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INTRODUCTTIOHN

Les besoins mondiaux en énergie augmentant de jour en jour, alors
que les énergies fossiles ne pourront peut étre plus répondre a

la demande dans un proche avenir.

Le soleil qui représente pour la terre la principale source
d'énergie est inédpuisable. Donc la conversion directe de l'énergie
solaire en électricité est mieux adaptée aux diverses applications

terrestres,

On a ainsi pensé a la conversion par effet photovoltaique, en
utilisant des panneaux solaires qui ne consomment aucun carburant

et ne produisent ni bruit, ni déchet.

Mais le prix de l'énergie Photovoltaique est élevé, il est donc
indispensable d'utiliser ces panneaux au voisinage de leurs

caractéristiques optimales, et d'éviter leur détérioration.

Ce travail a pour but d'étudier 1l'optimisatienm de la protection
électrique des panneaux solaires, ce qui a nécessité 4 étapes :
D'abord nous exposerons tous les cas de déséquilibres, qui
Peuvent avoir lieu dans un générateur photovoltaique, puis nous
déterminerons les points critiques (limites d'utilisation) des

pPanneaux solaires.

Ensuite nous proposerons les associations maximales qu'il est pos-

sible de concevoir sans avoir recours a la protection.

Enfin nous proposcrons une protection efficace optimisée.
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CHAPITRE 1

1. Cellules golaires

La cellule solaire est 1'élément de base formant le générateur
d'énergie. C'est une diode a jonction P-N de grande surface,
a effet photovoltaique : qui transforme directement l'énergie

solaire en énergie électrique.

1.1. Constitution d'une photopile voir schéma figure (1.1.)

On obtient une photopile en prenant une pastille de silicium
dopée (P), sur laquelle on crée par diffusion une couche trés

mince (N) (0,5 UUm) exposée a la lumiére solaire.

On réalise ensuite sur les couches (N) et (P) des contacts
ohmiques : nécessairement de faible résistance, en vue de réduire
les chutes de tension, lors de fonctionnement de 1a photopile.

On distingue deux types de cellules photovoltaiqgues :

a - les cellules carrdées :

On les utilise surtout pour les engins spatiaux, car l'assemblage
de telles cellules minimise la surface d'occupation du systéme de
conversion photovoltaique. On obtient alors le maximum d'énergie

par unité de surface.

b - les cellules rondes :

Elles sont employées pour les besoins terrestres en énercie.

Le prix de la mati2re semi-conductrice conditionne le prix de
revient des photopiles. Ainsi les cellules rondes sont plus
économiques que les cellules carrées, car les rondes sont obtenues
directement aprés le découpage des barreaux cylindriques de
silicium.

Il en résulte une perte beaucoup plus faible en matériau semi-
conducteur, que lors de la réalisation de cellules carrées.
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1.2. Fonctionnement d'une cellule solaire :voir figure (1.2.)

On utilise des cellules a effet photovoltaique qui fonctionnent

de la maniére suivante

L'énergie d'un faisceau lumineux incident dans un matériav _ semi-
conducteur et plus particuliérement sur la couche dopée (N) est
transmise aux électrons de valence qui pourront migrer dans le
semi-conducteur sous forme de paires d'électrorg trous , si cette
énergie est supérieure au gap d'énerqie de la bande interdite
la longueur d'onde s2uil X s, au delad de laquellee nous n'avons
plus création de paires électron-trou correspond 3 1,17 um pour

le silicium, soit une énergie de 1,12 ev.

Donc pour les valeurs de A Ssupérieums é%wh 1'absorption est
négligeable, alors que pour les valeurs de A inférieures a Xs

elle augmente rapidement.

Dans la partie infra-rouge du spectre solaire (pour les )~supérieures
a )6) le rayonnement correspondant sera dissipé sous forme

thermique dans le métal du contact arriére de la cellile.

De méme il y a dissipation sous forme thermique dans la masse du
semi-conducteur dde a 1l'énergie fournie par le rayonnement gui

pourrait étre supérieure 3 la largeur de la bande interdite.

1.3. Schéma équivalent :

Pour rendre compte du fonctionnement d'une cellule solaire, on
doit considérer les différents phénomeénes physiques qui y contri-

buent, et ceux qui limitent ses performances.

On représente la cellule solaire par les deux schémas (1.3) et
(1.4) lors de son fonctionnement & 1'obscurité et a 1'éclairement.
Le courant fourni & une charge par la cellule est la différence

entre le photocourant et le courant de diode .

A l'dscurité : 1le flux de lumiére est nul, donc le photocourant

est nul alors l'expression du courant sera

I = I, exp (q (V-RslI)-1)+YV
nkt Rsh
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A l'éclairement : on a le méme schéma équivalent avec 1'introduc-

tion d'un générateur de courant (photocourant).

Et l'expression du courant sera alors :

I =Iph-1I,exp (q(Vs+RsI)-1)-yV

nkt Rsh
avec I, = courant de saturation
K = constante de Roltzmann
T = température en degrés kelvin
n = facteur d'idéalité

1.4. Paramétres caractéristiques

1.4.a. Résistance série

e ——

Elle est dde aux contacts des électrodes avec le semi-conducteur,

et & la résistance interne de ce dernier.

Elle influe énormément pur le rendement, puisqu'elle est en série
avec la charge aux bornes de la photopile. La puissance optimale
de la cellule est aussi conditionnée par cette résistance, car la
diminution du produit Im.Vm modifie la caractéristique de la

cellule.

Alors que la résistance série diminue avec l'éclairement et aug-
mente avec la température. on penserait que l'on pourrait 1la
réduire en augmentant la couche (N), or on diminuera ainsi la
probabilité d'absorption des photons de lumiére: on s'arrange

donc pour avoir la ceuche (N) optimale.

On dispose des contacts sour forme de grilles en paralléle sur la
face antérieure de 12 cellule pour diminuer cette résistance.
Ainsi la cellule se raméne & un grand nombre de cellules en paral-
l2le, ce qui diminue la résistance série €quivalente; donc aug-
mente la puissance optimale mais diminue le courant de court-cir-

cuit car la surface active 2 diminué.

wilie
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Cette résistance est dle aux effets de surface de la cellule
s%il existe des fissures sur la surface, elle devient le s8igge
de phénoménes physiques assimilables & une résistance au niveau
de la jonction le phénoméne est nuisible et cette résistance

augmente lorsque la cellule travaille sous dclairement.

le courant qui traverse une diode au silicium est

Ip = I, (exp Q (V - Rs I) - 1) +V
KT Rsh

on doit introduire un terme cc prectif appelé facteur d'idéalité
et noté n pour rendre compte du courant de diode réel traversant

la cellule - alors Is devient

In =1, (exp q (V - RsI) - 1) + V
nkt Rsh

n dépend des interfaces et des propriétés physiques et techno-

logiques de la cellule solaire.

