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L " interet  suscitee par la. conversion photovoltaque se
maniteste  <@s  Les premiers  suces oe la ple solaire en
laboratoure . A L'orﬂgine Les a,PPLLcakL'ons ctalent essentielle-
ment, sPabkllzs,car Le ﬁain gn moasse falk du Sénémtzur
solaire , (o source Prév't Léglée des satellites .

la erise de U energe allait encore (ntensfier (es
travaux de recheache et owvrir Pl.uts l_oxraemf_nt 2 wmorché

OLux QFPLQQtLong terrestres.

Fur approcher  cas Oﬁ)uca{.ions Lercestees | nous
pouvons  simuler ,le fonctionnement, le comportement

Volre. meme  Les Pro'o(_ﬁmes Pog,é,s par le ﬂromipemént
A cellulee.  Cetkte  aumwakion s’avere 2tre wn moyen
efficace  d’appoche, de cOmPréHQnSLOn Nolre meme de
resolution . Bt ce 3rc3uc£. au Per{-a_c.b.'onnrz,mznt cles
"o yens de caleul  ( O\nakojqu& et numf_rg.'o)ua ) Ql‘/ awn
Progrés reas€  dans e domaing de e modelisation
m%bémqtiquz :

L.’olo;‘e.t de ce travall et de simuler (e

fonctionnement o un pANNEOW Phot‘oVOLtQTc‘aQ PUis

! aPPuquzr a une cha rqe.



'CHAPITRE | |
Utilisation de la jonction

p.n.comme Convertlsseur
photovoltalque
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CHAPITRE I

Dans co chapitre ) oprés un rappel sommaire des
principes Phybic‘u.t_s caractirisant U effet Fho\:ouou:q?qu,a
et une explcation du fonctionnement des Photopil.as a Uaids
= schemas d-quiVaLentsJ nous ébablirons (e bilan eneraetiqucz
dune cellule « La £in d\a.F.ikre est consaerée aux

3rouPe.me_nts de cellules o de pPannzaux .

T IMPERATIES LIES A L'OBTENTION BbE L’EFFET

PHOTOVOLTAIQUE -

-

On [:.c.u.t Aéfine U effet PhotavoLta.TqL&e. comm
une  production d’éno_n:jle E_Lectriquz resultant Jdireckemen
de Ulnteraction e la lumiare ok d’une  structore
solide .

Cette énzrgie clectrique pour qu’elle solk  ukilicab
dos résulker de fagon ge'néra.ua e la combinaison <
=leux Phanoménes g

- La creation de paires electron- trow par

abksorption du rayonnement solaire .

= g séparal:;on les e_hqrsjo_s Qinsl  ereges par
un champ electrique interne @ la shruckure.

-

s
Ces deux Pf_:,.nf‘s =2 ront f:re_ctsés <t -~ dessous.



11 Absorption  du rayonnement  solaire :

De fagon génemale , L'inkeraction de la wmizre
et d’un materiau  fait gi'une partle du faiscean
\ncident est transmise aux 2ectrons u solide.

Dans un metal , cette Znergie est restituze
immecliatement an réscan des atomes seus-forme

A’a’narjiz vibrationnelle , ce qui correspend. o une
aujmantahion dz o tem P‘fzral:ure :

Rr contre , dans un matériau semi- conductaur
Ces porteurs libres ont une durZe <e wie beaucoup
plus 'unPorbo.nte. que dans le cas des metoux , du
falk Que ces semi -~ conducteurs Possadcnb une bande
interlite .

Ces porteurs  libres vont  <lonc pouvolr migrer
dans le makeriau , et on peut ainst définir une Longueur
de diffusion, qranclewr statistique caracterisant (e
parcours ode peuvent effectuer ces porteurs de
aharjes excites avant de revenir & leur  2kat skable,
Cette Possﬂ:.i.(.ll:é =le m?ﬁrcxbf_on VAL nous Permeth‘rz
7 utiliser Lles d’\&!’j@s Lbres ainst crdees.

La 9$.hémtaon des porteurs lbres est deerite
par la thisrle des bandes dans les  selides



6

Ele aura Liew dana un semi- conducteur st L"c.ne.rgf.ﬂ, e
’ .
rayonnement  lumineux |y, est supuiauu a L"e.ne.rgte e

la lbsande (nterdite ,Eca (*Fij" Y. En eflet en fournissant
d un é,l.ﬂc'tr‘on e la \‘:qn.:]e_ e \quan_e. odun sZm| -

conducteur une énz_raa'e :.u.Pé.riaurz ou EﬁaLe a Ej 3
L'electron considere posse de la kande de valence &
bbande e conduchon , laissant  Ubre un * trou” dans la
bande de valence . On a ainsi formé des clmaraes Cilbres

QPF:?.LEes Eaires electron ~trou .

E
£n£r_9c'é oks A
elecbrons ofans i
C:Cs;-z,‘:_/e 3 | Bande o conduction
%: 112 eV
hy '
1!1 Bana’e enberdbe
oia i as

{iq 1
9. Pande e valecnce

b= K iy

¢ anarjda nécessaire pour erecr  une Paire electron -

)

trou par absorption dun photon eat e & \a {-ré\umcg

\

de rayonnemant associze a ce photon par la relakion ;
E = h <
A
h: constante de Planck .
e vitzsse <e la umiere .
lzs fortes e:nerﬁ':__as c_or‘re_.s':onclenl: cwx faibles

Lonﬂueurs a‘ondes et viee- versa. On Pc?_u,_l" definir une
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Lonjbu?.ur ’onde %UJL, As , Slekermine par la La.n.ﬂaur- de
la bande fnbczrdif:a <u  =emi- conducteyr. Bwr Lo Si U e
Ag = A4 pm ( '—"anra{_& C.orr&fbonc\qnbo_ 2fant 1.12¢

Phx/aiquament ,ce seuwl d’aneradz C'_orr‘esponcl <«

”~

LA anerﬁia necZssaire Povr arracher un electron d “une
st ole valgnce S¢-%¢ ; cet electeon devient
al.orﬁ Liare de ce MouvVp|r —ans c¢e maf.é.r‘l'qu . Le
movvement d‘un kroy correspond a (a compensation,

Par un autre Cron  electron de valence , de Laq Lacune

_]L faut se V‘appa-lﬂ.r que le woefieient d,ﬂla‘aor“:uoi'\
du semi- eonduckeur (&) est une fonckion de Lla :
Lonﬂucur dende |ncidente - de La umilre - | Rour  des
Valeurs de A inferjeures o As, (Q) sera néﬁ&ﬁo_aloLe,
Pur oes éneraLzs croissantes aum - dessus As , (a)
O.ijmante. trée rapldement et (s fadiations
corresponcantes  seront absorbegs de plus en F,Luq.
Pr‘és de la surface .
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I. 2 Sépqro,ti,on Aﬁs Charagé

Ja  deuwxieme condition pour L’obtention doin
courant  photoglectrigue  est que Lon PLLLSS"- séparer
et collecter Leos aharﬂe_s creces dans Le selide.

fur cela il faut  tout d’aberd realiser une
structure pre’sznta.nt wh champ széctriquc interne.
Ce c_ha.mP :Q.Lactri.que Paui etre obtenu de diverses
fagon , nous ne wnsidzrons Hans ce qui sud que
Lz cas Aes jenctione PN JAe gran<le surface.

