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INTRODUCTION

L'utilisation de l'energie solaire connait de nos jours des progrés considérables
et regagne le terrain sur beaucoup d'applications.

Ceci est le resultat de plusieurs facteurs, le premier étant le risque d'épuisement
des énergies ( fossilles ) anciennes, ce qui fait qu'on tend & développer et & uti-
liser des énergies dites renouvelables, dont le solaire fait partie integrante . Le
deuxieme étant le faible colit d'entretien de ces installations ( particuliérement
dans le cas du couplage direct ). Le trcisiéme étant la possibilité d'isolement
géographique donc 1'autonomie de 1'installation.

Le seul obstacle qui freine 1'extention rapide de 1'électricité photovoltaique est
le colic élevé des photopiles fabriqué & base de matériaux semi-conducteurs. Cependant
la puissance des installations augmente d'années en année et atteint aujourd‘'hui plu-

sieurs dizaines de KwW.

Toutefois les difficultés techniques croissent avec 1'augmentation de la puissance,
d'ou la nécessité d'une étude détaillée du comportement d'une installation ep labo-
ratoire et 1'idée de simuler des panneaux solaires, parrait bien indiqué et présente
l'avantage d'étre beaucoup moins onéreuse qu'une installation réelle.

Dans le premier chapitre nous rappellerons le principe de la conversion photovoltaique
et les différents paramétres influencant cette derniére. le chapitre IT étudiéra les
différentes possiHlités de simulations et indiquera les raisons du choix du type de
simulation retenu. Dans le chapitre III nous décrirons le simulateur réalisé et son
systeme électronique, utilisant une photopile de référence. Cette mérhode permet un
suivi du flux lumineux et de la température.

Fnfin dans le chapitre IV nous présenterons les performances de 1'appareil réalisé.

-/-




CHAPITRE .1I.
I)- ETUDE THEORIQUE DE LA JONCTION PN.

Dans le but de mieux comprendre la conversion photovoltaique on va traiter la
théorie de la jonction PN.

Le fonctionnement de la cellule repose entiérement sur les propiiétés électroniques
différentes acquises par le silicium quand des atomes sont placés dans un réseau
cristalin ( dopage ). Si ces atomes contiennent plus d'electrons que le silicium
de base, l'ensemble ainsi formé contiendra des électrons libres en excés et sera
dit du type N a 1'inverse, un dopage a l'aide d'atomes contenant moins d'électrons
que le silicium de base., le semi-conducteur obtenu sera dit type P.

1.1 La jonction PN & l'équilibre :

Si une jonction PN est placée dans 1l'obscurité a température constante, et en
1'absence de différence de potentiel appliquée, il n'y aura aucun courant qui
circule entre les deux régions N et P. Dans ces conditions on dit que la
jonction NP est a.l'équilibre.

Cependant entre les deux régions les concentrations des électrons Nod'une part

et des trous P_ de 1'autre part sont trés différentes.

Soient Nd et Na les concentrations respectives des donneurs et des accepteurs,
elles sont grandes devant la concentration intrinséquesNi dans le méme semi-
conducteur et petite devant les concentrations Nc et Nv des états possibles
pour les élections de bandes de conduction et de valence, on a alors :

- Région N ( donneurs ).

No' = Nd ( majoritaires ) € 11 )e
Pon 5 N% ( minoritaires ) ( 1.2)
Nd
- Région P { accepteurs ).
N_ = N2 ISRy
op - ( minoritaires ) ( 1.3}
Na
Pop = Na ( majoritaires ) ( 1.4)

PR



A 1'&quilibre, une barriére de potentiel s'oppose au mouvement des charges
majoritaires, et ne peuvent plus diffuser dans le milieu voisin,

et de valence, et de Eg est donnée par 1a relation :

N2. = 'n.p"=NC N, exp (By /Kt) (156 ),
WEE A e exp ( Ec - Ef ) (1.7
kt L] L]
P =Ncexp (Ef‘E\f)
— { 1.8 ),

A l'état d'équilibre, le Flux W; » des électrons minoritaires dans la région P,
qQui passe dans la région N, ( voir fig.1 ) va juste compenser le flux W: des
électrons majoritaires dans le sens inverse,

De méme les flux des trous W; at W; S€ compensent aussi, si bien qu'aucun
courant n'est perceptible dans le circuit exterieur,

1.2 La jonction PN polarisée dans 1'obscurité ;

Si la jonction est polarisée et placée dans 1'obscurité. La tension de polarisa-
tion s’ajoute en valeur algébrique.,

VN—V =VD = Vv (1.9 )

Suivant que V ( tension de polarisation ) est positive ou négative, elle favorise
les flux WE ,' Wg » C'est a dire si V est positive, elle va diminuer la barridre
de potentiel et la jonction sera dite polarisée en direct, si par contre V est
négative, elle va augmenter la barriére du potentiel et la jonction sera dite
polarisée en inverse.

1.3Le courant qui traverse cette jonction ( cas d'une diode polarisée en direct )

=5V

I ( ekt = (1,10,

a = Ig
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L1

Courant de saturation crée par les charges minoritaires.
: Charge élementaire de 1‘'électron.

Tension de polarisation.

: Constante de Boltzman.

: Température en degré Kelvin,

H R < Q

Les paires électrons-trou crées, diffusent dans le matériau, on définit des
longueurs qui dépendent de deux parametres, le premier étant la mobilité
d'une charge élementaire p ( par unité de champ &lectrique ), le deuxiéme la
durée de vie moyenne ¢ des porteurs avant leurs recombinaisons ( fig.2 ).

Pour les électrons :

L =\,g Zn’ avec D = gE pn D, etD 5 sont coefficients .de diffusion.
de méme pour les trous T en degrés Kelvin,
L =\p D = Kt . K=1,381 .10 23 J/K
P yp (-p avec P —?I_}p = 45
6 2

Cn varie de 10 ° & 10 ¢ seconde.

Ni est la concentration de porteurs
intrinseque /m
Na est le nombre d‘'accepteurs /v

N; est le nombre de donneurs Vil

En général Na 57 Ni.