1.5. Rendement de conversion

En négligeant les pertes, le rendement de conversion est donné
par le rapport entre la puissance recueillie sous forme de paires
€lectrontrou a la puissance totale des photons incidents.

o]

/(dE)
H-I:l-) du

Eg (

U (dE)
. (du)

du

et comme le transfert d'énergie lumineuse en éncrgie électrique
est fortement 1ié & la bande interdite Eg du semi-conducteur, le
rendement est limité par différentes pertes d'énergie électrique

et thermique lesquelles sont

ol s
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- Absorption incompleéte des photons

- Pertes d'énergie lorsque E incidente est plus importante que Eg
- Réflexion a la surface

- Collectage des porteurs

- Facteur de tension

- facteur de forme

- Résistance série.

1.6. Caractéristiques d'une cellule solaire

1;6;3*_Dndre‘de_gnaudeu:_dea_panamétres ;
- D'aprés les courbes (a) et (b) de la figure (1.5.) on voit

que lorsque la résistance Shunt croit de 100 A, jusqu'a 1'infini,
la caractéristique (I - V) de la cellule reste inchangée; par
contre lorsque la résistance série croit de 0 a S la caracté-

ristique (I - V) de la cellule change brutalement.

On déduit donc que 1'effet de la résistance sériec sur la caracté-
ristique I :_?f(V) de la cellule est important, sa valeur est

de quelques centaines de milliohms.

La valeur de la résistance Shunt é&tant de quelques dizaines de

mégaohms, son effet est négligeable (secondaire).

- En ce qui concerne le facteur d'idéalité, dans le cas de la
jonction P-N au silicium, il vaut (1) pour les faibles débits
et (2) pour les forts débits de courant.

On peut ainsi simplifier les formules énoncées auparavant en

posant Vv = Ba
Rsh

1.6.b. Description des manipulationsg

Les manipulations consistent & tracer les caractéristiques d'une
cellule BP X 46 a 1'obscurité et 2 l1'éclairement, et ce a une

température et un flux de lumiére constants.
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Le pyréliomeétre est constitué par une cellule BP X 46 carrde
étalonnée.

L'étalonnage a été fait de la maniére suivante

on mesure le courant de court-circuit d'un panneau de type "ARCO"
a l'aide d'un ampéremdtire, et on mesure sous les mémes conditions
d'éclairement et de température le courant de la cellule &talon

sur un milliampéremétre.

Le panneau ARCO est supposé neuf et garanti, donc peut étre pris

comme €talon. A partir du courant de court-circuit du panneau ARCO
on détermine 1'éclairement, qui correspond sur le milliampéremétre
& n divisions. On peut ainsi & partir de ce milliampeéremétre

déterminer la valeur de l'éclairement par la relation suivante

n divisions correpondent a E

Jus

n' divisions correspondent & : LA

|

3

on pose E = k donc {E' = k. n'
n

pour notre manipulation on a eu :

K = 93,5 W/nt

Le montage utilisé pour le relevé des caractéristiques est repré-
senté a la figure (1.7.)

On trace la caractéristique : I = ;f (V) de la cellule BP X 46
@ l'obscurité et & 1'éclairement.

- Obscurité : on enferme la cellule dans une boitg on enregistre
sa caractéristique en direct et en inverse - représentées par les
courbes (1) et (2).

- Eclairement : On met la cellule dans un support en pléxiglas

recouvert d'une plaque de verre pour la protéger, et on 1'expose
a la lumiére solaire. On enregistre sa caractéristique en direct

représentée par la courbe (3).

il



Le?

33

167
T

Aa2
T

3¢

4 BPx L6 "“— JLU‘:.:.."
o J‘oksuni.h’.

Ta u.ﬁ.

Gour be

1

9

viv)

4N

A2



AL ' Ao

- Jaed

4 BPXLE o Wime & T agc ' {33¢
[ola'a.c-uz.l:.:)

-4 3%2




_ AY-

AT )

AAY

18PXLE & T. 215°c
4 E = $fow/m?

08 46

-1

~N| _

Cour‘:’c. 3

Y-}

\n|

-]

ool



%.'.jorc. (4.3)

AlLtmentakion Skhabilisde

AL.S

Q‘clSLo

L

ﬂ-\rsuu Fre

®

resisfance vVariable

o o

Fable
"l'. sun re

*y

:

xc—

Cellole

Selaire

%;cka re (A 1‘)




- 20 -
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A 1l'obscurité la cellule se comporte comme une diode ce gui était
prévisible, car en absence de lumiére la jonction P-N est traver-

sée par le courant de diode :

I= I, exp{q (V- RsI) _.4)
Kkt

en inverse on remarque un effet d'avalanche & partir de Vin ==12V
a l'éclairement 1l'effet photovoltaique a lieu et le courant de la

cellule est régit par la loi :

I =1Iph-1I, exp ( q(V +Rsl) - 1)
KT

pour la cellule BP X 46 utilisé les caractéristiques sont :

I cc = 112 mA
Vee = 0,48 V
Im = 93,3 mA a T = 15° ¢
Vm = 853V

le courant maximal et la tension maximale correspondent & 1la

puissance maximale Pm que peut délivrer une cellule.

1.7. Association de cellules solaires

La puissance délivrée par une seule cellule solaire est de quelques
centaines de milliwatts .Pour obtenir de fortes puissances, il est
nécessaire d'associer un grand nombre de cellules, cette associa-

tion ne doit pas affecter le point de fonctionnement.

Dttt e —————————

Pour 1'association série de cellules élémentaires, la tension
totale obtenue est la somme des tensions unitaires Vm, et le
courant prend pratiquement la valeur la plus basse des courants

unitaires Im donc c'est la photopile ayant la plus grande résis-
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tance série qui imposera la valeur du courant débité.
On doit grouper en série les cellules ayant les valeurs de Im
voisines pour gu'elles conservent le point de fonctionnement

optimal.

Quand on associe des cellules en paralléle, la tension est rela-
tivemeat la méme que celle de la cellule délivrant la plus faible
tension Vm, et le courant est la somme des courants unitaires.
Pour éviter que les cellules ayant de fortes tensions'pe débitent
dans les autres, on choisit celles dont les valeurs de Vm sont

voisines.

On associe en série-paralléle (ou paralléle-série) les cellules

ayant un méme point de fonctionnement optimal (Im, Vm).