a) RaH:.a_L . Frlnci.[:.c de la jonc‘:lon F’f\L

De facon gefnéraLz, la resistvite  d7un semi-
conducteur gst  diminunée par clopqao_. Bur ce
faire , on introdult  <les Lm[:aura.tés dans Lz motériau
ot on peut ohtenir des semi - conducteurs Ant_ype.
N ou P, Dans Lo cas des czllules solaires, Le Silicium
de type N est Hope @ Phosphore ,lod une
densits A éleckrons  Ubres s.t.LF»ér-'Laures a celle du
Silietum pur. le sliclum de type P est dope an
Bare , dou une densitz  de troug supe/.rfu_zure_ o
celle Sl silicium pur. Lors de la realisation e la
jonckion , L ya diffusion ces  porteurs mcjorttalres
( électron  pour ype N, trous pour type P) Sun cote
a Uautre sous Ueftet des 6rac1.¢0_hts e
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c:J 74 Cor\c,e.ntr'c:r._r/ {‘_'\Oﬂ . Ct’?ite_ mLﬂmJﬁ'on S ’arr&te_
Loisclu’ d ya sufftsamment A dons Phosphore Posi.tifs
Avn cdtd et d%ne Bore méjatL'Fs de UVaukre

pour eréer  tUn c.hamP interne E orwentz Jdu matariau
N wvers Le materiaw P /r'ﬁ 2

Cﬁaye o espace
Se C“E}oé + + |- = St cfopé
au PAosPho-re I :_ e < au Bore
+  +[- -
h + 4+ |- s P
i
E
o 2

Ce champ interne E pourra clisseeier les porteurs
de d‘\arae , dis & L'o.l:s.orptl:m de lae lumiére dans
ke Silicum , avant Leur vecombinaison , & condition
q,u’ﬂ_s alent apparu A Une distance e la 5on2
wnferieure & La Lonau.o_ur A diffuswon.

]Lya donc d.PParLl:'mn d‘un  phota courant  Iph
dans g gemi- econducteur do a la 3;.Parcxtf.on cles
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c_horﬂrzs libee et Uacumulation de Pa.rt ek
d avbre  de lastructure .

Ce phénomene a pour conséquencz de PoLar'Lser
Lo J‘onction ¢k de crzevs un nouveau champ
inkerne E’ opposz o celul de jond‘ion cr.u. va. deonc
lwi ausst faire diffuser des c.ha_rjes Sans e
solide mais en sens wverse «» 2 courant 5’cpposc
o c-hcxciue thsbant au F}\otoaourcxnt & U cornzsponci
au cowrant diect de diode 1. Iy est fonclion
de la kenson c:lczvzo'.oPPEz oux bernes de la «<zlule
(WV=R1) &bt ez courant fournt < Lla cl'\qrje R:

I= T-F\n -5 (\’3)

— -~ et

En resume _: on peut dire u’une cellule

solamre 2t o rencontre de deox Phénomcines Pkys'm‘u
Sistinets

i Propri.é.tz’ ap’ont  Les  solides
oabserber la lumicre .

_ de fatt qu’une telle jonctlon JL(_ar-s.c:T.;.’a'J.J
est Fclarfsfz dans 2z sens Airect |, est Le sE%e_ =17
courant él.ectrf_c]ue Zmportanb s
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T EXPLICATION ou FONCTIONNEMENT D'UNE PHOTOP|LE

A LA\DDE DE _SCHem_AS_ EQUIVALENTS

O--—- -

2 S 1.

e courant Tph est fonction S fux solaire
neldent ¢ et de la surface dela cellule S
Ioh = oC ¢ S

o ceflelent camcterisant oo Sén;:.ral:t'oh du

phetocourant.

Ks i Resstance ~ serie propre & Lo plaquette de

Slicium et aux contocte: .

Seus flux constant tout S¢ passe comme st
nous avilons  un 3énéro.tzm de couwant  constant (Iph)
aux bornes uquel  sermaik montZ  une diode dont
le sens Posso.nt est l.nc:l.LC‘KLf:- sur ez schama.

doo  tenson  de Jonctfon n‘est pas  exockement
Lo temslon  developpze pw Lo czllule V' mads \/j

telle Que
\{J‘_—:. \/-{-F?SI
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le courant direck & laa disde I, (V) <« pour

expression
b=3 (ep (&) .1)

L. courant de saturation .

T tempeature en  Welvin

K: constante e Boltzman.

N, ceefficent A7 idealitd

NB: lsclze la cetlule fonctionne towjours en
Séhéml:o_ur él.écirf.que_ sur L.Lnt?.c.lna.rje_ Po.se,'t.ve.
Mois cdles quelle est associde a 4’ autre
cellules ele Pml'. krés bien fonctionner an
récépbaur ”

.Lorsqu.e La cellule fonctionne comme un
3£n&rateur P\qctovol.\:dictua Uexpression S courant
serm.

I = Ioh —Te( V)
T

o (\/j).’: Is, (QXF (:E’T) __.4)

avec
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10 B|LAN ENERGETIQUE D'UNE CELLULE

’ﬁL ’ J/B[an énarg&a‘c{que d‘une _jonction P.h =le SrclﬂdQ. 5ur{:q(‘_£‘

Sachant que a phatopile regott un flux éntzrgéﬁc’uﬂ & (mw/
du rayonnement solaire , Ll faut tout ol 'abord leterminer quele
partic =le cette énerﬂfe va. etre absorbee par la structore
sous qu'elle forme A’énergﬁe eleﬁrqclée elle va anxxrq'LtR., et
c‘ULQLU.’_ part pourra etre rfz_cupe'.re’e sous forme d”enzrﬁie
é&cl'nc]ue ak niveau de o charge .

la Lot Jéfinissant Uabsorgtion <l‘un Y‘O\\)Dnnement par un
Mmateriau  est 2 T A wne /orofc“:wdew x a partir oe @ suvrface
le Flux éne/yééc'que @(x) s'ecrit:
bt s beiapy e
_@j crbficient de reflexipn coroeterisanl:  (a Pﬂrt de
\_'enerﬁle. incdidente efcchiec & lasurface ou solide (9

R= d)n. /‘Qs

a v coefficient al'absor[;t'\oﬂ, ek =a Srcam:lc_ur 'lnw,rse.
(o) est humar‘]ciu.eme.nh é__cjo.u a QPqissmr de a couch
au solide considere o]ui cealulk Lintemeitd” du rayor\no_mant

ole ¢ fois .

En 4heorie é,Lectnamané.t'lque_ de la lumiere ,on demontre
(2 coofficient de reflexion d’un faliscean incident normal
qLAQ
peut s’exprimer A& (Calde des Indices <e refraction et

df&bborpbion Q‘u.'\ sonl fonction e la Lonjw?.u.r donde A
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L'ctude du spectre clfﬁbSOrPtllon az=4(4A) freur e Sileiun
montre que (a) deerock trés vike 2n fonction dz A.

L2nonce e cette Lol nous Parme_t de oiscuber (influer

c:[é.-.s Paramétres fR,Q ) sur L' absor PELOY\ Q-(G’_ L’cncaraﬂ?.

incidente par (2 solide.
10 .Z/Cocffici.ﬂnt de reflexions

Ju aFquqLE que st Uon veudt absorber o maximum de
flux  nadent 8§, L faul que R sok (2 plus Pdit Po.ss’tL:Le.

