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INTRODUCTION

Les besoins mondiaux en énersie auamen'ten’( de jaur en
F l - 4 " .t t ~A
jour alors que les ‘enerqies {ossm\es ne pourronl peul ‘eire

\us repondre o la demonde dans un roche avenir.
pivs rép P

Le soleil qui rePrésen'\:e pour \e Tecre \a Pr\'ncipo\e
Source d’énerg\‘e est inEPu]Sab\e. Donc la cenversion dicecte
de \’éne*_raie solaire en electeicite esl mieux adqp"(.ée aux

diverses applications terresltres.

Ona ainsi pensé & \a conversion par effet photo-

voﬂ’.d\'alue p

en uvlilicant des panneaux sSolaires qui ne con-

somment avcun cacburant et e produ‘\aen\. o bruibl | nl
déchel .

Mais le prix de \'énergie pholovo\tdique est eleve il
est donc indispensable d'utiliser ces panneaux au voisinage
de leurs caractéristiques ogtimales | et d'éviter \eur

détérioration.

Ce travail a povr vl d’étudier ex?évimenta\emer\t
le dimensionmement d'une installation solaire a conver-
Sion photovolta'fque , de petite puissance | dans \e cas dune

cxpp\icotfor\ a Vec \csiraae public.

L'interel de {faire une telle étude est de resouvdre
des Prob\é’mes d’éclairage posés par les sites iso\es tels

que les régions deéserltiques , les regions mentogneuses ou auvtres,.



=

L'app\ic.ation de \a conversion Pho‘\'.ovoltn'ic*e & Véclairage

public permel , entre autre, de faire Véconomie des investis-

gements des réseaux électriques .
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CHAPITRE 1

DIMENSIOMNEMENT DE L/INSTALLATION

41 _ Nécessite dune appi‘{)ch*z« s-jﬁtéme.»s pove le caleul des

_génératc:;r.s photovol‘ta'fqvfz

La production d’énergie en toute securite, av cout mini-
mwm , par vn génerateur photovoltaigue suppose une optimiscion
complexe Prenan‘i en compte |ensernble des matilies de la chainz
énergétiquz avec leurs couts respectifs et l'ensembie des pare-
metres exterieurs ¢
niveav de lensoleillement et réParf:‘iion dans le temps, tempe-

rotures extérievres , caractéristiques de la demande électrigue | ete.

Une < approche systeme » nous para’it indispensable pour
les générateurs dune certaine importance ; en l'absence de
celte approche , on peut etre conduit soit & des surdimension-
nements coutevx , soil & des ruptures J'&pf;rovisionnemen‘i €n

electricita.
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Exemple de définition dun systéme photovoltaique

Recherche données meteéo

v

Interprétation - Mise en forme

v

Calcul de Venergie fournie par 4

module pour une inclinaison donnee

Contraintes
économiques

Caractéristiques
vtilisateur
' 2
Caractéristiques > Bilan énergetique
batieries —®| e linstallation
Caraciéristiqucs ' I
réqulateur Systeme
' a déefinir
Systéme défini A[,
- ']
% ligsnpce Cholx des
por_umé‘tres
: _Nombre de
Per{ormances journalieres panneaux gl
moyenncs ~Inclinaison
..qulle belterie




1.2 _ Ctude du rqgonnemEnt solaire

1.2.1.Tntroduction

L'ontimisation dune installation solaire nécessite
[]

'3tudz du 3i$emen“t solaire et \a situation aéogrcsph'\n‘ue.

La comme des radiations aolaires arrivant a \a suc-

fece du 22\ varie en fonction du joor et de Vamnée.

Les variations journalieres sonl causees par \a rota.
tion dz le Terre, el les variations annuelles par la dac —
linaison du scleil, el dans une moindre mesure par \a

distance terve- soleil.

Elles éépenden’t. aussi de \a \atitude 3&03\":&9\1\0‘05:
d2 \a localité, des conditions dt.mosp\'\ériques(c_limai\
et des conditions physiques (elat el dimensions des

captevrs).

1.2..2_Evaluation du rayonnement

Uevaluation du rajormemen’t solaite pour un licu
donné, necessite des mesures du {lux solaire prises en
ce lieu sur une longue péeriode ( de lordre dvne dicen-

nie ).
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Pour notre calcul ) nous ne disposons que des relevés

pris au cours des amnées 1979 , 1980 et 1981 par Vobser-
vatoire de BOUZAREAH.

1 -  Energie solaire regue

Uénersie regue au niveau du Sol peu\l etre consideree

comma <
% E,: Transmise directement.
* E,

: diffusée par Valmosphere el eventuellement par
les objets environnant \a surface receptive.

a- Influence des conditions qéographiques

Par beau temps, l'éclairement dépend du \ieu el du

jour pour les raisons suivantes

_\’qna\e d'incidence U varie avec \’cms\e horaire R el \a
position du capteuvr ( voir §ig 1.1 )

- |'épqi"a‘5eur de la couche qtmo“:?\\éric‘ue éépencl de \Jans\e

d’incidence ( effet sensible durant Ve \ever el coucher du
soleil )

— la (‘_ompo‘s'r\‘ion de \’atmos?hére varie avec les saisons.

bL_ Energie regue par une surdface plane

On définit :

Eo : éclairement regu par wune sur-ﬁuce 1 aux rayons solaites .



ZOX + plan meéeridien.
xoy + plan éo‘ua'toria\.
Les parametres n,L, § H et 8 sont dé£inis sur \a

(fig 1.1 ).

' éclairemernt E est clors donné part

E=-EgcosU
cos &. cos H cos(L-8)
cosU=1U.R = cos $ X 0
sin $ sin(L-8)

Deonc :

ESES [cos(L_e\. co5 Y. cosH +sin(L_8) sinS] (1)

Cc. Orientation optimale du coplteuvr

On ztudie 3 fagons de collecter V’energie sclaire a

\'aide des panneaux solaires .

La premiere méthode consiste & \es orienter perpen-
diculairermnent aux 'rnjon", solaires | a Vaide dun systeme de
poursuile avtomatique du seleil. T Lavdrait, alors, tenir compte
de la consommation de ce oystéme qui est loin detre

nég\igea‘a\e. Une partie de l'dnergie convertie doit elre



stilisée & son alimentation. On pourrail imaginer uvne commande
schantillonée des servo-mécanismes , pour réduvire \a conSom—
mation des moteours. Dans ce cas, la réalisation de cette
commande necessite des mon‘tose‘a electroniquea complexes et
elle augmerle les risques de défaillance de Vinstallation

solaire.

Une autre idée, serail dorienter \es panneaux manvel-
lement & chaque saison, vers une direction ou Vintensité
dv ro-jonnemen’t serail maximale. Cette Sagon d’vtiliser \es
parneaux  Solaires e<X intéressarte. Mais elle nécessite
Vintervention d'une main d'osuvre specialisée & des moments
precis de Vannee . Cest une solvtion rentable , mais inadaptee

pour \es zonmes arides ob ces spécialistes sont rares.

On pourrait envisaqer une aslre solution aw consiste
& orienter les panneaux, déLinitivemedt , vers une direction
pour laquelle \Vemergie collectee dans Vannée esl wmaximale.
Pour cela il fat orierler \es pamnecux vers \e sud et
les incliner dun angle ® voisin de celut de \a \atitude du
lieu. Pour Alger 8= 36° 37'. \.’e'ners'\e convertie quotidien-—
nemen‘t. ne gletarte Pas 'trop de Sa moyenneé annuelle.
Ceci permel, dans une premiére approche de faire travailler
notre instalation solaire , tosl au \ong de Vannee ; S00s de
memes conditions d’ensoleillement moyen et d'otiliser des

accomulatevrs & capacite réduite.
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Ao.

Une G?PrOChe ‘théoric\ue consiste a Prer\dre pous duree

dv jou(‘ la valeur :
D= 12 - 24 arc sin(tgs.-taL)
A\l

L’énergie 3ourna\iére seta calevlee part -

To

UJ = E dt aveC ZTo \é D.