1.8. Comparaison des cellules BP X 47 A et B8P X 46

Le critere de comparaison que 1l'on considére est besé sur deux

paramétres caractérisant la cellule solaire:

- la puissance cory:rtie et le facteur de forme

- la puissance convertie : Pc = n_ E.S.
C

On considére Q}(rendement de la cellule) le méme pour les deux

cellules : _ = T =
N, = M5 R

Pe1 = i o M
U ) y Pcl = 51
Pc2 = rbE.E' ) Pc2 52
donc FP2 = P1. 52 }
S1 4

On note par P2 la puissance de la BPX46 A et Pc1 celle de la

BP X 47A.
2
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Soit par définition le facteur de forme
F.F. = Icc. Vco
P optimale

en considérant les facteurs de forme pratiquement &gaux pour les

2 cellules on aura la relation (voir figure 1.2)

Ice1. Vcol = Icc2. VYeo?2

1 P2
ayant les mémes jonctions rp 4 : Vcol = Vco2 alors
Icel = Ice2 donc P1 = Icel
P1 P2 P2 Ice2.
Ice2z = .Tcel.. P2 E

1

soit finalement la relation générale :

( Icc2 = P2 = 52 )

S
( Iccl 1 S1 )

On note que la cellule BP X 46 est identique a la BPx47 A, mais
son diameétre est de 41 mm alors que celui de la BP X 47 est de

57 mm donc elles ont des surfaces actives différentes.

2. Panneaux solaires

Les panneaux solaires constitués de cellules élémentaires montées
en série. Ces cellules sont chosies par le constructeur de fagen
a ce que leurs caractéristiques soient pratiquement identiques
(notamment en courantl,afin d'éviter les problémes d'emballement
thermique et de destruction de cellules; dds a la différence des

caractéristiques.

Dans les manipulations nous utilisons le panneau BP X 47 A de RTC.

ol
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2.1. Description du panneau solairec BPX47A

Ce panneau comporte 34 cellules au silicium, (du type BPX46)
associées en série, ayant 57 mm de diametre chacune . On dispose 17
grilles paralleéles sur la face active de chaque cellule, gui servent

a8 réduire la résistance série de la photopile.

Les cellules sont recouvertes d'une couche anti-reflet pour diminuer
au maximum les pertes par réflexion, cette couche doit &tre mince et

transparente aux radiations utiles & 1'effet photovoltaique.

Les connections entre les cellules sont faites par soudure automa-
tique. Cette méthode supprime le cireiit imprimé et diminue le

temps et le coQt de fabrication. Les cellules et les connections
sont alors moulées dans une résine qui est une matiére trés mauvaise
conductrice de courant et de 1la chaleur; l'ensemble est recouvert

de deux plaques de verre (sur les deux faces) qui vont améliorer

la résistance aux agents atmosphériques et aux variations de tempé-
rature,pour un éclairement de 1 KW/M2 la cellule fonctionne & une
température de jonction Tj telle que : Tj- Tamb = 15 °C et

pour T = 45°c on a Tj = 60°.
amb

Cette haute température diminue lég2rement le rendement, mais ne

risque pas de ditériorer la cellule solaire.

L'ensemble est encadré d'une couche protectrice en caoutchouc, puis
doublé d'une seconde ceinture en aluminium anodisé.

Le poids total est de 2,4 Kg; et les dimensions sont :

L = 468 mm, 1 = 365mm, e = 15mm.

2.2. Fonctionnement

Le principe de fonctionnement du panneau solaire est similaire 2
celui d'une cellule le constituant. Il y a juste les valeurs qui

varient.
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On utilise le montage de la figure (1.7) et on remplace la cellule

solaire par le panneau BPX47A.
La manipulation est faite suivant le méme principe (éclairement,

température) de mesure.

Obscurité : On enferme le panneau dans un carton que 1'on met
a l'obscurité et on enregistre sa caractéristique représentée par

la courbe (4).

Eclairement : On expose le panneau & la lumiére solesire et on

enregistre sa caractéristique (fig.5).

- am e e e b e e . - —

Le panneau & le méme comportement que la cellule élémentaire, 2

l'obscurité et a 1l'éclairement; ce qui était prévisible.

Les caractéristiques du BPX47A utilisé sont

Ice = 230 mA

Voo = 18 Vv

Im = 202 gy a T =172 ¢
Vm = 14V et = 900 W/

Nous remarquons que ces caractéristiques obtenues expérimentale-
ment sont assez différentes de celles données par le constructeur.
Cela est d0 & la température qui est assez faible, de méme la résis-
tance que nous avons mis en série dans le circuit du montage

utilis€é pour limiter le courant fait que le courant de court-cir-
cuit enregistré par la table n'est pas le courant de court circuit
réel, notons le fait que le vieillissement du panneau change

également les caractéristiques.



CHAPITRE II

1. Problémes posés par l'association de modules solaires

Les installations photovoltaiques de trés hautes tensions existent
actuellement, montées en grands nombres de modules séries ou paral-

leles.

On distingue 2 types d'association :

Les panneaux conneetés en paralleéle débitent un fort courant, qui

est la somme des courants élémentaires de chaque panneau.

Les panneaux connectés en série présentent une forte tension dde

a la somme des tensions de chaque panneau.

On peut relier les panneaux par deux autres associations qui

dérivent des deux principales

- = = —

On groupe n panneaux en série, et ensuite m branches

(constituées de ces n panneaux en série) en paralléle,

—— = = = —

m panneaux sont associés en paralléle, et on groupe n de ces

modules en série.

Nous notons que pour chaque type d'association, il existe des

risques de défaillance. "8me lorsque les panneaux sont de méme
type, il peut y avoir une différence des caractéristiques élec-
triques dde a un ombrage d'une partie des panneaux ou au vieil-

lissement (le panneau ne devient plus performant).
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1.2. Association de panneaux identiques

—— - —— e e e e e o e ) -

,panneaux
Considérons le montage de deux branchés en série et fermeg sur

une charge R.
Le courant est le méme pour les panneaux, et c'est la tension aux
bornes des panneaux que 1'on somme qui va déterminer la courbe

caractéristique de 1'ensemble.

- La figure (2.3.) représente le cas idéal pour lequel en cir-
cuit ouvert, le courant total It serait nul, alors gque la

tension totale est égale au double de celle de l'un des panneaux.
It = 10 Veo = Vt = 2 Vc01’2

Quand le montage est en court circuit, le courant total It

est le méme dans chaque panncau en étant maximal Ita = Iph ,

la tension aux bornes des panneaux est nulle.

On remarque que les deux panneaux travaillent toujours en généra-
teurseau point (b) la puissance est maximale, le courant total
est Imb (le méme pour les 2 panneaux) et la tension Vmb vaut

le double de Vt1 ou Vb2 car Vt1 = Vb2

— e e e e e ww - e e

Le raisonnement reste le méme. Le courant total I sera égal au
courant d'un panneau, et la tension totale vaut n fois celle

d'un panneau comme le montre la figure (2.4.).
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¥ Mise en paralleéle de deux panneaux identiques

el R e T ey ISR S ity

Soit le cas de deux panneaux branchés en paralléle et fermés sur

une charge R.