R diminwera consideraklement en apposant sur la surface
de a cellule une couche semt- tro.nsparznta ( de c«‘ua.l.o]ues

centqines 47 Angs.{:ram ) cxf:Fa.L{e couche anti-reflet.

T .B/ccetticient d’absorption

L'etude du ]:.qrcam'f.tre (@) montre que e Stlcium  es
Pratf.q(mm@nt trans parent pour des longueurs o ondes superit
o 1um, (sok la partle infra - rouge olu spectre solaire ).

Cette énerﬂLe ne servira qu'a chauféer (& metal de base
de contact arriere avee la cellule ains que L’éLac.tr‘on
wolleckrice suFérEe_u.re_ . On perd Qinsl 23 7% de U/ en araﬁe
solaie incidenz. (3one 4 de La(l"j?b ’)

ar  conkre pour es (.ongwmrs dondes infericures a 1 um
L'L;\era'w_ absorbee par les electrons alu miliew st su.per(e
A W largeur oo Lo lbande interdite  (112eV) o sert dlone

-~

p : y
Q. creer des paires electron-trou .

Du foil cue e maximum o ‘intensitd du spectre solaire  est




~15-

comprise  entre s Longqueurs onde variant de 033 um
a 075 um, les distances comespondant a leur al:;&or[:tion
sarent %img ( b densite de Porteur_s Lbres dans cette
Zone sea alors maximale ), Or Pour c::mﬁme.nte.r (2
rendement de la wellule |, UL faut que sotent collecls et
separés e plus  de porteurs possible |, ek cde e fait |,

Jonetion ok se trouver <lans  cette rf{ji'on.

v 4/ Thermalisation !

s -~ ’ g
RBur une enerowe hYy absorlbie par les  zlzctrons -

u reseau , Superieore a la Lacgeur cle la bande {nterdibafa,
s leetrons s trouvent chans e haut Qe la bande o
Conduckion olans des clats énargét]qqes Instables et Us
fedescendent tres tapi<lement A un n)veau PLuS stable
corfespendant cum bas <t wette bande Jde conduchon.
Ceer gn un temps ole beaucoup iefericur aw tem ps <le
combinaison  oles pPaires  electron- trou . L}a:’nuji.e hv-%
qu'ds cédent aux atomes du réseau ne sert qQu'a aujmenlre.r
L “ekat J'Qﬁﬂ.‘q{{on de ceux-ci , done  la kemperature |

Ce phenomene s‘appelle Lo thermalisalion .

Ainsi  Houlb photon cl’e.nerj{_p_ 5u_f>e:rie_ure. a 1.12 eV ne
peut <lonner , au micux, qu'ume paire zlectron -trou , st
bien Aue la Pé_ta;on clu '::.Pex:tre solaire ow exiskte cet
exchs ol ‘energle n'est utilisee qu’en partie. On perd e

Qinsi B3 % ok L’anergie totale t'ncicl{zn\:?_ (g,ovwo_ 2 de
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de (o -&fﬁura 5 ), cette @nerjie_ Pe_rcl.ué. ekant b{‘qn‘aeorm
an c‘_\')aLQU.I".

¢-’- JF

NAR o Ces cOns.'scléral:ions =ur le bilan anEraatQue,

dune cellule ne sont relakives qu’ a Lenergle
Fmvenqnt Hu rayonncmcnt.%ur une mprésen‘tq‘c{an
eneragtique  plus conforme & \a réalibd. Il nous fowk
determiner Uinfluence o aubres P\nénomo:nes relatifs o
la c_harje e lacellule ,suivant qu’elle est purement
passive  ne pouvant qu’abseorler (‘energie ou bien

Une charoge pouvant  appor ter d.a_L’e;xe.rgﬁz a cette cellulg



m C—lrou‘p&mg nl’_ de Ce.u.u.l.f_f) .

En premier Leu (l faut clis,.l:injuer entre un

grOuP?.ment lDOFc:\LLE,Le et un groupement série.,

o A Groupzmenl‘. en paral.l.élz de deux cellulgs

I
I, 1 T ! /
OED e
#'.35

——————

—

o) Cas <e deux cellules LalZnt'iC:]l&Cs :

Deux cellules e méme caracteristique je:nére.nh
chacune «’elle  le méeme courant e court - circuikb.
So b pour Le 3raqu0_nt e covrant est T Q.IPH
et pour la bension de cirevit ocuvert en ea Veo
(151':35)

En 3rouPQnt en Paral.\.le.e {::LusLo.ors ce (Lules
le. ravsonnement =2ra le mame (=Hans c2 cas  =wweune

dee cellules ne foncktionne en re,cg_Pl:a?_dr)
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G M

= - — - - b

A2
IP'H A2

FiaG.Groupe_me.nt an F.qral.\.z'.l.a.s de deux cellules l‘e-id.'ﬂt;c‘Ul

b) Cas oe deux celules non falmtic‘ue_s

(ou gelajrées <lz maniére <liftérente )

Sott e cellule (2) , o cellule la moins Ff.rformqnbe
o carackéristique est la covrbe 2. Rour determiner La
courbe caracteristique =lu mc;n'tajcz. )L taut gander &
L'e.sPrLt Aue La tension freste La meme pour les <leux
cellules alns que les covrants  s‘ajoutent

. en court —cirevit : ( (e point  a) on a

IQQ:-: IPH.‘ + I?hl. et VC-\Q = O
. 2n cireuik -ouwvert 5 ( le Pofnt‘ A ) on a
Lt‘ Vﬁd = VC.D

1 =0

T ectant la somme des deux courants eb les



VN

Vm‘\

N 8
A
o
=
J
7 2
w _
x J m
| >
e —— ——
o | |
_
|||||| [ ed- LB
I I % =
I ! [
| | |
| _ |
- o4
3 kS aAmw
5

'pis 16
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cellules n’etant pas i.al.ent{ques , les covrants 1, ot I,
sont donec ?zﬁqum mais e 5i_cjnes contraires , e-a-d la
cellule (1) Jébite Jans la cellule (2).

NB : méme dans & cas extreme o la cellule (2) esk

¢omPLéte_manL occultie L ne pourra pas i ebre fournt
Pl.us ale covrant que ne p!.u,t 2n cl.é.[::il:v_r la cellule (‘1], sok
Ipha

= Lt ]:m'mt CeVoeak | i Pc:'lnt de fonctionnement Umike
(c_orres.\:onc:lqnt A& la Lension de circuit . ouvert de la ez lule
occultée \Vepz avee Igez Ly ). e-a-d la cellule (2)
Poorrglt etre 5qurimE¢. , elle n’esk nu 3énérate_ur nL
rece pteur .

-Bor un point e fonetionnement (b) entre (a) eb (<)
correspondant A une tension Vg, sur la c_karje_ nous
avons ¢ Teab = Tu 4 i,

lee deux celules tavaillent alors en c_:]fz,.nc:rqhaur'.