A parlic de la courde d’ensoleillementl moyenne du rayonne-
ment ca\obal annuel (8=0) povr \a région d’Alger downee par \a
fiqure 1.4 etla celation T , on peut calculer \e flux S\Obﬂ\
d’énergie solaire , vegu chaque jour & Alger par un capleur
plon dorl la normale {ait un angle 6 avec la verlicale du \iev.
Le reseau de caractéristiques obtenu , montre qu'il existe des
valeurs de & pour \esquelles Vécarl dv flux solaire exlre \es
caisons est minimum (F'\s 1.2 ) . Une telle caracteristique est
wteressante , car si les fluctuations Saisonnieres sonl mini-
males , les conditions de slockagqe seronl optimdles. On remarqe
que la courbe d'ensoleillement pour \aque\le Vondulation est
minimale correspond a une ocientation du capleur elle que
énerqgie regueav milieu de I'6t2 ait \a meme valeur que celle
captée ou miliev de \"hiver. Vangle 8 correspondant & cette elu-

ation est pratiquement égal & \a latitude du liev (L=86).
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A
7 _ Collection des downees

La station solaite de Bouzareah a enrveqistre,
durart les annees 1973, 1980 et 1981, \es valeurs de
rayormement global qui sont donnees en moyennes déca-
daires dans \es tableaux 1,2 et3.

Ces domnées Nous onl permis de Lracer \eas courbes
des moyennes décadaires du rqxjonnemen“l. g\oba\ el parc suile

les courbes annuelles moyennes (Fig13 L §ig 1.4).

N
A partir de ces dernieres nous pouvens tracer \a
courbe a ondulation minimale dent Vexpression unu\j‘\‘.'\c\ue

est donnee aPprox'\mut'\vemeh’t Dar %

E(t) = Eo - Ex cos Vot

5
Em = amplitude de la £luctuation
Eo = valeur moyenne de E(t)

T = période d'une année en jours

( voir fiq 1. 9).
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Tableau No I

::3:2:?3: "l du du du moyenne
moyen en 4au 10 10au 20 20 au 30 journqliire

Ki/mt/ jour :

Janvier 5810 3340 10270 8873
Fevrier 10280 12080 3380 10570
Mars 11850 18880 16370 15330
Avril 20480 20240 21810 20840
Mai 19750 23800 26920 23500
Juin 21370 21070 24010 23150
Juillet 24400 20830 22650
Aout 22400 22870 15400 20200
Septembre | 13650 14970 15380 14630
octobre 13880 3920 9980 11260
Novembre 7940 3330 | 10630 | ﬂm
Decembre 7160 7530 6!20. 7170_. |

i

Valeurs dv rayonnement global prises & Bovzer eh en 1979 |
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Tableau No 2

':2322'5:::“*‘ du du du -rho?jenng
J - 1 au 10 A0 au 20 20 au 30 ournaliere
Mmoyen en J
Kj/mt/ jour
Janvier 7903 3634 3058 6887
Eévrier 13425 3611 7536 10190
Mars 14532 14676 22658 17288
Avril 14306 18729 19996 17676
Mai 15413 23217 25115 21148
Juin 28231 25784 17501 23858
Juillet 16225 21921 22855 20333
Aout 24333 22441 18641 21805
Septembre | 13330 20120 8641 16030
chobre 13055 9863 14281 12399
Novembre | 6109 8378 8331 7612
Décembre 6701 7063 7853 Tzosj
_,:—Jll:_.,‘:

Valeurs du rnjonncmeq't

glebal prises & Beovzgréah (4”0)
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Tableau No 3
rayonnement du du du moyenne
journalier 1 au 10 10 au 20 20w 30 | journaliere
moyen en
Kj/mt/jour
Janvier 8888 8926 11317 3910
Fevrier 13541 7025 11587 10717
Mars 16927 13387 19128 16480
Avril 17495 13104 14799 15133
Mai 13378 25445 23130 22851
Juin 16438 28401 20743 25194
Juillet 18673 27782 29194 25218
Aout 22499 | 19527 20578 20868
Septembre | 20143 17781 | 15518 17836
Octobre 11835 15521 10378 1311
Novembre | 12706 11457 3279 11147
Décembre | T260 4518 6031 5336

Valevrs du rayornement glebal prises & Bouzaresh en1981



m&? £ (Kj/mt/3ovr)

Fi3 1.3 _Courbe des moyennes décadaires du ?ajonﬁemen'( 3\0&:::\.




Fiq 1.4 - Courbe moyerme annvelle du fayormement globd.
xAdp E ( kj/m2/jovr) 3 ve ™
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T E ( Kwh/m"/juur)

A oow d oS

T ( jours
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Fis‘\.S_Courbe. d’ensoleillement pour \qquelle. V'ondulation est

minimale au cours des Saisons.
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1.3. Methode de caleul du nombre optimc\ de ponneaux

Dans le caleul du dimensionnement | Vestimation du
nombre optimal de panneaux solaires est Vopération \a plus
importarte . En effetl le prix d'une inslallation solaire,est

prq'fic:\utment impose par celui des phetopiles.

Ooienl S el n  respectivement Vo curface et \e ren-
demenl des panneaux.
Le rendement d’une cellule solaire est de 157 mais celui
des panneaux n'esl que de 107 a cause du coefficient de

remissage de la surface de ces panneaux.

Ue’ners\'e convertie c_\qe.que jour est de =
Welt) = q?.s. E ().

L'installation d’un 535\'.2'.\1\0. d'e’clqiruge public deit
Permettre ; durant \a auit ,on éc\qiroge constanl . Ceci
necessite le stockage de Vénergie \e jour pour \a res-

servir \a nuit.

St on utilise des bwalleries d’accumulateuvse ne
compartant pas des pertes par auvlo- décharge | on
pest supposer que energie moyenne annuelle convertiz
par ef{fel pholovoltdique Soit au moins égale & 'éncroje
conSommee quotidiennement durant toute Vamnee.

St Wa represente la moyenne de consommation

" b : -
Journa\\eve on doit aveir ¢



0.
Wa \4 \'\_?. o S.Eo

ou 1 : rendement des accumulat eurs .

Ainsi \a svrface des pamnneaux Sera domnee parv:

Sa
"l?"lc;E"

Connaissant \a svrface So d’on panneauv, on peu'\. en

celcvler \e nombre N.

NS 2
/ey

S0 = 0,322 - povr \es modu\es “Shnrp".




LT

1.4 . Dimensionnement

14.1- Calcu! du nombre de panneauX

Le nombre de panneaux se calcule a parlic & \a for-
mule donnee au paragraphe 13 et \a courbe de \a §ig 1.5,

Soit P la puissance d’une charge fonclicnnant pendant
1 heures par joos . La consommation de cette C\"\{‘_\TSQ sera s

Wa = P.t.

Nous avons choist pour notee etude une puissance de
10 watts fonctionnant 9 heures /jour (Eclqirage public par

tubes fluorescents).
Wa = 10.9 = 30 wh/ jour
Le rendement des batteries est o= 707
Ceci nouS donne vne surface de panneauvx :

Sy =30 = 0,214 wt
0.1.0,7.6.10

. Panneuux“ S\'\cm'\:;r So= 0,322 m* el

N> o4 0,67 N =1 panneau.
0,311



1.
1.4 .2-Calcyl de la capacité des batteries

Le role des batteries daccumulatevss est de =

1°. StocKer Vénergie converlie \e jour el alimenier \a sovfce
d’éclairage \a auit.

. Stocker \'éxcés d’énerqie aw' collecté au printemes
el en automne pour compenser \e manque c\'énerg'\e

AW ean tte el en niver.

Ansi, V'éxcés d’énergie av pr'\n’tem?s a QOur exprestion:
3T/B
*
= . - Eo — 5 ’ . .E .
AW = qv.s g (E*)-Eo)dt = OB '1.:.‘195 "
T/ﬁ

Les accumulateurs doivent 3a¢dev puis restitver av moins

energie  Wg )y Wa + AW

Bouv W)y Mg Np-S.(Eo+DB Ewn)

S5t U est \atlension nominale des accumulatevrs | \evr
capaciteé o'écrira -

S e

Nous disposons de battesrie daccumulcteurs ayant une ten-

sion nominale U=12V.

‘
on aora ¢ )y 97:01.0320.%0 (g4 58.07) = B8 Ah.
| 12
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CHAPITRE 11

DESCRIPTION DES ELEMENTS

21. Les ponneawx solaires & conversion photoveltaiqee

L a conversion directe en electricite de \energie

contenve dans \a \umiére du Soleil | connue SOV \e

nom de conversion p‘no’( avoll aique .