La tersion est la méme aux bornes de chaque panneau et c'est le
courant débité que 1l'on somme qui va déterminer 1la caractéristique

de l'ensemble.

La figure (2.5) représente le cas idéal fOURlequel en circuit
ouvert, le courant total Ig serait nul, et la tension totals

celle d'un panneau.

En court circuit, le eocurant total Iga est le double du courant

d'un panneau Iph . Soit Igé = 2 Iph., et la tension est nulle.

Aucun panneau ne peut fonctionner en récepteur, les panneaux étant
identiques.
Au point (b) 1la puissance est maximale, le courant total est I¢cb

et la tension v %
¢b

el e e e ———— i S

Le raisonnement est le méme. Le courant total vat+ n foig celui
de 1l'un des n panneaux, et la tension est la méme aux bornes

des n panneaux (figure 2.6);
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La manipulation consiste a tracer les caractéristiques de panneaux
BPX47A, en série et en paralléle, dans le cas ol ils sont éclairés
et & 1'obscurité. On utilise toujours le méme montage, et on enre-
gistre les courbes (2.7) et (2.8) représentant la mise en série
des panneaux, ainsi que las courbes (2.9) , (2.10) représentant

leur mise en paralléle.

e e e e e S e S e wm  —  — — — —

On vérifie bien que pour l'association série, le courant de
1'ensemble est celui de 1'un des janneaux, et que la tension de

l'ensemble est pratiquement le double de la tension de panneau,

Pour la mise en paralléle, la tension de 1l'ensemble est sensible-

ment celle d'un panneau et le courant la somme des courants.

Nous remarquons que les deux BPX47A wutilisés ne sont nas
identiques, car ils sont anciens et ne sont plus trés performants.

Néanmoins ils ont des caractéristiques convenables (utilisables).

1.4. Association de panneaux non identiques

Les groupements de panneaux solaires accroissent la puissance
générée, mais beaucoup de problémes entrent en jeu et créent des

déséquilibres qui sont dds a :

a - Ombrage partiel de quelques modules ou leur endomzgement.

b- Dispersion des caractéristiques de panneaux dle a la

fabrication.
¢ - Quelques cellules peuvent étre en court-circuit, ou en

circuit ouvert.

Dans les 3 cas quelques cellules auront 3 travailler plus ou moins

en réceptrices.
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1.4.3. Association série :
En associant plusieurs panneaux ayant des caractéristiques diffé-
rentes en série, le rendement de toute la chaine est réduit par

le fonctionnement du plus mauvais panneav.

Dans la configuration série, une section ombrée (ou partiellement
ombrée) du module, a une tension inverse & ses bornes; et la plus
grande puissance est dissipée dans les parties non éclairées; cette
tension risque de détruire le panneau si elle est supérieurn 3 la

tension inverse maximum qu'il peut supporter.

Considérons le montage de deux panneaux non identiques en série
(figure 2.11) . La courbe (2) représente le panneau le moins

performant avec Iph > Iph2 et Veod ‘.’ccu2
1 1 :

La courbe C

, est la caractéristique de 1'ensemble.

Au point (a) le montage est en court circuit, la charge est nulle
le courant total est 1Iga et la tension nulle. Ces panneaux étant
différents, la tension aux bornes du premier panneau se retrouve
en polarité inverse aux bornes du second, qui travaille alors en
récepteur avec une tension égale pratiquement & celle du premizr

panneau.

Au point (d) , le montage est en circuit ouvert, le courant total
I¢ est nul alors que la tension Vnd est la somme des tensions

de circuit ouvert de chaque panneau : ng = Vcol + Veco?2

Au point (K) compris entre (b) et (d), les deux panneaux

travaillent en générateurs.
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Le point (b) caractérise la limite correspondant au courant de
court-circuit du panneau le moins performant Iphz, alors que la
tension de 1'ensemble est celle aux bornes du premier panneau

(Vegb = Vb1) . Ce point est obtenu pour une valeur de la résistance
de charge critique Recr, pour laquelle le second panneau n'est ni
générateur, ni récepteur. Et pour une valeur de R inférieure

a3 celle de la résistance critique, ce panneau devient récepteur,

- Cas_de__n_ panneaux , voir figure (2.12)
Soit un groupement de n panneaux en série, avec un panneau moins
performant que les autres. Le raisonnement reste le méme, donc

la tension de 1l'ensemble des (n-1) panneaux peut se retrouver en

inverse aux bornes du panneau le moins performant.

Ainsi ce panneau va s'échauffer, entrainant une modification de
son bilan énergétique et de ses caractéristiques; dans le cas ol

la résistance critique est dépassée évidemment.

e G - - v W — = -

En associant plusieurs panneaux en paralléle, le rendement est la

moyenne des rendements de chaque unité.

Dans la configuration parallele, les panneaux &clairés dissipent
plus de puissance et les panneaux a 1'ombre risquent de recevoir
la totalité du courant débité par les autres panneaux, ce qui

peut engendrer leur destructiocn si ce courant est plus important

que le courant maximal que peut supporter le p2nneau.

Soit le montage de deux panneaux non identiques en parallele
(figure 2.13) : ls courbe (2) est la caractéristique du panneau
le moins performant : avec Ipl"\1 b Iph2 et Vco1 > Vcc12

La courbe (S) représente 1la caractéristique de 1'ensemble.
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-- au point (a) le montage est en court-circuit
Isa = Iph1 + Iph2 et Vsa = a

-- au point (b) entre (a2a) et (c) 1la tension est Vsb et le
courant : Isb = Ib1 - Ib2 sy les 2 panneaux fonctionnent en

générateur.

-- le point (c) caractérise une limite de fonctionnement, corres-
pondant & la tension de circuit ouvert du panneau (2) V002 et
Itg = Ic1 qu'on obtient pour une résistance de charge critique
Rer pour laquelle le panneau (2) n'est ni générateur, ni récepteur.
Pour une résistance supérieure a cette valeur le panneau devient

récepteur.

-- le point (d) correspond au circuit ocuvert, le courant est
nul et la tension de 1'ensemble est Vsd = Vco. Le courant I
est la somme des 2 courants I1 et I, étant égaux et opposés,

le panneau (1) débite dans le panneau (2) sera au plus celui

généré par le panneau (1) soit Ipnl'

Soit un groupement important de n panneaux dont 1'un d'eux est
moins performant que les autres. On fait le méme raisonnement que
précédemment : le panneau le moins performant peut recevoir le
courant débité par l'ensemble des (nd) panneaux et risque de se
détériorer par un processus d'schauffement 1ié 2 une modification

du bilan énergétique si la résistance critique est dépassée.

