24L0G ((1/,000002) +1) +12xL0
6((1/2,156-08)+1))

706 P3=U3xI.PSET (A3,B3)

707 BA=B3

708 IF 1).001 THEN LINE(A3,BA2)- (A3, B3)

709 ADS=A33

710 RETURN
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dans les réseaux de modules photovoltaiques.

Diplame 4’ études supérieures. Frésenteé 3 L universite

CLAUDE BERNARD - Lyon I - par FATRICE FAYOLLE

Curso de : Electricidad solar ftotovoltaica
Sistemas fotovoltaicos adtonomaos ,
Fartie I : Fundamentos de 1a electricdad solar fotovoltaica

Universidad politencia de Madrid

Rapport 4’activité N°2 ., YAICI BOUKHALFA
Institut d’énegie solaire de Madrid(Espagne)
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