D'autre part Ni varie en T3/ 2 e E%%) et Dn varie en fonction de la température

Donc I_ est trés sensible a la température .
I_ i courant des minoritaires est donné par la fonction suivante

s
IS=Sqnj2_,{J;I}_lr:.ﬁ%_+ ’[z%m#] U taT i

S : surface du semi-conducteur .
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2)- PRINCIPE DE LA CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE ET LES DIFFERENTS PARAMETRES QUI
LA CARACTERISE.

2.1

2.2

Cellule photovoltaique.

La conversion photovoltaique est le seul moyen de transformer directement
1'énergie fournie par le soleil sous forme de lumiére en énergie électrique.
Cette transformation est assurée par ‘des cellules photovoltaiques fabriquées
par un matériau semi-conducteur dont le plus courant est le silicium.

La cellule photovoltaique est constituée par une plaquette de silicium

dopée différement sur chacune des faces. L'une est dopée positivement, l'autre
négativement, d'ou formation d'une jonction PN.

Au voisinage de cette jonction, les charges positives et négatives créent

un champ électrique interne E,.

L'effet photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est une jonction PN soumise a 1l'énergie du rayon-
nement solaire. Si 1'énergie W4 du photon absorbé par le matériau semi-
conducteur est supérieure a la largeur de la bande interdite Eq du matériau

de base recevant le flux lumineux des électrons passent de la bande de valence
a la bande de conduction.

Si cette énergie recue par 1'él:ctron est trés importante, celui-ci libere

son éxcés d'énergie sous forme de chaleur,cette perte est appelée perte

par thermalisation ( fig. 3 ).

Si 1'énergie de 1'électron est inférieur a Eq il n'y a pas créations de

paires électron-trou.

Si 1'on appel V¥ la fréquence limite au seuil d'absorption.

N ¥ =_E_‘1 Eg : Largeur de bande interdite en V.
h : Constante de planck.
Arpm.t C : Vitesse de la lumiére dans le vide.
N C = 2,998. 10° m/s.

ponc si @ ( A gona création de paires électrons-trous. La figure (4)
présente des longueurs d'ondes utiles pour 1a création de ces paires €lectrons-
trous dans différents matériaux solaires.

of o
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2.3 Caractérisation d'une cellule photov>ltaique ( schéma équivalent ).

Une cellule photovoltaique n'est rien d'autre qu'une jonction PN exposée au
rayonnement solaire, cette derniére travaille alors en générateur de tension
ou de courant selon la charge qui la polarise. La photopile convertit le flux
d'énergie lumineux en énergie électrique.

Le schéma équivalent d'une photopile idéale est donné par la figure 5.

( 2.1 ).

A)- LES PARAMETRES INFLUENCANT LE RENDEMENT DES PHOTOPILES

a- Le pouvoir d'absaption et de reflexion du matériau est le paramétre principal
qui caractérise le rendement d'une photopile. Ce paramétre permet de connaitre
la maniére dont est absorbé le rayonnement polychromatigue & une profondeur
dans le matériau, le flux s'écrit :

. - -ax

g.= B 1=IR) e (2.2 )i
avec

Aol

Qs

;ij : Flux a la profondeur X du matériau en WAl
QS ¢ Flux incident en W/
E!r : Flux réfléchie en W / nf

R : Coefficient de refléxion
A : Coefficient d'absorption en cm.

La figure 6 donne les coefficients d'absorption pour différents matériaux
photovoltaiques.

b~ Résistance série :
Elle est dle aux contacts localisés aux surfaces de séparation semi-conducteur,
électrode et la résistance interne de eelui-ci . Elle influe sur le rendement
puisqu'elle est en série avec la charge aux bornes de la photopile.

.
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c- Résistance schunt :

Elle caractérise les défauts cristallins dans la jonction ainsi que les
résistances de fuite sur les bords de la cellule.

Ainsi le courant I débitée dans la charge est donnée par la formule
suivante

s

g
2kt (V + §I)

X : coefficient tenant compte de 3 et de R.

4 1

X= 25 10" T + 0,224 en AW ( pour le Si ).

@ : flux lumineux regu en WAf

92}
.

Surface de la cellule en rf
S : Résistance série en ¢

La figure 7 représente le schéma équivalent d'une photopile réelle.
Nous pouvons alors donner les caractépistiques d'une photopile de bonne qualité.
Cette derniére doit avoir :

-Une absorption sur la plus grande partie possible du spectre solaire ( création
de paires électrons-trous dans une faible épaisseur du matériau ).

- Une grande longueur de diffusion ( ce qui implique & et :? le plus grand
possible) .

= Un rapport R = # r le plus faible possible. R= Pr

s @s
- Une résistance série la plus faible possible.

Une résistance Schunt la plus élevée possible.
= Un courant de diffusion le plus faible possible.

= Un champ interne le plus élevé possible.




B. MESURES EXPERIMENTALES DE LA CARACTERISTIQUE D°UNE PHOTOPILE.
¥

La cellule photovcltaique qu'on va utiliser dans notre simulateur
est une cellule compléte de 57 cif de surface dont on a mesuré ces
caractéristiques dans le laboratoire. On a exposé cette cellule 3 un
rayonnement de 1000 W/nf dont le spectre correspond a celui du soleil,
La mesure a été faite & une température corsante de 28 °, en isolant
ce systéme dans l'appareillage approprié, on a obtenu la (Fig.8 ) qui
n'est rient d'autre que la fonction :

-
1}

£ (V, 8,8, T) donné par la formule ( 2.3 ).

On trouve

o0

Vco = 0,57-

ccC

A0 .
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2.4 Domaines de fonctionnement des photopiles.

La figure 9 représente 1a caractéristique I = F(V) d‘une photopile sous
obscurité ( tracé 1) et des la méme photopile sous éclairement ( tracé 2 et
3 ) nous remarquons sur cette figure quatre quadrants :

« Les quadrants II et 1V correspondent a un fonctionnement du photoélement en
récepteur ( P = VI positif ) tandis que le Quadrant IIT concerne un fonction—
nement en générateur ( P = yr négatif ),

Vm représente la tension de circuit ouvert v = vco I =0, on obtient a

partir de 1'équation ( 2.4 ) l'expresion de

Vco équation ( 2.5 e =

qv i
. 2Rt
Ialp=- I, (e~ 1) (2.4).
d'ou
Vo= 2kt_ o InIph + 1 ( 2.5 y.
q Is

I représente le courant de court circuit , dans ce cas :

I=Icc et V=0 donc
=If

Icc oh ( si la résistance série est trés faible )/

La courbe (3) représente 1'évolution de la courbe (2) lorsque ma température

"

[ P4 P o o
s'eleve de 82 a 93 .