Dans e cas  de plusteurs  cellules ou Jd7un groupe-
ment ole panneaux  en paraleles dont une wellule est
occulbée ) (& raisonnement reste le meme ,Mais cetke fols la
cellule occultee peut recevoir o courant delivre par Lodl
(e 3rouPe_m¢nt 2t ri:sc'ua e ce deteriorer o :

C_e_alése_o'u,(lilare se traclwit en ﬁé_né_ral. par un

ef:lqm,\“e_ment et una modification <lu bilan a’nqrjaltic‘u
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ﬁ 20) G\rouPe.ment de deux ecelues en .'s..é.ric, %

: ,I
Cellule 7
fiaid,

NB 2 Buor Lo groupemant en serie |, les tensions s’ajou.tant

09 Cas de deuwx cellules Lc\e.n't;qus %
2st en eirclit-<duvat e

Quanal  Le montc\je

CoUfeant tatal I, est nul , alors que lea kension e

-~ -~ . . ”
circuit ouvert est 5:1(.1 & deux fos e tension =l une

ce Lule
3 I(Q:.‘ C) }" \/C-]OB QVC-O
Lga ‘C\ G AIR
Iab s R e e o 1
¥ I
‘ i
l ! 41 8
\ | ]
, )
' .'
! |
1 i
I I
Vc.oaf'z. VC;L-. G
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Quand e mon’caje_ est an court-circuit , Le  courant
total Ias st e meme Que le courant de c_\r\q<1ug
cellule , La tension aux bornes ou 3énérmteur est

' Aucvne des deux cellules ne peut fonckionner

an re.czpt:cz.ur .

b) cas de deux cellules non Lc:!.a.ntique.s . (fig 9)

la. courbe (2) represente Lla caracteristi qQue de

la cellule Lo mdins F»U{:Ormcmhe_ ( Iphn )Iph:. ) Yeou >\fc_oz.).

- En circuit - ouvert ( point d) ¢

Le wurant total est nul le=0  alars que a tension
de aircuit covvert u montage Vegest (a somme  dles
kensions <2 circoit- ouvert ole haque celluleg sokk
VC&-L = Veor + Veou

- le ?ofnt (L) : est  un poink <=le fonctionnement
Umite |
ae la cellule Lo moins F:U{:O\"h'\qnte_ Tohz . Alors que

corrp_.s.Ponclant cun covrant e court- cireuit

o tension owux bornes c:lumon’(.aje. ch c_orr-q_.s.Ponc\
= la ténsion @ux sornes da la cellule (1)
Vege s = Vi
Four une ré‘_'.Sl..'a\'c:::\nC.Q. wmfdricure 9 la cellule (2) Passe
an recepbrur.
SME Pou'nl: (a): cofrespond ouw cas od la dnqtje'

gst nole . Au courant oo court- circott  Igq correspond
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une tension totale nulle, les cellules webant pas
tdentiques  la tension ocwx bornes de la cellule (4) se
retroove cwx bornes de la cellule (2) mais 2n
FoLarLl:é mverse (Va==-Wa). La cellule (2) Eravaille en
rece pteur .

N.B: meme dans Lle cas extreme su La cellule (2)
2st c_om\:;u_te_me.nt occultes : L ne pourra pas Lul ebtre
Q'PPL’LCI“'“E une Etension s.uupo:r]a.ure o eelle que Pml:
developper la ce llule (1)  sok Neoa .

LfBur wn peint (@) entre s pont (R) et (d)
Les deux cellules travaillent en jénlratcur.

Dans e eas de plusieurs cellules ou dun
Srou.Pf_me.n{: e PAnNRatux gn s2rie dont une eellule
tst occultie | & raisonnement reste e meme . La tension
de U ensemble Jdu sysl:éma i:a.u.t se retrouver cuwx
bornes de la cellule oceculkée e’ui de ce fait
s'¢chauffe . Cot echauffement a pour effet de moditier

ses cara\ctefrish'c]ues }_l.ae_{:riques et an c_mnsia’ue_nco. @

hilan (;.n?‘.r_ge’_':fa'qa_ ;
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de

Simulation .
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L4 2IMULATION  D'UN PANNEAWU PHOTOWATT . \

\

Dans  cette F.re_mf_é'rf_ Parbf.{z_ le modele ¢t Lire

=le L’ etude faite par  P.DIMAIO (/17)

0. Presentation alw panneaw :

le module BPX431A et constibug e %4 cellules
phatauoktaiques - au Silictum - fondes , d’un diamcékre de
57 mm , montees en serie . Les cellules solaires et les
connexLons :Qtectr(ques sont  montées dans une resine cOmPrisQ
entre  deux P(—c:\cjue_a e verre .

| es mractéristiquﬂ.s :lezctrﬂc‘u.es onnzes par (2

constructeur
Tem peratuve (°c) O 25 ‘ 60
Russance optimc«l.e (w)| 12 11 9.7

Tension aptimate (V) |18 | 455 | W5
Coorant  optimal  (mA)| 665 f00 680
\Veo L) {222 L 20:5 18.2
Tec (mA)|300 |720 40

b. Determination des parametres *, B, X

f:gbuu- f:ou;vo'lr‘ S.irnu.u_r (a ‘For\cl:L‘DanmG.nt d’u.n
panneou soloire U fout tout ol’aboral simuler Le
fonckionnement o une celule et pour ewzla determiner

trols (:ofc:am;_tr‘es Aecprivant L’Ec]mtﬁon Qofr‘espondant



0

o la courbe Qaraatéristiqm de la eellule - en poLarCté
direct -
En effet Pour rePrésmtﬁr la courbe aaractérir.ﬁcwa

d'une cellule JRus fout deux éc[uatﬁons relativement COmPszes
qwl cornes Poncle_nt amx oleux Pciariso.l:[ons arecte <t
(nverse  de a _jonctf.on ¢

b1 RBlarite directz

I=ags _palexp¥(V+57)-1) V >8I

e s g 1
A ¢ surface de la cellule .

X : Coaracterise L' aupparition du photocourant ( influence
de la couche anti-reflet Compt‘ise )

r.‘.,?f: tradwsent les PHQ(nOménf.s de courant de
recombinonson dans la zone de la Q}\Grje d ‘es pace,
(Phénoména Préclomfncmt dans LOJonc.Ef.on PN
de grande surfacz )

S . resistance Serie de la PLQa]Lw_tte ¢k des Conbtoels -

r

b.z [RBlartké  (averse -

<
I = o5 + AS (lvesIl) Vst
(-.2)

At est Lid aux courants de recombinaisen (en

Foh:\rf.l:é inverse ) .
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b.% Determination de o

KTV =28 W0 %T " L D224 (A.wW-1)

b.4 Determination de ¥ -

C

Contrairement a la théone cLassm'a‘ua des joncklons

p.0 Dlu_i propose , pour un cwurant cAlirect de =lWode wn e

‘ . ’ eV v
lov Jde variakion en <7 o cette derniere correspond  zn

ik . - -~ . Q.V .
ealite a wne expression <l la €orme Zrr Phys\ C:]uf_m-
ent  cette oL correspon<l o une precdominance  <les

' - - .
Phenomenes e generc;\{:mn recombinaison dans la Zone

de c\nqrﬁe d’esPO«cﬁ de Lajonctﬂon dod .

¥(T)= 5800 V)
i

b.9 Determination de B
L'expression du  courant direct de Lo dede
Ty (Vi) =ps Cexp B(V+45I) -1)
Slonne - Aprzs  approximation -
Log ([_::[b'_e.) = BV
S

R(T) = exp(T. T42. 00 =2828) -~ [AGaE)

Tous ces Paramél:ras sont cﬂracl:zrfsl:ﬁciw:s, entre autbre

du materian  utilisé pour r‘{zlab:szr la CO_U_u.Lv_/ w 9,:2 e
Jonction ek de la nature Jdes conbtocets aLQcL'FooLc-Jonc}:;m




ceux ow Constructewr

les valeurs
de o resistance  serie

cans  ce Pro gromme .