Cette conversion , est baséee sur \e phenomene
suivant: la \umiese, du poinl de vue energetique est
constituée de grains appeles photons ; chaque pheton,
d'energie suffisante ;tombant sur un alome |, peul
fournir Son éwergie a uvn e\lectron qui echappe a \al-

traction é\eciro%‘\.a."tique des mnoNaux et devienl \ibre.

Les pholo piles

Définttion

Une photopile est un generatevr statique, simple

et {iable. Elle Transforme directement en électricité
Elle peu"(. elre constituee

\'énergie lumineuse regue .
conducteur,

soit par la jonction d'un metal el d’un semi-
Soil por deux semi-conducteurs de type opposé , clest

le cas des p\'\o’(.op'\\e% au sS\\icium (s1).
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Principe de fonctionnement d'une pholopile au

ailicivm.

Cest \e tjpe de p\no’(op\\e \e plus \'épanlu a Uheure
actuelle el cest Pcu\':\ud_\ nous Yulilisons pour expliquer

\e p\'\fe nomene .

Une telle photopile est constitvee par vne <« jonctions,
c’est-a-dire la juxtaposition de devx lames wminces de
silicivm dopees dif{eremment (voir fiq 2..4) . La \ame
avart est dopee négativement (region N) par du phos-
phore ; ceci \u confere un exces délectrons. La \ame
arriere est dbpée po‘si‘\.\\leme“t (.vés'\cm P) par du borve
i\ en résulte dans cette lame un wmangue d’electrons.
Ce veisinaqe proveque \a di{fvsion d’é\ectrons de \a
zone N vers \a zone P. T\ en résulle un desequilibre
é\ecirique + \a v'es'mn N a une dharge Qos'\iive auv Vvoi-
sinage de \a jonction , Tandis que \a végion P se
charge néga“c'\xmmen't de Vautre cote de \a joncltion.
Ceci provoque \’apparition d’un chame é\ec'\;vique de
")onc‘t'\on (:\ui compensSe \a diffuvsion des &lectrons
el stabkilise \e phenomeéne.

Lorsque \a lumieére tombe zur \a jonclion | elle
libere des electrons | certains relombent dans la zome
d’attraction des noyaux, mais d’avtres sont entrainés
par le chame electriqee de jonction el s'accumulent
dans \a r'eaicm N. En meme Temps , \a r'eaicm ? sap-

pcmw-i‘\: en electrens.
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1! apparail donc une diffévence de potentiel ewtre P el N

qui e maintient Tant que Yo jonction est 2clairee.

Si on relie alors par deux 4ils \a region N d'une
part et \a cégion P d’autre parl aux deux bornes d’un
moteur de faible puissance , celui-ci se mel & Yourner,
sous Veffet dun courant électrique allant de P vers™N
et peut fournir une cerlaine puissance variant ; entre
avtres , avec \'énergie \umineuse regue par \a ehotopile.
Par exemple, une photopile de 102 mm de diametre
recevant V'éclairement de référence de Akw/m? peut

fournir une puissance électrique de A walk.

/
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Association des pholopiles ou panneaux Solaires

L'vtilisation demande des puissances plus impor-
tantes que celles délivrees par une photopile, alors
on est amené & oliliser \es photopiles en associagtion
mise serie, en pqrd\\?-r\e , ov en combinant \es dewx

types d’associations.

Cependant |, pour eviter \es défaillances dues a
une mhomugéncité de Veclairementl sur Vensemble ,on
est limité par \e rombre de celldes qu’on peul metkre
en serie.

T\ faut veiller avec soin & disposer de cavocteristiques
électriques équivalentes pour \es cellules qui vonl ‘elre
connectees.

En regle S‘En'erq\e , Youles \es ce\lules qui vont %elre
couplées en parallele devraienl aveir \a meme Yension
en circuit ouvert eJL YR qu'm est gncore ?\us ‘\mwporiqn’(,\a
meme tension pour \e point de puissance maximale .
Les celules qui vont fonclionner en Serie devraienl
avoir e meme courant de court-circuit et \e rneme Courant
pour \e poin"(. de puissance maximale . Ot ces carac-
téristiques ne Sont pas identiques | on obtient des pan-
neaux << cle'gruclés » car les pholopiles qui poss‘edent \es
pho'toccurcmts et photo'ttn%ion% les plus eleves dissipent
leur excés de puissance dans les photopiles de perfor-

mances électriques moindres. En conséquence , \es



performances globales <u pawneau de pholopile sonl
limit 8es par les photopiles donl \es caracteristiques
sont les plus faibles . La puissance de sortie est alors
réduite par un accroissement de \a tempéralure du pon-

neau db & \a dissipation interne de puissance.

Ces pro\a\%mes devierment tres &pineux quand
il s'agit de convertisseurs pholovoltaiques de Lorte
puissance avquel cas on est amené & regqrouper won

plus des cellules mais panneaux.

Comment ameliorer \e rendewment ¢

Le rendement dune pholopile esl defini comme le
rqppor't enlre \'e'nzrsie é\ectric\ue fournie par \a pho‘top\\e
el VUénergie solaire quelle reqoil dans le meme Yemps.

Il varie de B 8157 selon les fabricants €l selon les con-

ditions de fonctionnement. Par exemple \a pholtopile de

107 mm a uae surface de BL cm®, elle regoil par ciel clair el
soleil au zénith 8,2 w, son rendement maximum est de
1/842 = 12,2°%-

A{in que \a lumiere arrive Susc\u’& \a _')onc'\'\on,\q
région N choisie comme face avant doit elre extremement
fine , par exemple d'épaisseur éqale a 2 micrometres (0,002 mm)
et pevt elre revelve dom depot antireflet de o,07 micromelre

ou etre dépolie par a‘ltac‘ue chimique .
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Pour collecter au mieux |2 courant &lectrique ,la {ace
arricre est entivrement mztallisde et la face avanl est
revetue d'un reseau m? Lq\;it\ue couvrant par exemple 87 de

la sutface totale (veir £ig 2.4.)

Le rendement dépend de la Tempirelure de la photopile:
par exemnle , il passe <e 12,87 pevr o’ & 12,67 povr 25°
et a 1% povr 60%. T eal donc importenl d'assurer une
ventilation el d’osmvrer un hBon contact Lhermique ealre

la cellule el son &up?or‘t (voir fig 2.4N.

Par contre, e vendement varie assez pev avec \'éclaite-
> P
ment , du moins en lumidre ombianie ; por exemple ,\a puissance
créte d'un ensemble de D4 celisles plazées enm serie el main-
tenves & temperature congtaste varie de A0w a % w quand
? 9
Véclairement Jdu esleil PasSse de ARw/m? & 500w /m? = \e

-

rendemen’( na pPLs varie ( voir $ig 2.5},

Dans \e cas d’un ensemshe canstitue par \’association
de ?ho*iopi\'a% a\ementaires, \e randement du ?cnnenu varie
en fonction d2 scn remglissage 1 dea eellules carrées donne-
ront un remplissage voisin d2 4007, av coritraire des cellu-
les circulaires ne vempliteni \a curfoce du panneav c\u'a

moins de 75 7. \Le rendement nL‘::;“\ baisse dlavt.ant.

Linflvence e Vo r\*\l” dlinclinaizon du panneau parv
‘-Q\:}Por’t av soleil et t""ar-““'w"" o. o rﬁ-ﬂuﬂr‘mm. es’t maxi-
mum lorsque \a direction Auv soleil esl ?zr?enéim\uire

a \a P}‘\n‘to?'\\q.
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Il faut optimiser cette inclinaison , par exemple i on
veul une prodoction pev varicble en cours d'annee Vincli-

naison sera ésa\e 4 la \atitude pius 10°.

Pour les P‘noto?i\et"; actuellement commercialisees,on

peul retenir une wvalevr moyemne du cendement de 107 a25%.

Comment utiliser l\es photo?i\e%?

Examinons les caractéristiques dune phatopile don-
narit les variations du courant en fonclion de \a tTension
lorsque la photogpile débite sur une charge de resistance
R el cela pour difterenis ensoleillements ( Fig 2.4).