2.5Facteur de remplissage :
On appelle facteur de remplissage le rapport :

F=1 t : :
—% . v—g% ( 2.6 ) voir fig. 10,

2.6Iffluence de la température :

La figure 11 représente 1'évolution avec la température de la courbe I = F(V)

./.
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a un flux lumineux @ = 1000 WAl, ont voit que h tampérature 3 une large
influence sur la puissance extraite des photopiles ( fig. 12 ).

2.7 Influence de 1'éclaitement :

L'influence du flux lumineux est représentée sur la figure (13) dans le cas

d'un module solaire photovoltaique RTC BP X 47A. Ia figure (14) représente
1'évolution de la puissance en fonction de la puissance extraite en fonction
du flux lumineux.

2.8 Influence de la charge sur ie point de fonctionnement des photopiles.

Sur la courbe I = f(v) figure 15, on distingue deux zdnes de fonctionnement,
la z0ne (1) correspond grossiérement 3 un générateur de tension dont les carac-
téristiques vont en se dégradant lors de 1'augmentation du courant, la z8ne
(2) correspond a un générateur de courant suivant la vaeleur de la charge, 1le
point de fonctionnement se trouvera dans 1l'une ou l'autre de ces deux zdnes.

3)- ELEMENTS CONSTITUTIFS D'UNE INSTALIATION PHOTOVOLTAIQUE,

La figure (16) représente les différentes possibilités d'installation,
La méthode la plus simple consiste & faire un couplage direct des panneaux et de la
charge, mais est réservée A des cas trés particuliérs.,

L'adaptateur de charge permet une meilleure utilisation de 1'énergie que peuvent
fournir les groupements de modules solaires. En effet, la droite de charge d'un
récepteur ne passe par le point de fonctionnement optimal que pour un éclairement
donné, pour d‘autres éclairements, le groupement de modules ne cédera pas, la '
puissance maximale susceptible d'&tre fournie.

L'adaptation permet d'utiliser cette puissance perdue en la transformant de maniere

adéquate pour la charge . On distingue 2 types d’adaptateurs :

L'adaptateur élévateur de tension et 1'adaptdeur abaisseur de tension. L'adaptateur
d'impédance permet par exemple de faire démarrer un moteur sous faible enscleillement

-\5 -/-




L A_F(\/)j f (p)

i

25v
v

AT(A




4 1(A)




.]e '




.61"

.....

-

e
_jfc;éz_+___ L

phokovollalgue |

f?odule_--

Comamu f;‘aﬁ'o:z

adaplfeur

ConﬂerJﬁﬁ:»sur |

B

Sfockage
i

Charge

ClcLgA

a Lhzx nahve

Cf.‘mud:
de

Comménde.

Quenlation

Avec |

_Sans

Concenlrtion

Asszrw's.saﬁeﬂf

""*"lyoﬁé;:iiu'ﬂ'f"?["
Fnbmioi 2

)

Sy

Co rﬁwwz




alors que sans lui le moteur serait inopérant.

L'onduleur permet la transformation d'un courant continu en un courant alternatif.

Le stockage sous forme électrique s'effectue a 1'aide de batteries d'accumulateurs.
Pour les puissances importantes, on utilise les accumulateurs au plomb. L'inconvénient
de ces accunulateurs est d'exiger un entretien périodique. Leur avantage est d'étre
d'un faible cofit. Dans les installations de faible dimensions les accumulateurs
Dadmium Nickel sont utilisés ep raison de l'absence pratiquement totale d'entretien.

Le circuit de commutation permet selon le moment de la journée et les besoins de
l'installation de modifier automatiquement les branchements serie-paralléle des
modules solaires.

La concentration permet d'économiser des cellules en les soumettant a un rayonnement
équivalent a celui regu par une surface plus grande,

Avec la concentration apparaissent de fagon accrue les problémes de température et
de disparité des cellules. De plus un systéme de suivi du soleil est nécessaire (
a partir d'un certain niveau de concentration ).

De tels systémes ne sont guére utilisés que dans de petites installations.

3.1 Modules photovoltaiques:

La cellule est le composant essentiel d'un systéme photovoltaique, mais rares
sont les applications directes sous cette forme.

En effet, les caractéristiques mécaniques d'une cellule ( fragilité ) et de
resistance a 1'humidité ne pourraient lui garantir la longévité de ses perfor-
mances.

D'autres parts, les caractéristiques d'une seule cellule ( tension unitaire
vasines de 0,5 V, puissance faible ...) ne permettent généralement pas d‘'alimente:
directement un équipement électricque dont les tensions de fonctionnement sont
normalisées ( 12, 24, 48 volts ).

C'est pourquoi les cellules sont connectées électriquement ( montage ensérie)
et assemblées en modules pour constituer des systémes plus performants . Pour
éviter tout probléme d'embalement thermique et de destruction de cellules, ces
derniéres sont choisies de maniére a ce que leurs caractéristiques soient
pratiquement identiques ( surtout en courant ).

20 -



3.2 Caractéristiques d'un module photovoltaique.

Un module photovoltaique est 1‘'association, en série ou en parallele ou en
série-paralléle d'un certain nombre de cellules photovoltaiques.

a- Module constitué par des cellules en série

D'aprés le schéma équivalent de la fig 17, représentant n cellules identiques
en série on peut écrire :

Vd1 + Hzonocoa.-"l' Vdn- ( R 1 + RSZ -.a+ Rsn ) I (3'2 )'

Va-Vb = i
RCh S

L |
1}
Lo |
I
=
I

I -Id2= aa-o-oucoo---Ip-Id.

p2

Si les cellules sont identiques alors :

I
el
]
el

=-n-aolpt-R

vd = vdz = II.I..III.IO=Vdn et Rs

s1 s2 sn
On aura alots :
Vo= VL sl (VS L e Ry L B (322
- Courant de court circuit
Fn court circuit Rch = O d'ou ICC = vd { 3.3 ).
On remarque que le courant de court g?rcuit est 1limité par la resistance de
( Rs).
pour les cellules au silicium : V. est de 1l'ordre de 0,5 Vet Rsa quelque

ad
centaine de milliohms d'ou I de l'ordre de 1 & 2 A ( Icc dépen de la surface

de la cdlule ).