_29.

c. Presentaktion Sdu Pr-o_fjrz:mma:

Le programme ( page 34 ) permet de

. v Fa
Visualdlser sur ceccran 0w sur

table traganlz , Uinfluence

de o tamPérc:ttu.re ou celle du fFlux

=swur (e fonctlionne-
menb

S'une cellule ou 4d”7un Pannexu Le P{‘Oﬁr‘ammg
Pzrmal: de Jdonner ausst lLa carao_terisHﬁu.z Owvee le

po]nl: de fonctionnement optiqu. Voir

les =W EFerentes
courbes - )

‘Fﬂ 10 C-Qrach;.ﬁ.buﬁ]tke i ,u.ne cellule BPX47A

avec le Poin’t_ de fonctonmement oPI:Cqu.
influgnce dg la ’campérahuve sur le
fonctiomnemenl & un [:mnnmu

{fﬁﬁ“g Influence du flux sur Lle

{Lj 44

Q= 1000 w/i
+onc Eionnement

un Fanneau.- T . 60°

£ ig |5 Ldem pour Ts 0

Lhe comparaison des courlbes obtenues quec

montre wne bonne concovdance

unni aux valzurs de circuibs-ouvert mais  un ceart pour

dz eve court - civeutt ,e{' ¢'est A& au  chowx

R gl esf Fris.e aiﬂaLé a o210
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UNE CELLULE BPX47A

max=8.17W

VCVOLTD
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Fipure H=.19,
Caractéristiques d'un panncau RTC
: 3 i =g
a flux lumineux constant (@q = 1 000 W.im 7) pour

différentes températures (courbes constructoeur)
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Figure Ei§.1q“
Caractéristiques d'un panneau RTC a tempdraturec
constante (T = 60° C) pour différents ensolcillements

(courbes constructeur)
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L0
=0
A0
0
45
50
&0
6HE
200
1035
LI0
15
130
22
I23
127
12e
£29
PR

L5

Y e

' FROGRAMME DE SIMULATION D'UN PANNEAU BFEX47A
a9 FALE

Fmax=Q
Viraw =0
Tar=0

=0, 2
Ecr=0

DIM Z(3)
DIM R ()
DIM LF(22)

FRINT " VOUE VOULEZ VISUALISER SUR ECRAN St
FRINT " QU UTILISER LA TABLE TROACAONTE 1 "
INFUT Fer

IF FPer«<23Z2 AND Per<d? THEN 710

FRINT

FRINT ;

FRINT “ﬂﬁﬂﬁﬁﬁﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬁﬂﬂﬁﬂﬁﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂ&ﬁﬂﬁﬁﬁﬂ&
FRINT, '

FRINT

FRINT " LA CORACTERISTIQUE D'UNE CELLULE EFX4TA I
FRINT "QU CELLE D'UN FANNEAU S

INFUT &

IZ7 IF C<>1 AND C<)3Z4 THEN 135

140 8=0.00264

145 FPRINT "VOUS VOULEZ ETUDIER L'INFLUENCE DE: "

IS0 FRINT " LA TEMFERATURE i

155 PRINT " LE FLUX 2n

160 PRINT " AUCUN Al

165 INFUT L

170 IF L=0 OR LM3 THEN 165

I75 IF L=3 THEN 200

{78 FRINT "LE FAS DE VOTRE ETUDE"

180 INFUT P

i82 Z(L)=P

200 PRINT "REBRERARARRRARARARGRAREBARRRRARAABRAERRRRERARRBEEARARRABEE]
205 PRINT “RRRR INTRODUISER V0OS DGNNEES CS.V.P RERERIFRR
210 PRINT “RRRAARRRRRAARARERARRAEAARABARBARBABARARARAARAREAEAERARARERES
215 PRINT

2i7 FRINT

218 PRINT

220 FRINT "LA TEMPERATURE (Dg Celsius)";

22% INFUT T



-3% -

228 T=T+373
230 FRINT "LE FLUX (H/MZ)
SIS INFUT OF

256 PAGE

25T MIENFORT 0, 70,15, 85
240 WINDOUW 0L i#C,C,—-0. 1
243 IF C=3Z4 THEN

24 Fasz={

245 ELSE

24 Fas=(Q, 1

248 END IF

230 AXIS BPar:iFas,0.
2085 BOSUER 200

260 ! LABEL DE L'AXE HORIZONTAL

270 HE="Y(YRLT I

280 MOVE @GFer:C,-0, 1

290 FRINT @Fer:“Jgg";

S00 FOR I=1 TO LEN(H%) /2

10 FRINT GFer:"H";

F20 NEXT I

20 FRINT GFerHE;

EA0 ! I LABEL DE L AXE VERTICAL

IBO VE=" I (AMP) "

T6EO MOVE AFar:~0.I%C,0,9

365 FOR I=1 TO LEN(VEI /2

ET0 FRINT QFer:"H";

TR0 NEXT I

390 FRINT OBFer:Vi;

S5 BOSUR FO00

F00 ! GRADUATZION DE L'AXE DES X
410 FOR I=0 TQ C STEF FassS

420 MOVE BFer:I+0,04%C, 0,05

30 FRINT @Far:"HHI";7;

440 NEXT I

<450 ; GRADUATION DE L'AXE DES Y
FH0 FOR I=0 TQ 0.8 STEP Ras 0.1

A7Q MOVE GFer:—Fasz, I+0.05

480 FRINT GPer:"HHJI";7;

490 NEXT I

4Q5 HOME

500 ! FIN DE LA FRESENTATION

DI A=THD  SE O, 20

G20 E=EXPAT=0,Q0F4-28,28)

530 G=S800/T =

540 GOSUE 1000 :

990 DEF FNV(I)=(A%F%5—-F)/(B¥5) —

o1



GO0
&HO5
HLO
&LH20
&HES
ol
GHEO
429
LHGG
OO

TI0
70
7ED
740
750
7aa
7 EHO
TT0
780
200
820
SIS

S0
S5
S50
S5
a0
865
246
8&7

68

| .38.

! 8.F BRAFHIGUE
MOVE BFer:0,0Q
FOR Q=0 TG 2 8TER O.0]
GO TO 2000
DRAKN GPer:¥,qQ
MEXT
DRAN BFer:0,X3
HEME
IF L4223 THEN 800
MOVE GPar:Vmax, Iax

DRAK BFer:0.5%C,0.7
FRINT BFari“Faaw=";
HGME
FRINT "SI VOUE VOULEZ LES PARAMETRES @ ALFPHA,
FRINT "8I NON
INFUT E=
IF Esz=0 THEN 78G
GG8UR 000
STor %
] SUMTE
Ecr=Ecr+0.035
O=FNV(Ecr )
Ecirp=CxL0B(0)/G-R¥Ecr
MOGVE Ecrv,Ecr
DROW GFer:Ecrv+(C*0.1,Fcr
FRINT GFer:RE;Fat
FPat=Fat+Z (L)
IF L=} THEN
Tal+I (1)
ELOE

INT (Pmeaxd g "W"

HOME

5 FPRINYT "VoUS VOULEZ CONTINUER i

FRINT 0U ARRETER L p—
INFUT Suit e
IF Suit=1 THEN S00

ST OF :

IF L=i THEN ! TITRE
L#="INFLUENCE DE LA TEMFERATURE"
Rf="T="

Fat=7T-273

ELSE
L=V INFLUENCE DU FLUX"

RE=1"F=n
Fat=F

BETA, GAMMA

1 "
{:)II
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G20 RETURN
FEOOEND IF S.F CALCUL DE ICC
10i3 DEF FNY (I)=0%F%S-BySx (EXP (G*R*T) 1)

I0iS Xi=0 !