Pour chaque ensoleillement , ontrouve vn point de
fonctionnement optimum 2 Les points Ma™g ™M, My, povr
lesquels la puissance fournie par \a phetopile esl maxi-
mum. I\ est clair que ot \a photopile esl adaptée a\a
charge R pour Péclairement maximum (on obtiewt \e
Poin'(. de -Eonc‘l'.ionnement Ma sur la <« dvoite de dharqey
oM, de R), ele nest pas adaplee \orsque \’éc\airement
diminve ; le poinl de fonclionnement devieal ™M, , N
ou My quand \’éclairemenl passe a 750 w/mt puis
500w/m? ou 250 w/mt. T\ est -E-\qgrant dans le
dernier cas quon ne tire pas \e meilleur parti de \a
P\'\otopi\e . En effet, l\a Pho'\'.np'\\e esl c:cxpub\e de {our-
nit 7,5 w (au point Ma ) alors qu’On ne \ui demande
que 31 w (point ™M ).
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Or,\'en'so\eil\emen’t varie d’une heure & Vautre,
diune saison & lUavtre 3 il ya donc une optimisation
4 Laire. Dans \a pratique \a wmeilleuve Soluvtion consiste
& otiliser une batterie d’accumulatevrs en {ampon
entre \a photopile et \a charge . T\ favt choisir une gho-
topile de tension en circuil ouvert superievre & celle
‘de \a batterie; par exemeple A8V pour une batterie de:
12v. Le montage de \a Fig 2.5 comporte un régulatesr
de tension qui limite \a tension de charge de \a batterie
el une diode qui empeche l'inversion du covrant lorsque
la pholopile par wmangue d’ensolei\lement nest plus
capable dassurer une Lension minimum. Sans \a diode D\
batterie se déchargerait dans \a ehotopile ¢t en oulre
pourrait détériorer celle-ci.
~ En gl son vole de tampon, assurant au mieux \’adap-
tetion de \a pf\o\topi\e , \a batlerie sert & sltocker \’élec-
tricité produite pour pallier Vabsence d’ensoleillement

la auit ov par Temps couvert.
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2.2 _ Les batteries d’accumulateurs

Le but des accumulateurs, est d’accumuler de
’énergie électrique el do \a restitver ensuite de fagon
réguliere et pendant un Temps auasi long que possible.
I\ ya une double cenversion aqui parl de ’éneraie elec-
irique pour aller & |'énergie chimique , forme de stocKage
sour retourner ensvite & Venergie électrique.

La premitre phase eslt appelée chorge de lac-
cumulateur, \a seconde est \a dicharge.

2.2.1_ Constitution d’un accumulateor

Un element est constitue par un jeu d’électrodes
en plaques positives el neqatives alternees , plongeant
dans ’¢lectrelyte liquide coritenu dans un bac isolant.
Des baqueties ou diaphragmes izolanls wmaintiennent
Pécartement enire les plaques . Toules \es plagques posi-
tives sont soudées & une barrette relize & \a borne
positive de Vélement . Les plagues négatives sont reliees

F. — - .
de meme a \a borne negq"&:w&-
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222 _Caractéristiques des accumulateurs

a- C apac e d’un accomulateur

C'est \a quantite d’électricite qu'il pevl Sournir
pendant \a décharge ; cette capacite se mesure en amperes-
~heures. La capacite avgmente avec la temperature de
I'électrolgte , mais on doit veiller & ce qu’elle ne depasse

qucn% A5°C. (wvoir -ﬁ-\3 2.6

b_ Rendement en olunn'ti'té don accumulateur

Le rendement en qucm‘t'\té dun accumulateuvr est \e
rapport 2

quantite délectricite restitvee & \a dédnarge

s

quantite d’¢lectricite £ournie a \a tharge

Ce rendement peul ctteindre 0,3 dans un accumulateur
en bon etat. Pour un &lemznt donné , ce rendement est

meilleur avec un résime \ent de chqrge et de décharge.

C_. Rendement en %ners‘\e d’un accumulateur

Le rendement en &nergie est \e ro??or'(. s

énerg\e restituee a \a décharse

W —

eénerqie fournie a la charge

Il varie en aénéral, entre 0,7 et 0,8.
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2.2.3_F'r-?:?>en'tc‘cionl de quelques types d'accumulateurs

@-  Accumulateur ay plomb

plus ancion | est constitue de plaques positives
de plomb PHo, ot fes nigatives en plomb Spongieux
elanl Qe Vacide sul{uric\ue additionne d’equ,de

\
Ce moddle | \e

@n peroxwde

Ces accumulatoure Correspondent a \¢ cha'ne diSSjmétrique

-

cuivante <
Plomby
Pb
(électrode néqative )

“xyde d2 plomb Solution d'acide

b0, sulfurique

(électrode positive)

—— o m————

> V'hydrogene se dégage sur \'électrode

Lors de la déchqrge
que \es

positive el réduit \’oxﬁde de olomb en sul{ale | tandis

ions sulfate Sez” produisent Voxydation de Vélectrode négative

en sulfate de plomb ¢aalement .

électrodes initiales se reconstituent

Pendant 1g charge les
queS qui %€ produisent dans \acw-

€a effel les véactions chimi
mulateur sont céversibles.

La concentration do lélectrolyle diminve au cours de

Veccumulateur ot augmente au cours de \q
il est facile de verifier quun acu-
de mesurer la densite de

la c‘_.éc‘nrsrqe de
«f‘:\c\rgc - Pour celte rrison

wuicleur est charg? = il sufit

i’a if:c‘tm!{te.
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Son {onctionnement se represente par Véqualion suivarie:

Dacharae
Pb 4 Pb0, 4 24,90 T———= 2Pb504 + 21,0

Churae

Ccractériﬁt'\o‘ufe des cc.r_ut‘nulq"'teurs au p\om\a

X = ol W
Le rendement enero2tiou dn accumulateur au plomb

est, en Sfene'm\ , compris erlve 0,7 et 0,8.

LQ résiston(‘.e in't?_rne d’un a.ccumu\cfteur auv p\om‘o es’t

tres faible ¢ voising du centieme d'ohm pour \es accumulateurs
habituels , elle paut stre inférieure av millieme d’ohm povr

les qros accwmulateurs.

La capacité &'un accumvlateur au plomb est propor -

tionnelle & \a masse des placues et est comprise enlre
de plaques. La capacité en

10 est 15 Ah par K'\\Dﬁrqmme
que peul restituer un aco-

énergie qui repré&tntc \’éncraie
mulateur au cours d'une c;":f'.c'.\qtﬂe comp\?’te a une wvaleur

comprize erire 22 €t 33 wh/Kkg.

Les accumulateors au plomb sont ce endant lourds et
P p
frogles et leur enlretien nicessite beavcoup de Soins.
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b- Accumulateurs alcaling

Ils sont ainsi désignés par suite de la composition de
leur &lectrolte ¢ une solution de polasse caustique a enviton
257 de concentration . La matiere active positive est constituée
d'oxyde de nicKel additionné de paillettes de nicKe! ou de gra-
phite pour la rendre plus conductrice. La matiere active
négntive esl constituée par du fer réduvil | ou par un méelange
de cadmivm et dune petite c{uantité de {er.

déch
2Ni(oH); + Fe 3 T s NI (oH), + Fe (oM,
chnrge
. décharge )
2 Ni(oH)y 4+Cd 2> 2 Ni(oH); + cd (o),
chnrge

On sovlignera que , contrairement A& ce qui se pasSe dans
élement au plomb , I'électrolyte n'intervienl pas dans cette
réaction ; sa composition el sa densite restenl donc constartes
pendant toutes \es charges et \es décharges | et on ne peul pas
apprécier Vétal de charge dbn élément alcalin par une mesure
de Sa densité comme on pevt \e faire avec un glement au

plomb .

Chaque &élement cadmium-nickel , préseste une f.ewm de
1,2 volt (wvoir -9-{3 2.7).

Les accumolateurs alcaling sont robustes , legers. T\s ont
une longue duree de vie , mais un rendement relativement
faible .
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Cependant | ces acumulateurs restenl &’un cobl relativement

. Vs
eleve .

C-. Accumulateurs qrcjent— Zinc

L‘accumulatevr arqent- zinc , représeste por la chaine sui-

vante 2
oxyde dlargent solution zinc
(&\ectrode positive) d’hydroxyde ( 2\ectrode néqative)

de po’to’:ﬁium
KoH

Pendant \a décharqe | sur \a plaque powitive se forme de
Uargent | el sur \a plaque néqative de V'hydroxyde de Zine Zn(oH),.

décharge
Aqo 4 Zn 4 H0 &———= Aq 4 zn (oH),

charse

Lq fem dun élément d’accumulateur qrgen‘t~z.inc est

sensiblement ésn\e a 1,5v (Fig 2.8).