- Tension ‘'a vide
; § . 3 LI o 3 =
Fm circuit ouvert on a : R d'ou I = 0d'ou Vbo nvy
Or le nombre n de cellules en série est en moyenne de 35 cellules d'ou Véo

est de 1l'ordre de 20 V.

( 3.4).

- Puissance :
La puissance dissipée dans la charge est donnée par le produit VI /

Soit P=VI=n(Vd-IRSI)Iou P=n‘!dI-nRsI"' ( 3.5 )
./.
n21‘
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La puissance active est égale a la somme des puissances dans chaque cellule
et la puissance cissipée sous forme d'effet joule dans les n résistances.

b~ Module constitué par des cellules en paralléles/

D'aprés le schéma de la fig (18) on peut écrire :

VA p— VB = Rcl1 L] It = v1 = V2= L N N N NN NN =Vn ( 3.6 ).
avec It = I1 + I2 + leseissssseet INi= T

Si les cellules sont identiques on aura :

VsRyq. I I = Iph - I etV=Vy = R, I (3.7).

VR




. Courant de court circuit

= v=0 .
Rch = 0= "‘Icc = vd_d
Rs

Cette expression représente le courant de court circuit d'une seule branche

et par conséquent le courant de court citcuit total est n fois plus grand

Icc = NIt:c1 ou encore
_ vad _ vad
Icc = n E{S - ( E7n ) ( 3.8 ).

L'expression (3.%) montre que Rs équivalente est n fois plus petite que
dans le cas des cellules en série, ce qui fait augmenter le courant de court
circuit de n fois.

. Tension a vide :

Rech = @0 d'ou I=0 =2f Vo = Vd (3.9).
La tension Vco est trés faible; de l'ordre de 0,5 V.

. Puissances :

P=VI=(Vd-R I

2
:I_:anI.l = nRS 1'1

Comparant les 2 expressions (5) et (10) on peut dire que la puissance dissi-

( 3.10 ).

pée dans la charge dans les 2 cas est exactement la néme.

3.3 Choix de l'association :

La tension trés faible dlie & 1'association paralléle ne permet pas d'alimenter
des équipements électriques qui ont des tensions de fonctionnement normalisée
(12,24 V)

de méme dans le¢ cas de 1'association en paralléle, si une cellule s'arréte de
fonctionner ( placée sous un objet qui fait diminuer le flux ) elle devient
réceptrice et tous les courants des autres cellules la traversen“ surtout si
la charge est relativement grande ) et par conséquent ce fort courant risque
de laj;déteriorer.

C'est ainsi qu'on choidit généralement le montage série qui donne la méme
puissance mais une tension plus grande..

Dt







CHAPITRE 1II.
LES SIMULATEURS DE GENERATEURS PHOTOVOLTAIQUE,

Le prix des photopiles est encore élevé, c'est pourquoi il est souhaitable d'utiliser
un simulateur permettant d'étudier et de tester des systémes avant de les installer
sur le site, généralement isolé, ou elles doivent fonctionner, deux types de simulateurs
peuvent étre réalisés :

- Ceux fonctionnant en aveugle; de conception électronique ou électrotechniques, qui
reconstituent les caractéristiques I = F (V) d'un ensemble de module mais ne répon-
dent pas aux variations lumineuses.

- Ceux de référence photovoltaique utilisant une ou plusieurs cellules photovoltaiques
dont le courant et la tension sont amplifiés.

De tels simulateurs permettent non seulement de créer les caractéristiques I = F (V)

d'un générateurphotovoltaique mais également permettent de tester une charge dans

les conditions réelles d'ensoleillement .

1. SIMULATEURS A RESISTANCES ( V.D.R ).

Les varistances sont des élements fabriqués a partir de carbure de silicium. ILe
courant traversant la varistance dépend de la tension aux bornes de la V.D.R.

( £ig.19 ) au dela d'un certain courant, la tension aux bornes de la VDR n'aug-
mente plus ( on a atteint la tension de saturation de la V.D.R ).

Le schéma de principe d'un tel simulateur est donné Y fig.20 ).

Ce shcéma équivalent ressemble a celui d'une cellule. Quant la charge est nulle
( court circuit ) on se trouve au point B de la fig. 14. En faisant varier la
charge on détermine donc le point de fonctionnement ( fig."lB ). Sur ce principe
on ne peut pas créer de simulateur d'installations importantes car la puissance
dissipable dans les varistances est trés faible ( quelques Watts ).

2. SIMULATEUR A TRANSISTORS .

Ce type de simulateur exploite la caractéristique VCC =F (IC ) d'un transistor,

Ao

R
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( fig.21). _
Le schéma de principe d'un simulateur a transistors est donné ( fig.22 ) et sa
caractéristique ( fig. 23 ).

D'aprés ce montage on a Vce #* vcharge = B (1)

PiEODnaVcO:Od'mV =Epoint2fig. 23

charge

Lorsque I=Icc ( Rc=0) onavcharge=0etvce=Epoint 1 fig. 23
Pour les cas intérmédiaires le point de fonctionnement se déplace sur la courbe
caractéristique. Dans la fig. 23 le point 1 représente alois le point de fonction-
nerent en court circuit d'une photonile,

Le point 2 est le point de fenctionnement en circuit ouvert.

La simulation de 1'intensité se fait en agiz=ant sur la commande courant qui fixe
la valeur du courant de court circuit, ce dernier peut aussi régler la similation
du nombre de modules mis en paralléle,

Le réglage du nombre de modules série se fait en agissant sur la tension du géné-
rateur de puissance ( V o = E) . La difficulté de la simulation & 1'aide des
transistors vient du fait qu’cn fonctionnant en court circuit toute la puissance
est absorhée par les tronsistors,

SIMULATEURS UTILISANT LES CARACTERISTIQUES DE CIRCUIT MAGNETIQUE.

3.1 Simulateur a réactance de réglage.

Lae schéma de la f£ig.24 donne le schéma de principe d'un tel simulateur on a :

.