IO20 X2=FNY (X£)

FOZ0 DE=(FNY(X2)~X2)/(X2=X1)

1040 At=F/L(1-Dt)

030 XI=X2-Atx (FNY(X2)-XD)

1060 IF ARS(XZI-X2)L1.0F~8 THEN 1100

Q70 Xi=xz

1080 X2=X3

1090 GO TO 1020

1100 RETLIRN

1990 ! S.F DETERMINANT LES COUORDONNEES
2000 2=FNV (2)

2010 IF 040 THEN &&60

2020 Y=CxLOB(0) /G-Rx0

2028 IF ¥<0 THEN &&60

Q03Z0 P=QxyY

20Z2 IF F<Pmax THEN 2100

20TH Tax=Q

2078 VUmau=yY

2040 Pmawx=p

2I00 GO TO &F5

2503 FOR I=1 Te =

2510 F{Ll=0

2320 NEXT I

2UEQ RETURN

ZOO00 ! TITRE

Z003 MOVE OFer:C=0.2,0.9

2007 IF C=1 THEN

F0L0 FRINT @Fer:" UNE CELLULE BFX47A"

CAE0QR20 ELSE

SO0 FRINT &Fer:" UN PANNEAU DE 34 CELLULES"
S04 END IF

S030 MOVE GFPer:Cx0.1,0.85

2060 PRINT QFer:if

Z070 RETURN
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2. SIMULATION NBUN PANNEAU .

Dans cette deuxieme partle , (es parametres %, P
et ¥  sont determines a partir de trots points Pr‘[s es
cour boes }tf.rézs o ‘elucles Prezécl.antzs . (/2.3/ )

A Pa.r'\:Lr sle. e%mb‘.on(ﬁ.’ﬂ on tire trols

qu,LO..tl:Dns r:zsz.ctl'.ve.ment pour (es ‘:cfnts.
- creuk ouvert : (\, JI,=°3

. courk - cireuwt ¢ (\(4:0 ) T =Tee)

- Po{n‘: quz\ﬁonﬂ\ue‘. (N 5 Te )

A= (/% +/5*(e.xp(h(w+5r4)_m/¢
p=(xe@_L/s)/(exp (¥ (V4 5L)-1)
F= (LOG X%+ ~ L/5) = LOG IR/ (Vo +5T0)

a.methode de resolution du sysl’:éme (d ’aquatf.ons)

(ﬁ'—' (ol @ ~Ta/a)/ (&XPp (B9 4+512)-1)

Az Z1/5 o4 (exp ( By (V4 +5LN=-1))/¢
5= (LOG(xed 4P — Lo /8)=LOG (p)) /(Vo+ 5L0)

[o(,pﬁf!

Orﬂanigfcxmmc?_ de la webthode de

G\c.u.ss - Seidel



o

FRur notre Cos La mebth Qe de Gauss- Seidel
2t obsolument Convergerbte o conolition de respe~

cker e chox des pointe (W, L), (V1) ek (W, el
Dans e Projrome eleg est re pris.ent:z'a par Le
S0u s~ ?ﬁajrclmmg_ 9000

b. Fesentation olu panneaw

Cest un module de tente six c3¢) cellules
carres Jde 9. em Qe surfac? choecune . L2 construcleur

donng pour T= 45° ¢ et QS: l\TaT-) IW/M"'

Fhiss axnce oPtianz : Fmax = 4% W

"

i S\

Courant de court-civew :® Lee

3k LY

Tension ole circyik - oo evts  Veo

L. Fl?o.s.cr_ntc:\Hon \u progfa nme -

le programme Permct.-&a fracer \a cArac,l'l’n's.i;q,ue_
de h‘? 3rout>cmcznt$ en  para tele  de hs pPanneaux

en “;Q’.rl. Z 2n c:l.o U\\\O\n{- Lﬁ_ Pﬂ‘lﬂ \‘. nl.i '@oncti.onnamt nt o'bt; ma L .

Les -F{jurr_s 16 et\% donrent un apereu  sur  Ces
mt‘act.ér(s_.'da)uzs : .

T faut remarouer  Que A falk ue XN quamé.l‘.ms
&, f 2t ¥ sont determines A& sartic dume mrac_te-rfs’rica'ua
6 une temperature <lomEe , wnne prut varier dans ce
proqramme  Oue e facteur £lux

Une eliide plus Ppousse . sur (e Panneau ARCO- SOLA
Fermztl?rq de doner (os par wmekres o, fb;"{ variont

Zwn ‘Fonc_b'mn dgh -l-t.mPerczk:ure_ F
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ICAMPO

—
—
]

4

12-1-

2Grpt EN PARALLELE DE
3PANNEAUX EN SERIE

max=516W

V)

N W K~ 01 OO 4 O O

18 280 380 40 50 60
VCVOLT)D
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ICAMPO

3PANNEAUX EN SERIE
5" 1 max=258W
S
4 /
3
2
1
% | : | + :
@ 18 280 30 40 50 609

VCVOLTD

hgx?



L0
L0
=0
EAp
=0
219
120

Lt

B b
L1

DD T o N

D)

R T T O L
(LN g 0 Ry R

T

8}

L0
145
170
175
180
185
190
193
200
210
220
225
A0
A0
242
2
245
Dby
2
250
2&0
270
280
290

HO0

_44-

Fmaw=0
Vimax=0
Tawu=0
R=0, 4

=0, 53

FRINT "RERRREGRRERRRERRAREARERERRERABARARRAGRARRARERERERRRARERRAGR"

RERRRER"

FRINT "AARRRERERAGRARARRAARRERRAAREERERRRRAGRARRRRERRAREABRRERRR"

(Dg Celsiusl";

(H/MZ)

FRINT "RRERRARR INTRODUISER V08 DONNEES S.V.F
FRINT

FRINT

FRINT

FRINT " LA TEMPERATURE

INFUT 7

T=T+273

FRINT " LE FLUX

INFUT F

FRINT " LE COURANT DE COURT-CIRCUIT
INFUT Toc

FRINT " LA TENSBION A VIDE

INFUT Voo

FRINT " NOMERE DE FANNEAU EN SERIE
INFLIT Nz [

(\V)

(V)

FRINT " NOMBRE DE GROUFEMENT (EN FARALLELE)

INFUT Np .
VFRESGENTATION DE L "ECRAN
FAGE
GOSUE 000
XI3=XZxNp
VIEWFORT 10,70,15,83
WINDGHW ~1I,Ns#(Voo+bd),~0 18X, X5%1.25
IF X3>M1 THEN
Fas=1
ELSE
Fas=0.1
END IF
AXIS B81si0,Fasx
! LABEL DE L'AXE HORIZONTAL
Hf= "W (VeLTI "
MOVE @fiNzsx¥ (Vco+0.5) , XZ2%-0,075
FRINT Rf:z"JI";
FGR I=1 TO LENHFE) /2



4.