2, Etude de 1'influence de la température

Le fonctionnement des panneaux solaires (cellules solaires) est
trés sensible a la température. Ce parametre est un point trés
important, car tout probléme ou déséquilibre par rapport au compor-
tement convenable du panneau entraine un bilan en puissance diffé-

rent qui se traduit par une évolution locale de la température.

ol
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Cette évolution entraine une modification des caractéristiques
I = f (v) du panneau, ce qui engendre un nouveau bilan énergétique,
qui est fonction des conditions de dissipation thermique de 1l'encap-

sulation.

On aboutit donc & un phénoméne bouclé température-puissance-tempéra-
ture qui peut soit s'autoréguler, soit mener & un emballement ther-
mique donc & la destruction du panneau (en général destruction des

contacts ohmiques).
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CHAPITRE III

1 - Présentation du probléme de protection

L'aseociation de plusieurs panneaux pose certains problémes,

qu'on ne rencontre pas lorsqu'on utilise un seul panneau.

Ces problémes sont c=usés par les dispersions des caractéristiques,
ou par des ombrages Pactiels : alors quelques panneaux (ou cellules)
peuvent fonctionner em récepteurs, ce qui pourra entrainer leur

destruction.

Le but de la protection efficace est : d'éviter la détérioration
d'un élément du générateur. La détermination de ces protections
est relativement ehpirique. En général on utilise des diodes Shunt
ou série pour la protection des panneaux, mais en Plus des frais

de cablage; ces diodes engendrent des pertes d'énergie.

Il est donc nécessaire de minimiser leur nombre et de prévoir

l'emplacement qui donne le meilleur rendement.

2 - Etude de claquage d'une cellule BPX46 A 1'obscuritd

Pour Jéterminer les points critiques d'un panneau photovoltaique
(ou méme d'un groupement de panneaux), il est nécessaire de déter-
miner ceux d'une cellule élémentaire.

Il s'agit de déterminer la tension inverse maximale, et le courant
direct maximal que peut supporter une cellule BP46 & 1l'obscurité.
On pourra déduire les points critiques du panneau BP47A constitué

de cellules identiques & 1a BPX46 utilisée & la surface prés.

Notre étude sur 1la protection est basée sur l'utilisation des
caractéristiquea I = £ (v). Car tous les problémes qui apparaissent
(clagquage de cellules, ombrage partiel, détérioration de l'encap-
sulation ou bien défauts technologiques}créent un déséquilibre

dans ces caractéristiques.



La cellule ne peut supporter une trés haute températurc, la tempé-
rature maximale est de l'ordre de 100°c (référence photovoltaic

solar énergy conférence, page 296).
En fait la cellule a l'obscurité chauffe & cause de 2 ecffets :

- effet série (clagquage par avalanche)

- effet paralléle (contacts chmiques ou soudure des connections)
la puissance dissipée dans la cellule est
P, = R I R = résistance équivalente de la cellule.

On peut également écrire cette puissance sous la forme :

}; = AKt (Tc- Tamb)
ol A = Surface de la cellule
K, = Conductivité thermique du panneau
Tc = Température de jonction de cette cellule
Tamb = Température ambiante.

En réalité l'échauffement se propage dans toutes les cellules du
panneau.

Autrement dit, il faudrait considérer la relation :

Pd1 ¥ sz *eesese. + Pdn = AKt((Tc1 - Tamb)+.....+ (Tcn—Tamb))
et ce probléme n'est pas du tout simple a résoudre, car il n'est

pas évident de déterminer les données de cette équation.

Il est plus commode d'étudier l'influence de la cellule & 1'obscu-

rité sur les autres cellules (les plus voisines).

Lorsque la cellule est éclairéde par un raionnement maximal de

800 W/, la puissance absorbée est

Pa = 800 (1 - &£ ) (w/i)
ou E = coefficient de réflexion, exprimant les pertes par rayon-

nementui est habituellement de l'ordre de 10 %.

Si NOCT est la température nominale de la jonction, la puissance
dissipée dans des condtions de fonctionnement normal de la

cellule est



A, 800 (1 - £ ) = KT (NOCT - 20°c) ,ol A = Surface

de la cellule, KT = Conductivité de 1a cellule.

On a pris 20 °c, car cette température représente la température

ambiante moyenne de notre climat.

800 (1 - £ ) A représente alors la puissance maximale dissipée

dans des conditions normales.

Quand la cellule fonctionne & une température : Tc :} NOCT,
l'excédent de puissance dissipée par rapport aux conditions

normales de fonctionnement est

(A. Pg) - (A 800 (1 - €) ) = ( (7c - Tamb}-(NOCT-—ZO"c))_,KT

en particulier au voisinage de 1la destruction de la cellule on a
Tc = 100°c donc :

/A Pd max = mg‘g (100°c - Tamb - (NOCT - 20°c) )
mais notre probléme est d'étudier ce phénoméne de dissipation
dans un panneau aussi pour rendre compte de l'influence de 1=
cellule a l'obscurité sur toutes les cellules éclairédes, il est

nécessaire d'utiliser la relation suivante :

D p' amax = a! y! {(100°c - Tamb - (Noc'r-zoﬂ)
T
avec A' = surface du panneau
K; = Conductivité du panneau

2.a.1 Claquage d'une cellule BPX46 _en inverse

Une cellule qui a une tension inverse & ses bornes, dissipe une

Puissance qui dépend de pPlusieurs facteurs qui sont :

a- la forme de 1la caractéristique I=f (V) inverse de 1la

cellule.

b- le degré d'ombrage de cette cellule par rapport aux autres

cellules,.
€¢- La configuration du module contenant cette cellule.

Nous voulons déterminer 1la tension inverse maximale que la cellule

supporte & la limite.



2.a.2- Manipulation

On met une cellule BPX46 & l'obscurité, et aprés 1'avoir polarisée
en inverse, on augmente la tension jusqu'a scn claquage (figure

3.1) on obtient.

( tension inverse de claguage V=-=20 volts )

( courant inverse de claquage I =-504 mA)

nous notons qu'il a été aisé de déterminer 1la tension inverse, et
qu'effectivement aprés avoir dépassé cette valeur la cellule a

clagqué irréversiblement.

2.a.3- Conclusion

On sait que Voc = 18 volts pour le panneau BPX47A et ayant obtenu

\/inv=~20 volts, nous pouvons faire la remarque suivante :

Le co .stiucteur assure une Protection primaire du Panneau, en
évitant de mettre en série un nombre de cellules capables d'en-

trainer le claquage de l'une d'entre elles.