VvV, = vavch (2) et d'aprés le diagramme de la fig.23 on a :
2 .2 55 =

Vo= V° + Viavec Vo = L0, LI

O e s e

En court circuit on a Vv, =V, =Lu. Icc d'ou L = Vo

Donc on peut tirer 1'équation suivante :
2
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on a 1'expression v2 A s = 1 dont le tracé est représenté par la

pers 2

fig. 25. ¥a Tce

En changeant la valeur de 1la réactance ( modification du circuit magnétique)
on change la valeur de Icc ce qui correspond au réglage du flux lumineux et
du nombre de module en paralléle,

Le réglage du nombre de modules en série se fait en changeant la tension

Vo, la caractéristique obtenue est celle d'un groupement de module de mauvaise
qualité. Ce type de simulation ne peut étre retenu qu'avec réserve, surtout
en raison de la nécessité d'un re-ﬁressg_;nent en aval de la bobine d'autoinduc-
tion. '

3.258imulateur utilisant la saturation du circuit magnétique d'une auto: aduction,

Si onzippose négligeable 1'hystérésis du circuit magnétique on obtient 1a
courbe B = F(h) de la fig. 26,

Et de méme on aura la courbe V = F(I) fig. 22 .

Le s~"2ma de principe de cette simulation ( £ig.28 ) ressemble 3 celui fait avec
les VDR ( on remplace alors 1a VDR par un bobinage ) . L'utilisation d'une
bobine nécessite 1'utilisation d'une source de courant altérnatif,

Lorsque le circuit est ouvert ( charge infinie ) on peut écrire :

Ic=0 V=V T=7,

330‘
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3.3 Simulateur a redresseur & thyristors.

Considérons un thyristor ( £ig30.) que l'on commande par des impulsions
qui interviennent & chaque période avec un retatd O, par rapport a la
tension sinuspidale ( e = B, Sin O, avec ® =wt ) . Insérée dags le
circuit d'anode, aprés l'amorcage, le tyristor se comporte comme un
interrupteur fermé et l'on a la relation :

. = P - 1 i = 1 -
EMS:Lne R1+ho (EO 1Vv).d'ou R I-.‘.MSme Eo

L'interrupteur s'ouvre & nouveau et le courant d'anode s'annule dés que
e = E  , d'ou 1'obtention d'une tension redressée.

Le principe de ce simulateur qui a fait l'objet d'une réalisation & Lyon
utilise un générateur de poste & souder A 1l'arc. Pour cela on utilise un
transformateur triphasé ( pouvant supporter un courant de court-circuit
sans étre détruit ) dont la caractéristique est représentée fig, 31

Le secondaire de ce transfo comporte pour chaque phase 2 enroulements
servant a = contrdler la tension et le courant.

Le courant de court-citcuit est fixé &n agissant sur la commande
d'intensité d'électrodes.

Les fig 33 et3ydonnent les courbes obtenues ; 1'inconvénient de ce
simulateur et d'avoir un taux d'ondulation non négligeable et de ne pas
8tre asservi au flux lumineux, Ecpendank, la puissance fournie qui est
assez élevée le rend trés interessant.
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4. Simulateur mathématique.

Cette simulation est relativement simple ; elle consiste & élaborer un prog-
ramme sur ordinateur capable de reproduire la caractéristique I = F(V) de
n'importe quel panneau solaire et quelque soit sa puissance; ceci en fixant
les parametres naturels et physiques tels que:

- Le flux lumineux @ = ( Wi ).
- La température T,
- La surface de la cellule utilisée comme référence et sa résistance série.

A partirde la formule (2.3) donnée dans le chapitre I qui correspond a la
fonction I=f(V, 3, S, T, 5) d’une cellule photovoltaique on &

L= X@S -1 (e g " (Wt STy =1 ) (1)
avec X = 2,5, 10-4 T + 0,224 pour une cellule du type BP X 47 A

a partir de 1'équation (1) on tire :

V= 2 Ln(Is—IfMQS)—gl (2)

( )
q I,

Pour chaque type de cellule donnée en fixe les paramétres physiques suivantes :

5

SF F) S’

Dans le cas de cellule du type BP X 47 A on a :

$ = % =57 cm S = 25,51 af.
I,=10pA pour T= 27°C = 300 ° K.

Aprés avoir fixé les paramdtres physiques de la cellule; comment peut ont
simuler la caractéristique d'un panneau solaire ?

G



1'idée de base est la suivante :

Sachant qu'un panneau solaire n'’est rien d'autre que l'association de n
cellules photovoltaiques en série ( fig.17).

I=Iph-- Id { 3 ).
VA_ VB =n (VD = RSI).

Dans ce cas on peut assimiler ce panneau a une grande cellule avec :

’ i_ s
VAB—nVD-nRSI—VD-RSI (4) .

V. = nV_ : tension dlie a 1'association de n cellule en série.

: Résistance série équivalente.

e
&

I'=1 ¢ courant cue débite une cellule.
de 1l'équation (4) on tire :

VD = VAE + RS I (5)

n
En utilisant cette formule dans 1'&guation(1) on a

=iB0gIs = T ['exp _9.._(_(_‘_7_ * SI} —1] ()
2KT \ n
on aura :
V= n 2KT EnE IS*I+°.<¢5; -n.$. 1 (7
a
I
S

et sachant que I_ varie avec la température on a

"‘T exp Eg (I o R | ' (8).
(T) [ i T,
1
Si T=2300°K I, = TOPA pour BP X 47 A,

37



6
I (M = 2,38 .10° ™ exp (- 12932,3 ) (9)

On peut donc simuler maintenant par programmation de la formule (7)
sur ordinateur n'importe quel type de panneausolaire constitué a
base de la BP X 47 A ; cependant il faut utiliser la formule (9)
comme sous programme pour tenir compte de 1l'influence de la
tempérautre sur le courant I . |
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CHAPITRE III

ETUDE ET REALISATION D'UN SIMULATEUR A REFERENCE PHOTOVOLTAIQUE,

Les simulateurs décrits précédement ont le défaut de ne pas étre asservis aux
conditions atmosphériques ( surtout 1'ensoleillement )i c'est pourquoi 1‘appareil
dont la fig.35 donne le synoptique, constitue une meilleure solution a ce probléme
de simulation.