FOR I=1 TO LEN(H®Z) /2
Y ONEXT I "
FRINT 61:H#;:

! LABEL DE L'BXE VERTICAL

V=" T (AMFI"
60 MOVE GFi—i XTEwE.3

HED FOR I=1 TO LEN(VFEI/2

ETQ FRINT @f:z:"H";

E80 NEXT I

ZF90 PRINT 61:V#;

ERS GESUR TO00

400 ! GRADUETION DE L°'AXE DES X
410 FOR =0 T0 Nz (Moo+3) STER IO

20 MOVE Qs T+0,4, X280, 05

G430 FRINT Q@f:"HHJI":1;

S0 NEXT I

S50 J GRADUATION DE L'AXE DES Y
460 FOR I=0 T XIxi,I BYEF Fas
470 MOVE Gli—1.5, T+0,05xX%

180 FRINT @1I:"HelJ":7T;
450 MEXT 1 :
495 HOME
! FIN DE LA FRESENTOTION
DEQ DEF FNV(I) = (AxF=5-7)/ (B*G) 1
00 ! S.F GRAFPHIGUE
HO5 MOVE @i:0,0
HIO FOR Q=0 TO XZD BTEP X3Ix0.07
&H20 B 70 2000
G5 DROW G1lsY, 01
HAQ NEXT
G0 DRAW S1:0,XE
HEG HOME
700 MOVE Gf:Vmam, Tax
710 DRAM RI:Nsx(Voo-5) ,X3x1.1
TEQ PRINT Ri:"FPmaw=";INT (Fmax)g"W"
740 PRINT "8I VOUS VOULEZ LES PARAMETRES : ALPHA, BETA, GAMFA "
7EH0 FPRINT "S NON o
755 INFUT L . '
760 IF L=0 THEN 780
770 GOSUR F000
780 BTOF




FQ0O0
002
FO0OE
F004
013
015
FO20
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
2100
1990
2000
2005
2010
2020
2029
2070
20Z2
2035
2038
2040
2100
Z000
Z005
2007
ZOI0
2019
ZOR0
FOZ0
Z040
IS0
OO

! 5
A=0.0083F
=2.hLE-8
G=0,9%
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.F CALCUL DE ICC

DEF FNY (X)=AxFxS-ExS% (EXP (BXR*X) 1)

Xi=0
(REFNY (X 1)
DE= (FNY (X2)=X2)/ (X2--X1)
At=1/(1-Dt)
XT=X2—-At® (FNY (X2)-X2)
IF ABRS(XZ—-XZ)<1.0E-8 THE
XiI=X2 '
X2=xX7Z
GG TO 1020
RETURN

I
O=FNV ()
W{I=sNp
IF 240 THEN &6&60
Y=Ns® (LOG(Q) /B-R>)
IF Y40 THEN &&0
P isyY '
IF P<FPmax THEN 2100
Tawx=21
Vmax=Y
Fmax=F
Ga TG &35

! TET
MOVE @F:13,X5%f,23
IF Np=1 THEN 3020
FRINT #fzNps"Grpt EN FAR
MOVE @f:d,XEx1.2
IF Nx=§ THEN Z040
PRINT @I:N=s;"FPANNEAUX EN
SETURN
FRINT 21:"1 FANNEAUY
RETURN

N 1100

S.F DETERMINANT LES COORDONNEES

RE
ALLELE DE";

SERIE";



A%

Ay ! S.F DE CALCUL DE ALFHA,BETA,GAMMA
QOO0 TI=X3 '
GOOS FPAGE

QUIO Eps=i.0E-100G

QO20 Vi=0

QOO I2=0

OO VI20=FNV (0)

FO4E VE=Nz=L06 (V202 /6

FO50 FPRINT "DONNER UNE VALEUR NON FARTICULIERE "
QOAD FPRINT " LE COURANT W

Q070 INFUT IO

QOISO FRINT " LA TENSION L

090 INFUT VO

100 Beta=1.0E-3

9110 Alpha=0.9

RI20 Gamma=i

71750 Betal-Eeta

QI4O Cxti=VI+R=11

G150 Cxt2=V2+R*1Z

QIH0 CLO=YO+R=T0

200 Alpha=(11/S+EBetax (EXF(Gamma*Cst1)—-1))/F
9210 Batas= (AlphasF-J0/8) / (EXF(BammaxCstO)-—-1)
9220 Gamma=(LOG(AlphaxF+Beta-12/5)-L06 (Retal))/Csty
225 IF ABRS(Beta-Betall)<Eps THEN 9260

G270 Eps=Eps®iQ

7240 Betal=heta B
G250 BO TO Y200 G

Q260 PRINT "ALFHA= ";Alpha

G270 FPRINT "BETA = ";Beta

279 FRINT "GAMMA= ";Gamma

QEOO Fmax=0



CHAPITRE| 3

Application
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Dans

est un mokeur

c2 tro\sieme c.hcx,:ttrc. .l dr\carje_ a simuler

~ "
o wurant conktinw

( PomPQ ) J rncsn':. La
i eulte maje_ure. rencontree ekalt la mocleleation

de cetle c}\qrse , I que  la mractéristn'qua I=£(v)

st rarement mentionnée <dans les ouer\jﬂs.

e - el de Q.xpe.r'nmantc_::La. (/7 &7) faite sur
mobewr o tourant ctontinu ( @ mobteur A aimant

MOJ;’_LQ

CEM -MF19) o Pe_rmLs (e broce de Lla
caracto_ristfﬁue D2 3?(\/) -—'Hg & - & dufferentes

Vitesse de rotation ( N etant Pris. comme
parametre )

N (t/mmy] 600 300 | 41200 [E’SOO 1800 (2100 |22@0
N (t/s)] 10 15 26 | 25 30 (ol s |
- (&Y .z B0 38| 5:0 |6 8.0 |8.9
v (v) |10.7 {207 | D0.4 |40.2 | 50.1 60.0| 657
N (t/mn) 2400 |2520 |2640 |2700 |2%60 |2820 |28B0
N (b/»)| 40 |42 |44 |45 |46 |47 | 4O
I (A) |96 |12 [135 |14.8 |16.4 [18.0 | 20.0
V(v |693]|%335 |76 |79.9|82.2 [84.6 |OF.1
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E « points obtenus per eq._}.?ﬂ X :
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a. Carac,bérie.{:tqu du groupe moteur - pompe. =

le moteur A aimant permanent  utiliss est un

modele CEM-MF{9 de tension nominale J0v et courankt

nominal 14.5 A Pou.r une vikesse oe rotakion e 3000 &/ mn

P.5

(@
e .

- —

b, Présantatton w Pr_tjﬁrammaf

(e programme trace en premier liew (o carockterise
To= fUVa) du moteur avec les <iftécrentes valeurs de
vikesse e rotakion . Ruis L trace Les caracteris bLques
des c:liEFe/renl:s grouFements - Sr‘ou.Po_me_nt e N, 2n
Fo.ro.LL'e.Le le n, panncouw en serle - pour pouvoir
chotsir  celur  optimal

Les  groupemenls les plus interessants - Ce
ceux oont les points ele fonctionnemenk optimaux se

FOLPPr‘ochant e plus e Lac_aracte:riatiqua I = i(vj)
e Lac,L\ar_ch = sont ¢
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ICAMPO

251

120
VCVOLTO
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Alle e o le e e a1 3Kkl
A B e s A S PR | S
e L0 |28 208 B4 S 5 6T

Lo  courbe Hfg 'F) est  une Uustration de ce c‘ul
Préce'dc . On d'l'.stinauke a mractér}stiqma Lo = £ (Va)
de Lo clf\arﬂe. ) Qvee (es differentes vitesses e
rotation , et (es Qara.c.t?:ri:.!:iques es Jifferents

groupemen ts.