Nous avons vérifié cette remarque expérimentalement. En effet, la
mise en série d'un panneau BPX47A éclairé avec une cellule BPX46
a l'obscurité (figure 3.2), montre que la caractéristique de
l'ensemble est Pratiguement celle d'un Panneau seulsla protection

Primaire du constructeur est confirmée.

2.b. - Claquage d'une cellule DBPXZ4§ en direct

Théoriquement il parait facile de déterminer le courant maximal

direct au deld duquel la cellule BPX46 claque & 1l'obscurité.

Il suffirait de procéder de la méme maniére que lors de 1la polari-
sation inverse. Mais la cellule a une grande surface de dissipa-
tion, et disposant d'une alimentation stabilisée (50 V - 10 A),

il est impossible de déterminer ce courant i l'aide d'un circuit

électrique (déduction de plusieurs essais).

Nous avons pensé a ‘+udier 1le probléme d'un point de vue ttermique
les causes de destruction de la cellule sont diverses. Les

principales sont :
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- la jonction
- les contacts ohmiques

- les électrodes.

Il s'agit de déterminer 1'un des éléments préc&dents qui se
détruit le premier, lorsque la cellule est parcouru par un

courant direct maximal.
Ainsi on a fait 3 manipulations.

2.b.1.- Manipulation (a)

Nous voulons avoir un ordre de grandeur de la température maximale

qui entraine la destruction de 1a cellule.

On place la cellule dans un four chauffé électriquement, et on
surveille 1l'augmentation de la température de la cellule, elle
est déterminde par un thermocouple qui utilise un enregistreur

de tension en millivolts.
On obtient la température de fusion de la soudure Tf = 230°c.
pour les électrodes on peut conclure que :

Tfe ) 500°c
car nous avons chauffé jusqu'é 500°c sans remarquer aucun effet

sur les électrodes.

Ainsi nous avons déterminé une limite supérieure de la température,
elle est plus importante gue celle de destruction de la jonction,
il serait préférable de trouver la limite inférieure qui causerait

la destruction.

2.b.2 - Manipulation (b)

Le refroidissement de la cellule est régit par 3 paramétres

- la convection

- la conduction

- le rayonnement
le plus significatif est le rayonnement par covnivection (échanges
thermiques avec l'air ambiant). Nous supprimons cet effet en pla-

¢ant la cellule dans une enceinte & vide. Ainsi 1la température



que 1l'on déterminera sera la température minimale ce destruction.

Nous relions la celluie & un ampéremétre, une alimentation

variable et umnz récis+ance gqui limite le courant.

La temrérature est masuvéde 2 l1'aide d'un thermométre numéricue

minieturisé,

Lors de 1la manipulation, la température augmente avec le courant
et @ T = 130°c, toutes les soudiar.:. sautent, donc la cellule ne

pPeut supporter une température Plus importante.

T max = 130°

Cette température est dde en réalité 3 la destruction de la jonc-
tion. En effe¥, il y a diffusion des impuretés dzns la zone de
jonction, ce qu'on appelle contamination de 1a jonction. La

tempédrazure de jonction augmente et les contacts ohmiques
claquent,

2.b.3.- Manipulation (¢) ( figure 3,3)

Il s'agit de déterminer la loi de variation du courant direct 1
en fonction de 1la température T, afin d'en déduire I max pour
la température minimale de claguage. Dans cette manipulation

on se base sur la relation :

kt T = g anm

i'ecad 12 = ( QAT =(m.C)AT

(R:T) (R.T)
ol m = masse de la cellule = constante
= capacité calorifique = constante
= Résistance totale de la cellule = constante
= temps de chaque mesure = constante
Alors m.c = Zcnstante = K

R.T

ainsi on obtient 1la relation : I = K. DT



La manipulation consiste & faire Passer un courant dans une cellule
BPX46, et de noter la température correspondante on obtient un
tableau de mesures donnant pour chaque valeur de (I) celle de

(T) correspondante.

On déduit alors les valeurs de 12 correspondant a4 A T
avec A T = Tm - Tamb

température mesurdéde

i

ou Tm
Tamb= Température ambiante

pour déterminer la fonction 12 = £ ( €3'F) on utilise le polynome

d'interpolation de Lagrange.

Comme nous avons pris 4 points de mesure, on obtient le polynome

de degré 3 suivant

s s oo
. %
P = 3,36, 10° (4 7)°238,75.10° &1 + 1,25.(AT) - o} 47

2.C.- Interprétation des résultats

On utilise le polynome de Lagrange pour déterminer la valeur du
courant direct maximal qui correspond & la température de destruc-

tion de la cellule.

pour T = 130°c on a /A T= 110°c et on obtient

I max €10 A r

Il se peut que la cellule puisse supporter un courant plus impor-
tant, car il y a un effet de refroidissement. Mais comme on ne
connait pas la vitesse de régulation (refroidissement) de 1la

cellule, la sécurité dec fonctionnement n'est pas assurée.

Il est préférable de considérer cette valeur de Imax comme limite

inférieure qu'il ne faut pas dépasser.
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On calcule la valeur de Imax pour la cellule BPX456 qui constitue

le panneau BPX47A, en utilisant la relation donnée précédemment

(3%

5 = I1 = ET et on obtient

I.= 20 A

Les cellules sont en série dans le panneau, elles sont supposées
identiques a 10 % prés (par le constructeur), alors en appliguant
les lois d'association on déduit que le courant maximal direct
que peut supporter le panneau est celui de la cellule qui le

constitue.

I claguage = 20 A f

Les manipulation (a) et (c) ont montré que l'effet de température
sur la cellule est différent lorsqu'elle est chauffée par 1l'aug-
mentation du courant, ou par 1'délevation de température du milieu

dans lequel elle se trouve.

En effet, pour la manipulation (c¢) 1l'équilibre thermique est a

T = Tamb lorsque le courant (I) est nul.

Lorsque la cellule chauffe par 1le passage du courant, l'équilibre

thermique est atteint pour

= - = L]
W A.KT (T To} 20° ¢

Si on prend comme iéférence CTO = 20°c on a alors
W, = ALK, AT = A.K, (Tamb - T,)
W2 = A.KT (Tc - Tamb + Tamb - T,)
W2 = A.KT (Tc - Tamb) + A.KT (Tamb-T,)
W, = R Iz + W



avec R12 = chauffage par effet Joule
w1 = écart d'énergie par rapport a la température ambiante

moyenne.

Par contre dans la manipulation ((a) nous n'avons que {W1J car la

cellule n'est pas parcourue par un courant.

pas :
C'est pourquoi cette manipulation (a) n'a/pu donner un parametre

caractéristique propre a la cellule.

On note que la manipulation (b) a donné une bonne approximation
de la température maximale supportée par 1la cellule, de la valeur

théorique.