L'idée de base est 1l'amplification du courant et de la tension donnés par photo-
pile.pour reproduire la courbe courant tension d'un générateur de puissance.

La photopile sert donc de capteur de référence pour 1'électronique, celle-ci
traduisant ainsi toutes les variations de luminosité ou de température subies par
la référence. Un bouclage entre sortie ct entrée permet de fermer la photopile de
référence sur une impédance variable qui est 1l'image de la charge alimentée par
1'électronique de puissance. On peut fixer indépendament le gain en tension et le
gain en courant, donc modifier 3 volonté, pour une méme puissance, le groupeuwent
serie-parallele simulé. L'interdt essentiel d'un tel pilotage est la possibilité

de tester une chaine d'appareils en dynamique : passages nuageux, effets transitoires

etc...

I)- PRINCIPE, DE FONCTIONNEMENT.

Ie s tique de 1'a eil est d'un principe relativement simple, les photopiles
ynop ppar

peuvent étre exposés A un ensoleillement naturel pour simuler une installation
enconditions réelles. L'amplificateur de tension 1 amplifie la tension que

délivre la cellule avec un gain variable , c'est donc lui qui détermine le nombre

de modules montées en série. L'amplificateur en courant 2 permet de contrdler
1'énergie transmise par 1 .

Le Schunt 4 monté en série sur la charge permet de mesurer le courant qui
circule dans la charge . La tension aux bornes du Shunt est transmise a 1‘amplifi-
cateur en tension a gain variable -5.qui €etermine le nombre de modules montés
en paralléle , cet amplificateur commande le convertisseur tersion-courant .6
qui & son tour commande la charge €lectronique 7, Cette dernidre fixe le point
de fonctionnement de la photopile,
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Si le courant dans la charge diminue, la tension du Schunt va également
décroitre,la tension de l'amplificateur diminuera et le convertisseur tension-
courant fera baisser 1'impédance de la charge électronique 7. On voit que toute
variation du courant de la charge 3 une influence sur 1'impédance de la charge
électronique, donc sur le point de fonctionnement de la photopile de référence.
C'est a travers les élements 4, 5, 6, 7 que la photopile de référence woit 1'image
de la charge 3 . Ils constituent donc la boucle d‘asservissement.

II)- ETUDE DES DIFFERENTES PARTIES DE L‘APPAREIL.

1. Amplificateur de tension :

Cet étage est constitué par un amplificateur basse tension, attaquant un
transista haute tension.

a- Amplificateur faible tension :

Dans le schéma général il y a deux amplificateurs de faible tension 1‘'un
dans la chaine principale, l'autre dans la chaine de retour.

Ils sont identiques, sauf pour la valeur de leur gain. Pour notre réalisa-
tion nous avons choisi d'utiliser les amplificateurs opérationnels IM.741
pour deux raisons essentielles : pour leurs faibles colt et leurs facilité
d'approvisionnement. Leurs caractéritiques sont données en annexe.

La fig.36 présente le schéma de 1‘'ampli faible tension. Le gain en tension
A, est donné par :

sz R‘I +R2

_—

R

- Ry sert a éliminer les courants de décalage, elle est donnée par :

R3 = R1 . R2 min avec R3 moy = Rgmin + R3max et

R1 + R2 min. 2

R3 mx = R1 . R2 mex

R1+R2rnaxa

B Y.



- Ry est un ajustage qui permet d'annuler la tension d'offset,

Application numérique :

- Cas de l'ampli 1

Servant a amplifier la tension issue de la photopile, qui s'étend de
0 & 0,5v, donc sachant que la tension minimale qu'on peut avoir en
sortie de 1'ampli est fixée & 0,6 v et qui correspond au seuil de
conduction du transistor on peut déterminer A, min.

A min = O 6 = 16 ( 0,037 étant la plus faible tension suscep-
T tible d'&tre amplifiée ).

8i on prend R, = 1 k& R, = 15 KL

Le potentionmetre P, ( Py = 470 KfL ) sert a augmenter le gain de
1l'ampli.

R3mi.n = 937 Ry max = 997 d'ouR3my=96'?

on prend R3 = 1 KSb

- Cas de 1fampli 5

Identique a l'ampli 1 il sert a amplifier la tension aux bornes du
shunt.
SionchoisitR1=1KSL R, = 470 K&

R3u|in=0 R.3ITEI.X::. 1 K2

Ry moy = 50042 on prend Ry = 470 L)

. sert a augmenter le gain de 1'ampli.

P2 o

b- Amplificateur haute tension ( voir fig. 37 ).

Ia tension maximale de sortie que peut délivrer le IM 741 étant de 10
1a tension emetteur-base du transistor BF 259 de 0,6 V et le courant 1
de sortie de 15MA, on a :
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Ry, = 10-0,6 = 6264 on prend R;, = 56040
15, 102
La résistance R1 g = 68slsert a diminuer le courant de base du BF 259,

Sachant que B=50 et Ib s 1,81MA .Icéfiﬁo MA,

Dans ce cas la tension collecteur est minimale, mais il faut qu'elle soit
supérieure ou égale a 2 V pour ne pas bloquer les transistors BU.109, on
peut ainsi calculer R13 Y4

R, = 48 - 2 = 500.6L
137 ===,
S0 . 10
On prendra 3 résistances de 15081, 7 W en série, ce quifait

RT 3. % 450.8

2. Détecteur de lindarité ( £ig.38 ).

ON a prévu deux détecteurs de lindarité dans le montage général, ils permetient
de contrSler la tension de sortie de telle sorte que les amplificateurs tra-
vaillent dans la zone d‘amplification.

. La tinsion do basculement du détecteur est fixée 3 1°'aide d'une diode Zénet,
de telle facon que, lorsque Ve € 10V, la tension de sortie sera égale 2

~
o

a:
V.=-E=-= 12V, 8i par contreve> 10 V on aura Vo =E =12 Vet la LED
s'allumera .

. La résistance Ry sert a limiter le courant dans la LED, elke dépend de la
tension inverse que peut supporter la LED

- = v = ot
onaovz+BSI-EdouR5 E - Vz
I
Io = 15 mA ( courant de sortie max de 1'ampli-op ).
I=25m E=12Vd'ouR5=12-10 = B800St
2,5 .10°

Lz,
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On prend R = 8202

La LED peut supporter une tension inverse de + 15 V.