Le principal avartage de cel accumulateur est sa grande
capacité en energie par unité de masse ou de volume =
130 wh/kg et 300 wh/dm® | A &6 fois superievre a celle
des batteries a electrolgtes acides . En revanche son prix

est elevé , & cause de lemploi de l’arg&n”(.
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Fig2.8 - Courbe de décharge dum élément argent- zinc.
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2.2 .4 - Choix du Type d’accumulat eur

Une installation a conversion pholoveltaique deit toujours
comporier le minimum  de panneaux solaires , pour cela , le rende-
ment de toul &lement inlerposé enlire ces dermiers el la charge
doit ‘etre le plus eleve possible. De plus on recherche une reduction

maximale dv prix de \a \iaison panneaux- vtilisation.

Les accumulateurs & largent reviennent tres cher el anecessitent
beaucoup de precavtions . Les &léments alcaling ont un rendement
énérgetique médioere . Seules les balteries au plomb off{renl un
rn?por"[ rendement /prix interessant el sent par ce -Eq‘d les

p\us vtilisés .

Z.Z.B_Chqrge et déc\mrge. des occumu\atﬁurs au ?\omb

a- Variation delgtension d'un élement au cours de \a chqrse

Pendant la charge , la tension de I’é\ement s'éleve proqres-
sivement Iorsc\ue celte tension atteinl 2,35 & 2,40 V , on constate
son accroissemnent rapide el en méme temps \es electrodes sonl

le siege dun déqagement abondant de qaz (Fiq 2 9

Ce phénomene est d0 ace que la tension atteignant une
valeur superievre a \a surlension de Voxyagene et de \’hylrog‘ene,
le dequgement de ces qaz devient possible el il ya alors décom-
position de Peau contenue dans Véleclvolyte. Dans la pralicue
il fal & ce moment reduire Vintensite du couranl de c‘narae

pour que le dégagement qazevx susceplible d’ebranler la matiece
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active diminue de violence .

La densité de Vélectrolyte esl en fin de charge
de Vordre de 1,24.

b.- Variation de \a tension av cours de \a dédnafse

Pendant toute \a décharge , \a f.e.m reste pratiquement

constanke et voisine de 2 v (F'\3 2.40).

A \a §in de \a décharge se produl une brusque chute
de f.em. L'élément esl pratiquement décharge \orsque Sa
f.exn atteint 1,8v ; continuer la decharge serail nuisible
(risque de sulfatalion , qui empeche toute recharge ).
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Fig 2.10 - Covrbe de décharge dun élement au plomb.
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2.3_ Sources lumineuses

Ll est possible de distinguer trois sortes de lampes
é\ec'tric:lues 2
- Les lampes & incandescence .
- Les lampes a décharge & travers les qaz.
- Les lampes fluorescentes qui sont \e résultal de \a combinaison

de \a déchqrse Ele’ctriciue el du phénoméne de fluorescence.

Les lampes électriques transforment Vénergie électrique

en éneraie rayonnante.

2.31_Lampes a incandescence

Q- PrinciPe

Le principe de fonclionnement des lampes & incandescence
est des plus simples . Un corps conductevr, en general en forme de
filament | est porté aune certaine temperdture par svite de Veffet
joule, lorsclu il est traversé par un courant . La resistance de ce
conducteur el la tension d’alimentation sont cheoisies de telle
fagon que la température atteinte proevoque yne emission lumi-
nevse dans le domaine visible . Afin d'éviter oxydation du filament,
ce dernier est placé a Vidtérieur d'une enveloppe de verre dang
laquelle on a 4ait \e vide ou que V'on remplit , actvellement, povr
la plupart des \qmpes , dun goz chimiquement neulre (e plus

Souveril azote ou orgon\.

b.  Lampes d’éclairage

La premiére \qmpe a ste invontee par Edison. Elle se



-AS-

compose d’un filamerit de carbone P\acé dans une ampoule vide

dair pour éviter la combustion du filament. La temperdture de

ce dernier , en {onc‘tionnemen’t normal , est de 1800°C environ.
Mais la résistance duv carbone diminuant \orsque sa temperalture
augmente , la consommation specifique est tres elevee el Vemplol
de ces lampes est tres onereux . Elles onl un mauvais rendement:
3 a4 % de Vénergie électrique sonl transformés en energie

lumineuse , le reste est perdu sous forme de chaleur .

On a done remplacé le filament de carbone par un filament
de 'tungs‘t\ene , en forme de spirale , que \on a placé dans une
ampoule contenant de Vazote ou de \argon . Le rendement est
triplé et la lumiere esl moins jaune . On a encore perfectionné
ces lampes en remplagant Vlargon par un aulre gqaz, \e kryglon.
La lumiére obtenue est beaucoup plws blanche et e rende-
menl est améliore.

La Quréee de vie de ces \ampes est de 'ordre de 1000
heutres .

¢ - Efficacité \umineuse des \ampes a incandescence

’é£ficacité lumineuse represecte \e rendement lumineux
d’one source. C'est \e rapporl enfre le {lux emis par uvoe
source de \umitre , exprimé en \umens et \a puissance elec-
trique consommee en watts . LU'efficacité lumineuse se me-

sure donc en lumens par watt.

Dans \e tableau ci dessous , nous indiquons quelques
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valeurs relatives & diffecentes constitulions de \ampes 3

Constitution T"“PE"G‘:WJ Efficacite

; en lumens
du {ilament B G
Filament de carbone .. .. ... ... . ..| 41800 2,6

Filoment de tunssfttne dans \e vide (ABW 2200 10,9
Filament de 'tun%s'\'.tne en qtmoSphere

qozeuse (100w ). I 1 14.60 ﬂ-ug
Filaoment de tunss\'.!ne dans \e Krjp'\:on

(100w . . ... ... s e . 2820 16,5
A

2.3.2_Lqmpes b d:echnrse

a- Principe

Une \ampe & déc.harsa. consiste essentiellement en une
enveloppe (en 3énéra\- tubulaire ) emplie d’un qaz ou d’une vapeue
métallique ou encore un mélange des deux, sous des valeurs diver-
ses de pression ; elles comporient , placees \e plus souvent chacwne
5 une extrémité , deux alectrodes entre lesquelles on &tablit un
arc . L’émission de \umiére est dve aux chocs evitre \es électrons
licerés par \a cdthode ¢t les ctomes du qoz ou de la vapeur .

b. Lampes & vapeur de Sodivm.

Les lam?es actvelles compur‘\'.tn'( un Tube en verré special,
incttaquable par ‘a vapeur de Sodiven . A chaque extrerwte se
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trouve une électrode spiralée en tuns&téne , endvite dloxydes

de terres rares. Le tube est rempli de néon, melange en

faible proportion avec de Vargon et , & \a temperature ordi-
naice , il contient quelques pm‘ce\\es de Sodium Solide con-
densées sur \e verre . Pour son bon fonctionnement |\a lampe
exige une tension de vapevr velativement faible , 4 .10° mm do
mercure | correspondm’\‘t & une tempecature du Sodivm de
280% eaviron. I\ est important de maintenic cetlte temyperdiure
aussi conclanie que postiBll afin que Vémission \umineuse ne
subisse pas de fluctuations sensibles.

Pour \imiter \es pertes de chaleur par convection el con-
duction ot pout etablir Véquilibre Thermique a sa valeur
optimale qug\\é& que soient les varictions de la femgpercture
extecieure ; \e Tube @ decharge est enf{erme dans une clodne
a vide a douvble ane\oPpe.

Latension d‘allumage , est obtenve av moyen d'n
transformatesr. La decharge se produit d’coord 31*?:1(:2
au néon el \a lumiére emise a \a covlest rouge cosacteris-
tique de ce qaz. Lorsque \a temperature de parel afteint
200°% environ, \es dtomes de lo vapess de sodivm sont
dors excites et ils sont & Vorigine du roﬁom\en\e{\'\i i )

Sadt vne dizaine de minutes pour la mise en régime comgidte.

Ces \ampes sonl remarquables por leur efficacite
elevee el \eur \onque duree -
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233 _Les \ompes £luorescentes

La lampe flvorescente basse tension est constituée par
un tube de verre muni & chaque extrémite d’une elecirode , &
Uinterievr duquel existe une Lrés faible pression de vapeur
de mercure . La paroi interne est | en oulre, recouverte de

substances {luorescentes.