3 - Détermination des associations maximales

3.2 - Association paralléle

Nous avons déterminé le point critique d'un panneau BPX47A donc
ce panneau a 1l'obscurité claque lorsqu'il est parcouru par un

courant direct :

lI?ZOA“

lorsque l'association de (n) pannecaux BPX47 A en paralléle
débite sur une charge quasiment infinie, donc est 2n circuit
ouvert, nous savons que le panneau le moins performant aura a
supporter (n-1) fois le courant maximal débitd Par un panneau

( on suppose le montage constitué de n  panneaux identiques, 1l'un
etant a l'obscurité). Ce cas engendre tous les problémes déja
cités.

Si on suppose que ces panncaux travaillent dans les conditions
standard : T = 25°, et sous un éclairement maximal de 1XwW/nf,

le courant maximal débité par un panneau est celui de court circuit.

Icc = 720 m.A
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On détermine en premiére approximation le nombre de Panneaux qui
associés en paralléle débitent un courant égal a celui de claquage

(20 A).

soit N =1 clagquage = 27,5
Icc
on obtient donc ! N = 27 panneaux !

Il est évident que 1l'on ne peuﬁ associer 28 panneaux BPX474 en
Parallele. Si 1'un des panneaux (ou méme 1l'une de ses cellules)
est a l'obscurité, il regoit le courant débité par les 27 autres

ce qui mene & sa limite de destruction.

Il est préférable de calculer le nombre exact de Panneaux que
l'on peut associer en paralleéle, en se donnant une marge de

sécurité convenable.

Lors de l'association de A = 13 panncaux, on assure la

N -
2
sécurité de fonctionnement du groupe, puisque la zone de cla-
quage est loin d'étre atteinte.

Nous pouvons ainsi considérer que l'association maximale de

pPanneaux en paralleéle qu'il est possible d'utiliser est ;

n' = 13 panncaux

Mais si on considére le cdté économique de cette association, on
remarque que le nombre de panneaux est assez important. La des-
truction serait néfaste, aussi on préfere associer le tiers du
nombre de panneaux qui associés en paralléle sont a la limite

de claquage.

v
donc n = = 9 n = 9 panneaux !
!

[ T

2]
3

Cette association a des avantages économiques et dlectriques.



3.b.- Association série

Pour ce type d'association, le cas défavorable ost le court

circuit de la chaine de

doit supporter une tension inverse trés importante,

d'entrainer sa destruction. La tension

supporter une cellule BPX46 est de : V

Les cellules qui constituent le BPX47A
la méme tension de claquage, mais avec

importante.

Le panneau BPX474 peut alvsi supporter

est la somme des tensions des cellules

! Vv = =680 volts !

panneaux. Le panneau le moins performant

qui risque
inverse maximale qgue peut

20 volts (a l'obscurité).

sont aussi des BPX45 avec

une surface active plus

une tension inverse (qui

qui le constituent) :

Il s'agit de déterminer le nombre de pPanneaux que l'on pourrait

mettre en série,

a 1l'obscurité.

lorsque 1l'un d'eux & une ou plusieurs cellules

Nous avons tracé expérimentalement la caractéristique d'un panneau

BPX47A éclairé en série avec une cellule BPX46

x

a l'obscurité: ce

qui est équivalent & tracer la caractéristique d'un panneau de

35 cellules en série dont 1'une est 3 l'obscurité

(figure 3.2).0n

remarque la faible influence de la cellule 3 l'obscurité sur les

autres. Donc le point de fonctionnement est loin de la zdne de

destruction.

Par conséquent la tension inverse appliquée a cette cellule est

faible par rapport a celle de son claguage.

Mais l'aseociation de deux panneaux BPX47A éclairés en série

.

une cellule BPX46 i l'obscurité

déséquilibre qui risque d'entratner le

(figure 3.4)

avec
méne a un systéme en

claquage dfune cellule.

En effet lorsque le montage est en court-circuit, cette cellule

doit supporter une tension inverse plus importante gue sa limite

de claquage.
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On peut alors affirmer que le cas le plus défavorable de 1l'asso-
ciation série de panneaux solaires, est 1'occultation d'une seule
cellule de 1'un des pannecaux. Sachant gue c'est un cas trés pro-

bable, l'importance de ce probléme est a prendre en considdérav u.

Conclusion

Comme une association série entraine le claquage d'une ou plusieurs
cellules (suivant le nombre de cecllules occultées) pour unc tension
supérieure a V ==20 volts, et que l'occultation d'une seule
ccllule présente un danger de destruction de l'ensemble, 1'utili-
sateur serait tenté d'utiliser les panneaux en association paral-
léle puisqu'elle donne une puissance importante sans risque de

destruction.

Nous notons le grand intérét de la détermination des points cri-
tiques du panneau BPX47A, car on a pu déduire de fagon exacte
les limites d'utilisation de chaque type d'association, ce qui
facilite la résolution du probléme de protection et garantit son

efficacité.

4 - Protections envisagées pour des installations photovoltaiques

Nous avons étudié dans le chapitre précédent, les associations
maximales de panneaux solaires séries et paralléles. Sachant

que les installations photovoltaiques nécessitent un grand nombre
de ces générateurs d'dénergie (panneaux solaires),; il est nécessaire
de prévoir une protection contre tous les déséquilibres citds
auparavant, afin de pouvoir utiliser ces panneaux en grand nombre

et au voisinage de leurs caractéristiques optimales.

Dans une premiére partie, on déterminera une protection générale
qui peut éliminer les déséquilibres. Ensuite on pensera a la

maniére d'améliorer cette protection, donc de faire son optimisa-
tion dans le but d'utiliser des installations photovoltaiques de

plus forte puissance en gardant un bon rendement.



Cette protection est basée sur l'insertion de diodes qui servent
& @viter 1'application de tensions inverses pour les associations
série, et d'empécher le fort courant de débiter dans les panneaux
les moins performants lors d'une association en paralléle. Il
faudrait des diodes haute tension pour la protection série, et

des diodes qui consomment peu pour la protection paralléle.

4.a- Protection série

Nous avons montré que le probléme de l'association série est la
tension inverse qu'aurait a supporter le panneau lc moins perfor-
mant de la chaine série (ou eelui ayant une ou plusieurs cellules

-

a l'obscurité), lorsque l'ensemble est en court circuit.

On associe alors au panneau une diode en paralléle, comme le

montre la figure (3.5)

LOrsque l'une des cellules du panneau est a l'obscurité, clle
devient une diode polarisée en inverse, par conséquent le courant
de la chaine série passe dans la diode Shunt. Ce panneau aura

a ses bornes la tension de la diode qui est faible et positive.
Le panneau peut &tre approximativement considéré en court-circuit

figures (3.6}, (3.7) et (3.8).