Exemples o ‘applicakions:
2 PP ,

pour N= 10 t/» le mecleur Brou,:emcnt
ésk A .

pour N= 0 t/» Lz metlleur  est D

pour N= 47 t/s le meilear groupement
et il

N.B : Les caro.c.tefr‘us’cf_qucs e ces Groupemants sent

H;risas pour  un £lux e;ﬁaL/ a 1000 w/m* et pour
une tempdralire éjole o 3o0°c .

Une ctude plus  courp lite pourra  prendre

en Considerokions (es variwokions <les focteurs £ Lux

et  kem Péra’tur@. ‘



_AS.

Bt

F=1000

DIM Fui(8,8)

O !FRESENTATION DE L°'ECRAN

0 FPAGE

0 VIEWFORT 10,70,15,85

O WINDOW ~1,130,-1,70

O AXIS R1:10,5

g ! : LABEL DE L'AXE HORIZONTAL

HE="V(VoLT) "

MOVE @1:120,~1

FRINT @1:"JJ";

FOR I=1 TO LEN(H$)/2
FRINT @1:"H";

NEXT I

FRINT @f:H%;
|

J LABEL DE L'AXE VERTICAL
VE=" T (AMF)" W =
MOVE R1:~1,30 —7
FOR I=}f TOQ LEN(VEI)/Z

FRINT @1:"H";
NEXT I
PRINT (CH SRV

GRADUETION DE L AXE DES X

FOP I=0 TC 120 STEP 20

MOVE @1:1+%,~0,5

FRINT @1:"HHI":I;
NEXT I

! GRADUATION DE L 'AXE DES Y
FOGR I=0 T0O 23 STEF 5

MOVE @Rf:—-1.5,71+0.

F"PINT @!:"HHJ“'I"
NEXT T
HOME

! FIN DE LA FRESENTATION
DATA 10.7,2.3,20.7,3,30.4,3,.8,40.2,5,50.1, (:;.:J LHO, R, 65.7,8.87
DATA 692.3,.9.b6,73.5,11.2, zz.é id.S,x“ Rl .8, 082.2,16.4,84.6,18
DATA 87.1,20
RESTORE 510
MOVE @1:10.7,2.73
FOR Alg=1 TO 14
READ Z1,Z2
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S0 DRAN @f:Z1,2Z2
o2 Yi=Z31

T Y2=Z2

Syt GOSUR {000

S45 NEXT Alg

550 DATA 1,1,2,2,3,2,3,%,4,3,4,4,4,5,4,6,5,4,5,5,5,6,5,7,5,8
55T RESTORE BSO

S55 FOR Lect=1 TO 17

558 READ Nz, Np

60 GOSUE 1000

G963 XE=XT%Np

590 Fmaux=0

595 DCF FNV(I)—(Q*F*Q I)/(H*a) -1

&OO F GRAFPHIGUE

GO MUVF @ie0,0

HEO FOR Q=0 TO XE%2 GTEP XE*0.02/Np

L0 GO TE 2000 LA
&I DRAW RiuY,qi PSR

bt () NEXT @

bHé0 DRAK R1I:0,X73

HE HOME

700 MOVE @GliVmax, IdA

710 Yi=Vmau

715 Ya=Tax

70 GaSUE <4000

7EO Fui (N5, Npl=INT (Fmax*10) /10

740 NEXT Lect

750 FPAGE

7SS FRINT "VoUS VOULEZ LA FUISBEANCE MAXIMALE DE "
760 FRINT “"Np GRGUFEMENTS EN PARALLELE g

&S INFUT Np

70 FRINT "DE Nz FANNEAUX EN SERIE ot
75 INFUT Ns

a0 PRINT Fui (Ns Np)"Hatts"

Q0 SToF

707 INFUT IO

gelsle} ! : S.F CALCUL DE ICC
(10 bey ﬁx0.0Q33

QO B=Z.6E~

fOO4 G=0.95

QIS DEF FNY (XJ)2AxFx5- EkS*(EkP(G*R*R) 1)

‘015 X1i=0

Q20 XZ2=FNY (X122

OZ0 D= (FNY(X2)-X2)/(X2—-X1)

040 At=71/ 1Dt

G50 XIE=X2-Ats (FNY (X2)-X2)

06O IF ABES(X3-X2)<1.0E-8 THEN 1100




=D .
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conclusion

. ofr:a_ja’.t e cetty clude ecof [[a simulobion <

‘Fcncuo nne_mcant

o un pPannean I:'r\ct:oUoLtc:x.‘(quf. . EkE

[:mr ce faire on a et Amenz S simuler Le

fonctionnement d7 une cellula opras dekterminalion
P

cJQ.s [:a rc:tmﬂ‘.FCs X, [3/ S s cal‘élc_té.rimnt (= CQLLLLLQ

an PQLG\I“I:.E,C' ._—_1['rac_te i
L% interet  ges enbiel e btte dlbicle st o permettre
c['e{;t‘am]-se_r le fonctlonnement 47 une charfje 2n

Visualisant (2 Po‘mt de fonctionnement corres pon dant

O 3rou_P<zm<znt (2 P\.u_s. QPPmPL& LA exemple Pr‘is

dans e CHG?.PL'CY'Q. trois (%)
ubtilisation.

(Luskre I.:LG cette

. . .
EU-Q. F:e.u.t SRrvif Quss| commt ref‘erc_nce é.nbrq

aukre o X etudiants de L éeole pour QPPr:ahe.nc\zr

Le 'Fonc,b:onnamc’_nt. o une C-(’..LLU.\_F_i ou =’ un
a(e_ c‘_c.ULLLes ; Vw

3r‘c>LLPe.mth

s conditions c.LA'-n'r::.th[u.QS.
Bien oue  les c_aract%ri-.stio'ues simuldes

mPr‘éaantznt bien Le ‘Foncti_onna_ment al ‘un pPanneau

une ebude Plus comPLEtcz pourra simuwler hon ‘:Lu.s

une celude Lc[.iale mats une CZ.LLLle n C.ons[c{.efrant
leg, contraintes Posézs par Lf_jrouFemG.nt



NG

~Bibliographie

(T 1 Brnroche <tk prelolimes posés ar Les
Joupements <2 panncaux  sdlaires . |
( P.DIMAIO | c.REDROSSIAN ) Juillely 29
() { Etude experimentale du compertement ol’un

. 7

je.nerabo_ur Tshotovoualblwz couque’ a ume Lhm“_je.-k
ﬁ'cﬂzt de Fn J-EBUude Jo.n\r &6

(1) \Carockerisotion des modules phstovoltaiques)
Pojet oo Fin " Etude Janv 8O
(1) | Electrotechnique incuctrielle
A. SEQUIER

( %) !l Meth ode numéric]ui QP\:Lk'Q]uéGQ }
( M.ROUMAHRAT |, A. GOURDIN ) 8%
() ) Approche C\ﬂahj'&{a\ue es

carac&fzrist th&zs

e ‘chc.’tionnement o wn sjs.'f‘éme

‘::.ho'tovochﬁquz

(8. REMK] ) _Juin &5