La lumidre de ces \ampes est pvinc'\?o\emen’( p\‘o&u'\'ke.
par une covche de poudre {\uorescm“te ’(q?i‘:ﬁnh’t \’interieur
de Venveloppe tubulaire de \a \ampe . Celte poudre est
excitee pac \e rayonnemext ultraviolet de faible \ongueur
donde €mis par une décharge glecirique dons \a vapeur de
mercure a basse preslon que contienl \a \Qmpe.

L'allumoge de \a \ampe est facilité par un chavffage
des electrodes avont Vamorgage de \a déchorge . Le civevit
de prechauffage des electrodes comporte un dispesitif
appelé « starlers | qui provoque avtomatiauement \a frr-
metuce de ce circuil & \a mise sous tension de \a \ampe
el son ouverture au moment op?ov‘tun. La durée moyrnne
du préchavffoge est de deux secondes envirom.

Certaing Tubes sont & a\\umase immediat , Sans starter
ni prechauffage , un arc auxiliaire étant &tabli pour procurer
\‘ionisation Préalub\e.
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Qualités des sources 4\uvorescentes

L'éclairage par fluorescence, por \es avantages au’il

procure , connail un succes Sans cesse croissant . Ses con-
. . . L 2 A
ditions d’emploi sonl dictees par la connaissance des qualités

de ces sources de lumigce.

_Tres faible \uminance — de \’ordre de 0,4 a 0,1 candela

¢ ceakimekre cacce , ce aui diminue \e rtisque d’éblovissement.
P ) L) q

_ Faible dégagement de chaleur _ environ \a moitie de
celle déqagee par une \ampe & incandescence , pour un meme

flux lumineux.

_Rendement \umineux eleve _ environ trois §ois
supérievr & celui d’one \ompe & incandescence de meémes
caracteristiques . Cela signifie que , & consommation éga\e,\a
3oL e {\uovescen"(e donne uva $£lx \umineux Arois §ois
plus ‘eleve .

_ Lumiere de meilleure qualite.

— Longue durée de vie — environ 3000 fheures | donc
trois fois celle d’une \ampe & incandescence.

— Grande surface de \a Source — e qui reduil le risque
d’ombres et domne une \umiere diffuse.
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CHAPITRE 111

ETUDE EXPERIMENTALE

Pour verifier expérimen’(o\emen’t nos calculs | nous avons

procede S une série de mesures sur un lampadaire So\cm-e de

faible puissance , tmp\qnte & \a station solaire de Bovzacreah.

3.1_ Description de lappareil

~Un po’teou en acier Sa\vcnisé résistant & des venls de

180 Km/h.

_Un luminaire etanche muni d'un tuvbe J{'Luof'e-z-.cen‘\. de

10 watts .
- Un coffre a batteries.

-Un panneav solaire photovoltaique “Shar\:, oriente vers 2
sud et la normale & sa surface se trouve dans le plan mari-
dien et fait un qns\e de 45°pm‘ ro?por‘t a la verticale Adu liev.

( voir {iq 3.1)

Princi pe de -{-'onct'\ onn_ement

Dur‘on’(. le jour, lenersle solaire est convertie & laide

du panneau solaire en &nergie électrique qui sera stockée



o
dans les batteries, pour elre dilisze pendanl la nuit.

Le régu\ateur d2 charge assure la protection de \a batlerie
contre les surcharges el les déc‘nqrges profondes . T) esl munt
d'un commylatevr qui a {rois pos\'\.'\ons . une manvelle q'on ulilise
pour tester la lampe fluorescente ; une aulre pour separer \es
batteries de lo lampe, et \a Lroisieme ‘30‘53:\'.\01'\ correspond
cu fonctionnemeot normal , Cest-a-dire \a \ampe sallume

el s'é'tein’t automctiquemen‘\.
Le coavertisseur DC JAc convertil \e courant continu
de la batterie en un covrant a\tEvnth'x-E de haute {r&que\'\c.e.
Ce converlisseur a un hail rendement el —Rc{\\:ﬂe conSommdtion.
La lampe est allumée \orsque \’éclairement tombe au

dessouvs de 20 ~ 50 lux .

3.2 Régu\c’teur de c\'\arge

3.21-\Les -Fonc't\on% assuress por ce s:;st'éme ‘

1| assure les fonclions suivantes :
a) Protection de \o batierie conlire \es surcharges.
b) Protection de \o batterie conlre une déchorge profonde.
c) Covplage des panneaux solaires a \a batterie le jouc.
d) Coupure de la \iaison P'annecux-bdtter'\e \a auit.
e) Couvplage de la botterie & \a lampe la auil.
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32.2- Schema de montcxge

T\ est donne a \a fig3.2 sous Lorme de sdnema boloc.

3.2.3_Principe de Lonctionnement.

Dapres le achemo bloc du réqulalevr de charge, on voit
qu'il et constitue e qucﬁ.ve circuils

o). Circuit de protection coolce \a suvrchatqe

Pendant \e jovr  lorsque \a Xeasion de \a batlerie
atteintl un seull maximum ?\‘é- T’eg\é a Vaide du panneau

solaire | ce circuil agsure \e blocage de \a \iaison panneau-
- balterie | :

b). Circuit du fonclionnement avtomatique .

Apres \e coucherdu soleil | Vintensité du Llox Solaire
diminue , ce qul ealraine \a décroissance de \a Teasion du
panneau solaire , lorsque ceMle-ci atteint un cerlain niveau
preé-réaglé , ce circutt qsit- sur \e celais temporisé qui fail
allumer \a \ampe pandcm\'. une pericde de 3 heures a
compler de \a Lermelure dv ve\ais.

c) - Circuil de protection contre une décharqe profonde.
L orsque la tension de \a vattecie descend en dessous

d'vn seuil Pvé—\'i’g\é Penécm’{ Sa decharge daos \a \ampe,ce
ciccuit  eteint  \a \ampe | méme Si \es neu{ ‘feures ne sontl
pas eacore écov\ees.
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d)- Circuit Qe ?ro‘cection contre \inversion du courant.

Pendant \es Périodes de non illumination , la Tension
du panneav Solaire est wnférieore & celle de la balterie,
ce qui provoque un couronk inverse de \a baolterte vers le
panfeau ;| qui £isque de détériorer \e panneau. Une diode
de protection est connectée entre \e panneau et \a batterie

emp’éc'ne \inverSion du courant.
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Fi33.2 _ Sthéma bloc du réSU\oteur de charge
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6- Circuit de commande

1. Batlerie de stockoge u- Circuit sensibe &

7. Panneocu Solaire e varialion de \’Iintcnsiti dv relais tcmggtisé

3. Circuik de prutectinn dv £lux solaire.- . F. Lampe -ﬁ\uoreﬁcenh.
contre les surcharges. 5. Circuit de protection contre

% La \iane

une décharqe profonde

discontinue dalimite le -régu\atcur de c.hm‘se
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33 _ Instrumentalion el mesures

Ona effectué nos mesures sur les parametres suivants

—Releve des corcc"(ér'\%’t'\t:\ueea courant-ension du panneav
Sharp.

_Le {lux solaire regu par \e panneau solaire.

~ La température du panneay.

_ Le courant débité par \& panneav.

_ Le covranl absorbe par \e vét.é?'\:auv.

_ La tension aux bornes de \a battecie.

Le schema 53nop"t'\c\ue de Vinstallation est donne
par \a {-iri 3.3,

331_Les u?purei\s de mesure

a- L'enre%istreur a \:m'm"(és

Cet enregistreur a la possibilité de Lraiter six si—
gnaux Sur Six voies distinctes | \’envagis‘hvement s’e\iﬁec—
tuant sur une ‘bande de papier par Vintermédiaire d’une
tete cotative comprenant ix stylels de covleurs digke-
rentes . Un sﬁstéme avtomatique permel \e ba\aque
péricdique de Toutes \es woies, \a tete n'inscril sur Ve
papier que \es signaux correspondant avx pistes Jtilisees.
La vitesse Qe défilement du papier correéspond avx qommes

suivantes :

05,1,25, %5 ,10, 25,50, 100 , 250 wm [mn.
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Le choix étant effectue & Vaide d'un commutateur de
sosition. L'indspendance des six voies Vune par rapport

a Vautre | nous ?evmet de choisir pour chacone des entrées,
Une fonctien el un calibre bien déterminé . Les wvaleurs
f\b%&i\n\es de \'échel\le des ordonnées c.-:rres?or\dent auk
calibres ~

A-.25_.5-10.25-%0- 400 _-7%0 . 500- 1000 XA1mV ou X100¥N.