RgIg=15V = R = _15 0 = 1 KO
15.10
3. Amplificateur de courant ( voir fig 39 )

Il est constitué par 10 transistors BU.109 montés en collecteur-commin et
pouvant délivrer chacun en court circuit un courant de 1 A en sortie, ce
qui nous permettra de recueillir dans la charge un courant de 10 A.

- A cause des disparités des caractéristiques et des gains des transistors,
il est nécessaire de prévoir une correction du courant collecteur afin
d'éviter un emballement des transistors ayant une faiblesse thermique ou
ayant un gain supérieur a la moyenne, cette correction s'effectue en insérant
une résistance R, de faible valeur ( R, = 0,55L ) sur l'émetteur de chaque
transistor.

Dans le cas ou tous les transistors débitent un courant de 1 A et sachant
que Bmin = 15; alors leurs courants de base max sera de 66,6 MA, et
puisque les bases sont communes d'ou :

I gmax = 666 mA. Ce courant est contr8lé par un ballast qui n'est d'autre
qu'un montage darlington qui amplifie le faible courant de 1'étage de com-
mande.

Le collecteur du BF.259 et la base du BU 109 sont reliés par ine résistance
R‘! 4 qu'on calcul de la facon suivante :

R14 = 48 - 2
2,96

. 10° = 15,5 K51 on prend Rig = 15 K&
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4, Charge é€lectronique :

Commandée par le courant provenant du convertisseur tension-courant, elle
sert a polariser la photopile.

Flle est constituée par un montage Darlington ( fig.40 ) dans lequel on
utilise deux transistors, un BF.259 avec un gain en courant P1 = 50, et
un BU 109 B, = 15.

Iorsque le courant de base et maximum, la photopile doit débiter dans la
charge un courant de 2,5 A ( Ioc =2,5A.).
On peut écrire :

— ] - - p—
Icrriax_P1p21bmx dlou ILj, oy = Icnax_———2500-3'33m'
75C
Cn a P‘iﬁz
I R I
ﬁ - b max  _, 1 - _bmax
) 4 Ry + Ry  Ip*+ Iy ey,
et sachant que
I=Ibmax+I1-15mA on :
R, 43,33 R, +R, =4,5R et R, =3,5R,
1%11+1:e2 15
Si on fixe R1 = 1 K& donc R2=3,5 R

On prendra alors la valeur notmalisée R, = 3,3 Kof2

Alimentation du circuit de commande :

Aprés avoir fait 1' &tude des différentss étages constituants le montage
et déterminer leur consommation, on peut définir maintenant les caracten-
stiques des alimentations des circuits de commande.

43
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Ces dernieres doivent fournir une tension + 12 V, et un courant de 15mA

La fig 41.a donné le schéma électrique de cette alimentation dans laquelle
on utilise un tre'sfo dank le secondaire est & point milieu.

. Le pont de diode sert au double redressement .. la tension alternative,
qui est ensuite filtrée par des capacités chimiques de 1000 NE.

. La réqulation positive fespectivement négative ) est assurée par le CI
IM.7812 ( resp.IM 7912 ). A la sortie du premier régulateur, on a uné
tensioncontinue , stable de + 12 V; a la sortie du second une tension
négative de - 12 V.

ILes fig. 41b et 41 c donnent respeci:ivement le circuit imprimé et l:o gchéma
d'implantation de l'alimentation,

Alimerfation de puissance ( fig. 42 a ).

Cette alimentation polarise 1l'amplificateur haute tension et 1'amplificateur
de courant, elle délivre une tension + 48 V et un courant de 10 A.

Elle est constituée par un transformateur de puissance délivrant au secon~
daire une tension de 52 V efficace.

Le pont de diodes utilisé pour le double redressement de la tension altérna-
tive est comtituée par des diodes, type MP.O5 pouvant supportéss un fort
courant et une tension inverse supérieure a 48 V.

Les capacités de 10000 NF 50 V servent au filetage de la tension redressée.
On en a utilisé deux en série, qui est 1'équivalent d'une seule capacité de

5000 NF pouvant supporter 100 V & ses bornes.

La fig.42 b donne le circuit imprimé du pont de diodes de cette alimentation.

&
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CHAPITRE 1IV.

RESULTATS EXPERTMENTA X . CARACTERISTIQUES DU SIMULATEUR.

Dans ce chapitre nous présenterons les caractéristiques a la sortie de notre
simulateur.

I)- ON fait d'abord les essais tout en maintenant les potenticmetres P, et P2 des
amplificateurs a zéro; ainsi en faisant varier la charge on parcourt la
caractéristique donnée en fig. IV - 1.

II)~ Simulation de panneaux solaires en série.

En faisant varier le potentiometre Py oy P2 étant dans une position fixe, la
tension de sortie augmente, et revient a faire augmenter le nombre de module

en série.

Ia fig. 2 - IV, donne les caractéristiques obtenues pour 3 positions différente

de P, et P, dtant réglé de telle fagon que I o Soit égale a 10 A,
III)-Simulation de panneaux solaires en parallele.

La fig. IV-3 donne les caractéristiques obtenues en variant P, s P, étant
dans une position fixe. ¢n remarque que e Courant de Sorlie agmcnfe,

donc -,(es:'re Vorier /3, revient a‘caut?mn*er le nombre Je modudes en

/OchaJHE/.! ]

5.
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CONCLUSION :

L'appareil décrit et réalisé correspond au but qu'on s'était fixé au début .

Ce simulateur a l'avantage de tenir compte des conditions atmosphériques de ce
fait, il présente un certain interét pour les concepteurs de systeme,en effet

il permet par sa souplesse d'utilisation d'optimiser le nombre de modules néces-

saires pour 1l‘alimentation d'une installation en fonction des conditions mété-

rologicques pour une cité donnée.

Il permet en outre d‘'analyser le comportement de la charge en régime dynamique.

Toutefois on peut suggérer deux idées pour l°'amélioration de cet appareil,
la premiere et de lui associer une table tragante qui donne automatiquement
la caractéristique du panneau correspondant, la deuxiéme est la possibilité
d'augmenter en puissance par la méme idée de base c'est a dire en ajoutant

le nombre de transistor de l'amplficateur de courant.