La présence de la diode aux bornes du panneau sert donc a empécher
la présence d'une haute tension inverse, et permet au circuit de
fonctionner méme dans la condition la plus défavorable, & savoir

le court-circuit.

4.b- protection paralléle : figure (3.9)

Dans ce type d'association, il faut protéger les panncaux contre
le fort courant qu'ils pourraient recevoir de 1l'ensemble du reste

du générateur, s'ils se trouvent & 1l'obscurité.

Il est logique qu'une diode en série avec ces panneaux et convena-
blement polarisée, empéche le courant de débiter dans les panneaux
les moins performants, lorsque le montage est en circuit ouvert

évidemment.

Donc la diode assure le fonctionnement du circuit dans le plus

mauvais cas (circuit ouvert), mais elle présente des ineonvénients
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gue nous verrons par la suite.

5 - Optimisation de la protection

L'utilisation des diodes de protections asure une bonne sécurité
de fonctionnement des panneaux solaires, donc des installations

photovoltaiques. Néanmoins il reste un probléme que 1l'on voudrait
minimiser : la diminution du rendement dde & la consommation des

diodes, et au cablage dc l'ensemble de l'installation.

En effet, la détermination des associations maximales que 1l'on
pourrait utiliser sans risque de destruction des panneaux (ou

cellules), nous donne deux résultats importants qui sont :

a~ quand on associe des panneaux BPX47A en série, il est
nécessaire d'utiliser une diode de protection en paralléle avec
chaque panneau . HWous avons démontré gu'une seule cellule &
l'obscurité menait a la destruction de 2 panncaux en série, car
elle devient réceptrice. Aisi lorsque le nombre d'éléments de la
chaine augmente, la tension qu'aura a supporter cette cellule
augmente de méme que le courant inverse, et par conséquent le

risque de destruction devient inévitable :

On peut ainsi affirmer qu'il est possible d'associer autant
de panneaux que l'on veut en série, A condition dfutiliser des
diodes de protection cn paralléle (pour chague panneau utilisé).
Mais il faudrait utiliser des diodes de puissance ( qui peuvent

supporter des tensions inverses importantes),

b- Pour l'association de panneaux BPX47A en paralléle nous
avons montré qu'il était possible d'associer 9 panneaux sans
aucun risque de destruction, puisque nous avons prévue une marge
de sécurité suffisante. Ainsi pour l'insertion de diocdes de
protection, il suffit de mettre une seule diode en série avec
un groupement de 2 panneaux en paralleéle pour éviter que leur
courant ne débite dans l'ensemble des panneaux les moins perfor-

mants (a l'obscuritdé).
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Dans le cas ou le groupement des 9 Panneaux est a l'obscurité
ce qui est rare, il devient récepteur, mais la diode empéchera

le passage d'un courant dans le groupe.

L'optimisation de la protection nous a ainsi permis de minimiser
le nombre de diodes a utiliser, mais 1la consommation de ces diodes
est inévitable. Il faudrait penser a utiliser des diodes ayant

une faible tension de seuil, donc consommant le moins possible,
L'’utilisation des diodes Shunt nécessite aussi le choix de diodes

de puissances qui supportent une haute tension inverse.

En application on note que pour un groupement de n pPanneaux
en série et n panneaux en paralleéle, le schéma proposé (figure
3.10) minimise aussi le nombre de diodes protégeant la chafne série

avec l'utilisation de lignes d'équilibrage.



Cette étude a permis l'analyse d'un probléme important gui se
pose dans les associations de modules solaires, et qui est leur

protection.

Nous avons procédé a différentes manipulations pour déterminer
les limites d'utilisation en polarisation inverse et directe des
panneaux solaires, afin d'éviter le fonctionnement des Panneaux

au voisinage de ces points limites.

Notre systéme de protection est basé sur les résultats de ces

manipulations, il est constitué de diodes Shunt et série.

Nous avons déterminé une protection optimale pour chacune des
associations série et paralléle, pour lesquelles il a été possible

de minimiser le nombre de diodes de protection.

Nous avons aussi pensé i la maniére de réduire la consommation des
diodes séries (cas paralléle) qui est inévitable, en conseillant
l'utilisation de diodes ayant une faible tension de seuil, et

qui supportent un courant important.

De méme, il s'est avéré nécessaire d'utiliser des diodes de
commutation haute tension pour 1la protection série;, car elles

doivent supporter d'importantes tensions inverses.

En conclusion des résultats obtenus pour les associations maxi-
males, nous pouvons déduire que : la protection est obligatoire
pour les associations séries, mais pour les associations paralléle
il est nécessaire de protéger le module quand il débite plus de

90 W.



AT 54 66 71 75

I 6,76 9,61 12,96 16,81

On pose X =4 T
Y = I = £ (x)

On veut calculer 1le polynome Ln (x) de degré é; (n=-1) tel que
L (x) = Yi avec i = 05T 52,3

les coefficients de Lagrange sont déterminés par la relation

n
AL T (x - x 3)
i : e
J=o (xi - x3j)
j ?ﬁi
l'erreur d'interpolation est : R (x) =/f (x) - L_(x) Mn+1 fp X)
n ] n ]((m-!nni-{ l
n+1
avec Mn+1 = max t £ (x)‘ » OO (a,b) = intervalle d'interpolation
a \i: x‘b

2
(54-66) (54-71) (54-75) (- 12) (- 17) (- 27

1 Ly(x) = 6,76 (x -66 (x-71) (x - 75) =6,76 (x-66) (X>~146x+53 5)

L.' (x) = - 1,578.163 X3 + 0,335 XZ - 23,61 x + 554,594[

2 (¥)=9,61 (x-54) (x-71) (x-75)=9,61 (x-54) (X>-146x + 5325)

(66-54) (66-71) (66-75) “T(12) {(=5) (= 9)

thx} = 0,018 x3 = 37559 x2 + 235,071 x - 5117,32 ’




- 7Y =
3) Ly (x) = 12,96 (x-54) (x-66) (x=75)=12,96 (x-54) (x2-141x + 4950)
(71-54) (71-66) (71-75) (17) (S) (- 4)
- g > ;
Ly (x) = - 0,038 x~ + 7,43 x° - 478n91 x + 10188,84
4) L,(x) = 16,81 (x-54) (x-66) (x-71) = 16,81i£:§gi§2—137xﬁ£§§9_
(75-54) (75-66) (75-71) (21) (9) (&)

l thx) = 00,0222 x3 - 4,247 x2 + 208,692 x - 5626,535 ‘

(n) _
L (x) = L1(x) + L2 (x) + L3 (x) + L4 (x)

L (x) = 3,358 10° x® - 0,0388 x2 + Y 246 x - 0,47_J
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