Pour nos mesures, nous avens pPris une unite de base

de Jl'.em\'gc.. de 0,5 mm/mn.

b~ Pyranometre

L'irradiction globale est enreqistree & Vaide de cet
ap?z\ve'\\ qui regoil Uébnergie solaire ?vo\/enm'\’(. de toul
Uhémisphere celeste , cest-a-dire d’un horizon a Vaulce
dans Ttovtes \es directions. Le spec‘tvc de longueur d’onde
resuré par un Pat‘onomé‘tve se situe q??rcx‘\m‘c\vemeu’c
entre 0,3 um et 3 um (lumiere visible el proche infratouge).
La surface récép“tvice S€ ComMmpose de deux anneaux Concen-
triques en arseﬁt-‘ Vanneau interieur esl recouvert de
noir , Vanneau ex‘l‘.é,rieur recouverl de bBlanc. La diffe-
rence de ’Cempéro"(.ure edtre les amneaux est mesuree Par
des thermocouples en contact Ahermique evee \es surfaces
\’vn-?e."rieuf‘es des anneauX ; mais qui €n sool é\?.t'(.viqu?met‘i
isolees . Lensemble est hermblicuement scelle & Vinte-
~ieur d’un hémisp\-\‘;re de verre. Le temps de réponse

et dlenviren 30 secondes.
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3.3.2.1 es tE(‘_‘r\niques de mesure des divers -pm‘a'c'i\"étves

ad - Rele\/é des caructérist'\ti\ues TV du Pcmneau S\'\G!"P-

Nous avons relevé ces caractéristliques & Vaide d’un
appareil constitué d'un systime de vollmelre el d'amper-

molre el une résistance varicble.

La fiq 3.4 indique \e reseau de courbes obtenu a
différents eéclaivements et diff{erenles Temperatures.
Nous remarquons que \a Yension & vide Vo est voisine de
20v et \e couront de court circuit Tec est pratiquement

Propor’(ionnel a Véclairement .

Pour E= 320wW/m* et t=33,6c ona

20 2,2 15 2 30

b. Mesure du -F\ux solaire

Le rasonnemer\t Solaire 5\0\30\ regv Po.v \e pcmn&ou e&‘t
em'esist\"ee 3 Vaide du Pﬁvahonﬁeﬁve .

c. Mesure de \a temperc’(.ufe.

Les resvres de ‘temp’eroture.s sont Saites a Vaide
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dlone sonde de plaline , que nous Yavons colle sur la face
® q

arriece duv panneau.

d- Mesvure du courant debite por \e panneav

Nous mesurons le courant débite par \e panneav
carace a un shunt place en serie avec ce panneav. Aux
bornes de ce shunt novs Pr'e\evons une tension proper-
tionnelle au courant \e traversant . Cette tension est
injectée dans \e canal de \’enreS\'s’treut“-

Le calibre utilisé est 100 mv . Conmaissant \a valeur de
la resistance du shunt (o0,AV, BA)

R h-:._l:l.. LOANE 0,02 st
S + 5 A

novs déeduvisond \'échelle Srac\uée en amperes

T\ ADD AV o B A

S
Rs\n 0,02

Soit 1A /5em

Il faut remarquer que \es ?ertes des aux cables sont
négligeables . Dans le cas contraire on aurail .

o R

—
—

Rs.'h + R-E'-il
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Fi53.4-Cai'_uctéristiques courant-tension
du pdmequ‘SHARPf

920 W/m" ',33,6.C '

“L9°
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e. Mesure du courant dans le récep\:eur

Nous procédons de la méme f{agon que pour la mesure
dv couranl debite par \e panneau - Le shunt (0,AV, DA) est

P\océ en série avec \a charge . Le calibre utilise est B0mV.

T = 50mV _ 2 5A
0,07 o

soitt 1A /10 cm.

£- Mesure de \o fension aux bornes de \a batterie

Celle-ci E'.‘ak. dlrec_tement enréaistvée e calibre
otilise est 25 v |, soit AVv/4em.

333 _Mesures

Nous avons wmesure \es pomm%tres précéden’ts pendon‘\'.
deux semaines . La fiqure 3.5 donne un exemple dAes enregiﬁtve—
ments J{qi‘l’.s \e 24 novembre 4984 .

Il convient de remarquer que \a plupartl des courbes
obtenues nont pas lo meme régu\av'r‘té d’allure que celle
des caractéristiques de la £iq 3.5. Ainsi par temps nuogeux les
fluctuctions obtenues sont tres imporlantes el on ne pevt

exploiter facilement \es resultats.
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Résultals des mesures

Calcul de Wg

Uénergie solaite E regue par unité de serface est
représentée par \'aire \imitée par \a courbe (1\.L'\'n“té3m\e
de cette courbe | évaluée au planimelre donne une sur{ace
de 152 <™.

Sachant que 3eme corvesvonden’{. a 100 wh /m® c‘.'apre's
'échelle adoptée , d'ov E= 5066 wh [m?.

soil W = E.S = 5066. 0,322 = 1631 wh.

Calcul de We

Le courant debite par Je panneau dans la journee du
24 novembre 1384 eslt represente par \aire limilee por la
covrbe (2) .L'mtécjmle de cette courbe , evaluee au 9\an'\métfe,

donne une surdace de 133 cm?.

Sachanl que 15 cm® correspondent @ 1Ah A’aprés Vechelle
adoptée , on déduit la valeur de :

I:jx(uat enAH , soit T =887 Ah

Théoriquement | pour calculer Vénergie convertie par
le panneau le 24 novembre 1384, il faul faire le produi‘t
V.1, point par point des devx worbes V(1) ef I(t), cest-a-dire
les courbes (4) et (2) de la fiqure 3.5. Puis , il faudra
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évaluer \aire limitée par \la courbe V.I).

Pratiquement , V(D) est trés \entement variable par
rapport & I(t) . Denc , on pest se contenter de dive que

L’énef‘sie convertie par le panneav solarce \e 24 .11. BA

sera W, = 8,87.13,2Z = 117 wh.

Calcul du rendement de conversion e

Si Wg¢ est Vdnergie  solaire reque por \e systeme el
W, V’énergie converlie por \e panneau Solaire | \e rendement

de conversion r].p sera dé{ini Par \a relation

- W
w3

Dans notre cas I'lp: _:M_-?.... - 01072
1631

Calcul de \’énergie consommee par \e réce.?‘teur

Pour colculer |énergie Wq abserbee par le recepleor i
favt faire le produit des courbes V(b) et TW) | clest-b-dire
les courbes (4) en régime Je déecharge et (5) de \afig 3.5.
Ensuite , il faudra évduer \aire \imitee par la courbe VIW.

Celle-ci représente Wa qui vaul dans ce cas 88 wh.
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Calcul du rendement de \o batterie daccumulateurs

Si Wa est Vénergie consommee par \e véceplevr el we
I’énergie convertie por \e panneay Solaire ; on definit \e
rendement N, de lo batterie par la reldlion suivante -

Wa
Wc

J

Par conséquenl‘. dans nolre cas :

!'lq = _8.__5__ = 0]75
17

Calcul du rendement S\Gbo\ de |’installation

I\ est défini par la relation suivante -

~ Wa
r]-q— rlP-— R

we

Dans notre cas ,ona:

. .88
r‘.a-rlp = ’\5-3/‘ — 0’054

Conclusion : Le tableav suivant perme't de comparer

les valeurs i‘héor'\que.s aux valeurs ex?'erimen’(a\es.

Panneau Balterie Systeme
QP r]-q 1 S
g 01 0,7 0,07
theoriques
Valewrs 0,072 0,75 0,054
experimeatales
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CONCLUSION

L'ulilisation de \’énersie %o laire par conver sion photo-
voltdique pour \'éc.\o.imse extérieur dans des lievw ibo\és,de\deﬁt

de nos Jours économ'\c‘uemer\'\. ")ust'\{iée.