Annere . 1.

BEF 259 NPN EPITAXIAL PLANAR SILICON T ANSISTORS.

Disigned for high, Voltage video out put stages in black and white and colour
TV - Receivers,

» Very high V(i:") CkC (3c0V).,

mtT Fame - 1a =] Foae e
s W ICRASICK capeciiance.

» High degree of insensitivity to voltage spikes.
B
Case TO.25 :
Collector - Pase vc Ltage 300 V. ?
] s {
Cellector - Fmitter voltage ( se2 note 1) 300 V i
Emitter - Base vulltage >V
Continuous collector current 2C0 MA i
|
Continucus device dissipation at ( or below ) 25° case température :
( see note 2 ) 5W :
Contintous device disipation at ( or below ) 25° free - Aijv temp- it I T W
Operating ternerature ramms 200°C
Storage temperature range 65 200
Notes.

1. This value applies when the base-emetter dicde is open circuitad.

2. Derate linearly to 175° C case temperature at the rate of 33,3 m W/C




ANMEXE 2-

CARACTERESTIOUES DU 13U109

transistor . type: NPN

o B 45/1-3/\
b WOMHZ 'Cc,b 165 pF |

\/CEmax:BBO \/ ' Itmas: 7A
Dmax 85 W/ﬁs C( Tem/—“k’éfu re Case)

Sihaum - Meésa _ Commutation

I30ITIER - TO3
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PIN CONFIGURATIONS :
BROCHACES _
TOEY CE L Top view TO-116 (CB-2) Eop ;‘.ew
METAL CAD . Verz g cessus | DUAL IN LINE 9 e demsey
Eoitizr mbte ne. PACKAGE ne, Supst Offset null.
Cifesmully L Bolier - 7 / Equiliticage
ol }_} '-s‘-n:_,\\,;- cafichsdle SLPY
Fe Q.rr:j:}_ Yome TR
S 2 } Lartie )
Ennty .0 . [T~ Ot nu
vQ-.:?:« Eqtlisrace CUUTOOT,
: Vv / Vv % W
NE. topuits -
Pin & evnnacted 1o case Offst null Entrdes
Ladimnns f =0 salids ave Boltige ;Mw
T0-81 (C5-85) Topview |MP-48 (CB-98) Top view
FLAT PACKAGE Vut ce dessus | DUAL IN LINE s Vur cr destus
Boitier pla PACKAGE Sortie  Oftset pull
i Boliar NG 72 Equilibrege
) enfichable H’ ]
P> G : ’
.'T_.._._““_"“ + ; )
= ) ._.E.-'::L:£__J—] ¥ ‘
§ )
Qifset nolf -
Equintrape 4 'M* ‘g
oy Soniorege  Evevine
Schematic Brincipal features
Schidms éiectrique Données principales
MNon invarting input
Ct+e Entrée non inversouse

Equitiorace algjciole|{Fla

Toms {1(2]3]als 7

PIN CONFIGURATIONS| 0163 (4|56 ¢|10|11
BROCHAGES ;J S P9 ]

{E""“ 1l2zi3fals 7

Applications typigues

Typical applications :
- Summing amplifier
~ Fellower amplifier
— Integrator circuitry
- Active fiiter
- Generator of functions.

= Ar=plificzteur sommateur
~ Amplificateur surveur
= Intégrateur
. = Filtro actit
- Gémérateur de fonctions

i




LTELM, BFC 2241 KM, s8R0 2741 P
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OPEN Loos FREQUENCY RESPCNSE irypl
REFONSE £n FREQUENCE En 8QuCiE auveare
1

o |
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. i
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v 0
ol | | N
(=
i N
dal bl
L NN
rneslasiumiam T 0 10 1w 10k 100k 184 10K
Supply voilage (xv) Frequency (Hz)
Tension drismratption Friguency
THANSIENT RESPONSE [typ.) Rt ATSOLUTE Mt POWER DISSPATION
REPONSE TRANS TOIRE Ef. LUSSANCE Dyss IPEE MaXItLag £
2 : L0
- g
3 £
£ &
£y 24
= s UoE
23 ! = £I5V g
H B
65@ 10 Lmy= 260C Eﬂi
P —t AL = 240
Frse ninm =r ol
L Tamps v monte: C, j
R b s 8 gy yes

Time (uz) Ambientg Lempergtug (0 C)
Femps 3 Tenpder cure AT ipnty
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H 23
£ i
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Ef
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Tenzicn T slemencasicn
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SF.C 2741 M, SF.C 2741 KM, SF.C 2741 PM

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Note 1)
CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

PARAMETERS smson.sl TEST CONDITIONS VALUES -\ \ire
PARAME CONDITIONS OF VALEURS
St e - MESURE . . [mIN]TYP. [mAx T
""’"n......“‘:.?‘"““" | Yo s ) 115 v
dicalage Pecmie G +25°C : iy
Coueent dr décalege & Fentrée . IDi | Tamp” +25°C ] 20 {200 | nA
e e ooy '8 |tamp™ +25°C - | 80 |500]| nA
Large signal voltage gain Vg =210V R, »2kQ
Amplilicstion #n tension v ‘:‘h_ +25eC L 50 | 200 Vimv
Supply voltage reject .
Toux de oé gt kil SVR | Rg < 10k@1 30 | 150 | pwiv
Covtany foorm ot ot Tectecz| tymp™ +25°C 17 |28 | ma
M.ﬁﬁmnnu:"m - CMR [Rg <tokn T 777 . 10 | e0 ) 8
Follovwer amplifier
Amphificatour seivevr .
5 : V, =20mv
£ : C, <1WO0pF R, =~ 2kN
Rise time L L
Temps O trensition 3 la croissance 1L g.tnmn 03 s
] ' tymy +25°C
Rabondimwerneny ’ 5 %
tmpidance deatrée (dittérantiatie) g famp™ +25°C o toz )z MR
= ' Ry - 2k0 k2
Siew rats L >« Uni
Pente maxinisle du signel de sortie . Svo tant= $25°C G 05 Vips
- "
ion cha e 1R > 100 212 | 214
Output vol i 1
M::rﬁm Vorp v
r |Ry > 2xa - £10 | 213
ano . :
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