Pour qu’un s:;s‘téme é\ectvique P\\otovo\td?c\ue de {aible
puissance travaille avec un rendemenl maximal il faub optimizer
les dimensions des panneaux solaires el des accumulateurs .
Celte opération nécessite la connaissance des données metéo-
rologiques du site consideré el des donnees de consomamciicn

en éners‘\e. :

L'écluivqae extérieur par effel photovollaique preserte
des avanloges assez séduisanis telsque :
» Facilite d’installation :
pas de tranchees d’acces , reduclion du genie civil.
# Entretien minimum :
balteries rechargées en permanence 3r8ce 5 la \umiere du
jour.
* Ec\qir‘oge_ avtionome
moindre cout pour les services publics , pas de raccordement
ov reseau  electrique.
* Securite

basse tension evitant les risques d'électcocution.

Les experiences et les vesultals avxquels nous avons abeuti,
nous confirment sur Vinteret grandissen® de telles instal-

\ations P‘notovo §¢ q'\'ques_
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ANNEXE
L'EFFET PHOTOVOLTAIQUE

Le phénomene physique de effet photovoltdique

La conversion directe de la \umiere en énergie électrique
sobtient par Vintermedicire de piles solaires, constituées de cellu-

les solaires , selon un processus appe\é couramment effet Photo—

volta'l que.

Far définition Veffet photovoltaique est un effet Pho’toé|ec-

trique qui ne peut se produire que s'il existe \es deux phenomenes

suivants :
~La crealion de paires électron-trou par absorption du
rayonnement solaire.

—La séparclion des charges ainsi créées pac un champ

é\ectrique interne a le structuce.

Absorp’tion du rqﬁonnement solaire

De fagon generale , l'intéraction de \a \umiére et d'un
materiau fait qu'une partie de Vénergie du {faisceau incident

est Jtwr'::ms.rr\'\se aux electicrons du solide.

Dans un melal, cette energie est restituée immeédiate-
menl au réseau des afomes sous forme d'@nevsie vibrationnelle,
ce qui correspond a une avgmentalion de lo tempéroture . Par

contre, dans un matériau semi- conducteur  les porteurs libres
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ont une durée de vie beaucoup plus importante que dons le cas
des metaux , du {ail que ces semi-conducleurs Posséden‘t une
bande interdite . Ces Por’teurs \ibres vont donc pouveir migrer
dans \e matéricu , el on peut ainsi définir une \ongueur de
diffusion c_s‘rqndeur 5’tutistique caractérisant \e parcours que
peuvent e{fectver ces porieurs de charges excités avant de rave-
nir @ leue &tat stoble . Cette possibilité de migration va novs

perme’tire d'utiliser les charges libres ainsi créées.

La génération des porleurs libres peut etre décrite garla
théocie des bandes dans \es Solides . Elle aura \iev dans un semi-
- conducteur s\ ’énergie du rogonnemen\'. lumineux | WY, est supe-
rieure A \'energie de lo bande interdite , Eg (fiqure A.1). En effet,
Si nous fournissens 3 un électron de la bande de valence d’un
semi-conduclevr une énergie superievre ov éqole © Eg, \"electron
considéré posse de \a bande de valence & \a bonde de conduclion,
laissant libre un“trov dans la bande de valence . Ona ainsi formé

des choraes lilores oppelés poives e\ectron-irov.

& A Bande de conduction
. ) 8 (vide)
energie des
electrong G Eq= 1,12 eV
dans le solide y Rande interdite Fig A-1
Y/
Bande de valence
(&lectron de valence —liaison Si—=Si ) 5 %

L"energie nécessaire pour créer une poire &lectron-trou
par absorption d’un photon est liée a \a {requence de rayonne-
ment associee a ce pholon par \e relation E = hc ouv h est lo
constante de PlanK et € la vitesse de la \um\ere Cette energin
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est inversement proportionnelle a \a \ongueur donde du rayonne-
ment | les fortes energies correspondant aux faibles \ongueurs
d'ondes el vice-versa . Nous pouvons définir une \ongueur d’onde
seuil Ay délerminée par \o \urseur de \a bande interdite du
semi-conduckevr considére . En ce qui novs concerne , Vo \engueur
donde seuil pour le silicium est de 1,1 um , Vénergie correspon-
dante étant de 1,12 eV.

Physiquement , ce sevil d’energie correspond a V'énergie neces-
saite pour arracher un a\lectron dune ligison de valence $i-Si;
cet électron deviest alors libre de se mouvoir dans \e matériau.
Le mouvvement d'un {rou correspond & \o compen sation | par un

aulre électron de valence | de o lacune aqinsi créee.

Sépqru‘cion des chqrses

La deuxieme condition pour Voblenfion dun courant photo-
électrique est que Von puisse separer et collecter \es charges
crédes dans le solide . Pour cela, il faul tout dobord réclisec
une structure présentant un champ g\lectirique interne.- Ce champ
électrique peut etre otenu de diverses {agons; mais novs ne
considérerons dans ce qui suit que le cas des jonctions p.n de

grc\nde surface dont nove rappellerons brievement \e principe.-

De fagon 3'en’eru\e , la resistivite d'un semi- conducteur
est diminuée par dopage. Pour ce {aire , on introduit des impure-
tés dans le matériau el on peul obtenic des semi - conductevrs
de {ype n oup- Dans le cas des cellules solaires, le silicium de
type n est dope au P\';ospbnot‘e d'ou une densite d’électrons libres
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Supérieure a celle du silicium pur. Le silicium de type p est
dopé aubore ) d’ou une densite de trous superievre a celle dv

i \icivm pur. Lors de la réalisation de \a Sonction ’ i\gu diffusion
des porteurs majoritaires (&lectron pour Type n ,Trous pour Type
£ ) dun cote a Vovtre sovs \'influence des gradients de concen-
tration . Celte miaru’tion gaccele \orsqu’il ya suffisamment
d’ions phosphore positifs dun cote et d'ions bore néqatifs de
lautre pour créer un chomp interne E orienté du matéricu n

vers le materiou P (-fl'sut‘e A.2).

Charge despace

i dope [T A el S Si dope au
5 ¥ '_t_ 0 - o i Fig A.2
au phosphofe 4 g (0 = e
n |+ + |- - P
4 + |- -
—_—
E

Cest donc ce champ interne qui pourra dissocier les por-
teurs de charge , crées par absorplion de lo \umiere dons \e sili-
cium , avant leur recombinaison, & condition qu’ils aient ete creés

% une distance de la zone de champ inferievre & la \ongueur de
diffvsion.

1l yo donc appqrf‘tion d’un Pho‘\‘.ocouront Iph dans \e semi-

- conducteur du & lo séparation des charges \ibres |, et accumu lation
de part et d'avtre de lo struclure.

Ce phénomene a pour conséquence de po\uriser la jom=*-
¢t de créeer un nouveau champ interne E opPosé a celui de ‘]ond?fon

qui va donc \lui aussi faire diffuser des charges dans le solide

mais en sens {nverse. L.e couranl ainsi crée s’o?pose o chaque
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instant au photocourant et il correspond au covrant direct de

diode Ip. Iy est donc fonction de lo tension developpée aux
hornes de lo cellule et on peut ecrire le courant T fourni

a \a chqrae .

T= IP\'\ =3 Ib(VJ\

L'expression malhématique du courant 1 delivré par la

photopile en fonction de la tension & ses bornes est :

I=TIph—TIs exp( qlv4Rs1) __4)
KT

avec Iphz K'E photocourcnt.
E - éclairement.
I¢: courant de scluralion.
Rs. resistance servie.
q: charse dun electron.
K: constante de Boltzman.

1% 'l‘em?éru'ture en dearé Kelvin.

Nos releves expérimentc:ux nous confirment \’u??rm:he
théorique . En effet (voir £iq2.5 ), on remarque que pour un
éclairement faible variant entre O et 360 wim®, ce qui corres-
pond au fonctionnement enfre 7h30mn et 8h 55 mn , lintensite
de sortie du panneau est néa\iamable ( 0,08A).

Davtre part on remarque toujours dapres la £i92.5 lorsque Véclaire-
mert atieint une certaine valeur de sevil equivalenle o 380 w [
ce qui correspond & 3h , Uintensité de sorlie do pooneav accuse
une brusque auﬁmenta’tron ( point BS c). Par contre | on remarque
que Vintensité de sertie du panneav accuse une brusque chute (Point D)
lorsque 1’eclairement atlefnt 700 wimt, ce qui correspond & 14h 20 ma.
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