I'Un_:ifetsité des Sciences ' Ecole Naq {n}.
et de la Technologie Polylechmqua d’ ?
USSEESHB:

Département d’Electronique et dElectrotechnique

Projet de Fin d’Etudes

B B R e e “"‘"‘1

EOLE NAT‘:ONALE POLYTE(HN QUE
BIBLIOTHECGUIE

DIPLOME D’ INGENIORAT

k3 o3
Etude Experimentale du Dimensionnement

e o

d’une Centrale Solaire & Conversion Photovoltaique
de Petite Puissance dans le cas d’une Application

a I'Eclairage.

3

ﬁ

Proposé par :

A. ADANE Docteur - Ingénieur

Etudié par : Abdelbaki MAAFI

Janvier 1982




REMERCIEMENTS

Je remercie mon promoteur, Monsieur A. ADANE,
docteur ingénieur et chef du département &lectricité

pour m'avoir proposé ce sujet, encouragé et aidé dans
mon travail.

Ce travail a été effectué au Centre des Soiences
et Teochnologie Nucleaire d'Alger. Je remercie le person-
nel du Laboratoire Cristaux et Couches Minces pour son
acoueil chaleureux.

Je tiens & remercier Monsieur M. HADDADI profes—
seur & 1'ENP et ohargé de recherche au CSTN pour son
aide et son soutien moral .

Je suis heureux, anjourd'hui, dtexprimer ma pPro=—
fonde gratitude & tous les professeurs gqui ont contri-
bué & ma formation et & tous oceux qui m'ont aidé dans
1'élaboration de cette &tude.



Table des matidres

Introduction

CHAPITR? I

Les probl2mes posés par le dimensionnement

d'une centrale solaire & conversion photo~

voltaicue,
J«I Introduction
T«2 Théorie sommaire de rayonnement
I.3 Présentation des données de rayonnement
I.4 EHstimation de la courbe 3 fluctuation minimale
I.5 Introduction 2 la théorie du dimensionnement
CHAPI''R II
Présentation et choix des éléments
2.1 Les panneaux solaires & conversion photovoltaique
2.2 La source d'éclairage
243 Les batteries d'accumilateurs
CHAPITRT 11X
Réalisation expérimentale
3.1 Description de 1'installation
3«2 Le systéme de protection et de distribution
d'énergie
CHAPITR:W IV
Instrumentation et mesﬁrea
41 Les appareils de mesure
4e2 Les techniques de mesure des divers parumétres
4.3 Mesures
Conclusion

I2
1%
20

25
34
43

49

50

56
61

65



INTRODUCTION

L'objet de ce travail est d'étudier expérimentalement, le
dimensionnement d'une centrale solaire & conversion photovoltaique,
de petite puissance, dans le cas d‘une application 3 l'éclairage.

La résolution d'un tel probléme, ee fait, en général &
partir des paramétres qui interviennent dans 1a consommation en
énergie, des données d'ensoleillement du lieun de l'expérience et
de sa position géographique.

En réalité, nous avons abordé ce probléme de dimension-
nement en partant d'une situation pour laquelle le nombre de pan—
neaux solaires a été fixé 2 cing modules BPX 474 qui délivrent
50 W au maximum quend 1l'ensoleillement atteint I KH/m2 et nous

nous sommes servis des données d'ensoleillement de 1'année 1979
prises & Alger.

Notre travail a, donc, consisté & réaliser la manipulation
qui doit permettre la vérifiocation expérimentale des résultats don-
nés par la théorie du dimensionnement des centrales solaires.

L'intér8t de faire une telle étude est de résoudre des pro-
blémes d'éclairage urbain ou domestique pomés par les sites isolés
tels que les régions désertiques, les régions montagneuses ou autres.

L'application de la conversion photoveltaique 2 1'éclairage
public permet, entre autre, de faire 1'économie des investissements
des réseaux dlectrigques.



CHAPITRE-I

LES POBLEKES POSES PAR Lis DIMENSIONNEMENT DYUN#@
CHENTRALE SOLAIRE A CONVERSION PHOTOVOLTAIQU®

I.I. Introductions.

La centrale que nous devons étudier, utilise des batteries
d'accumulateurs pour stocker l'énergie convertie. Son schéma de
principe est donné par la figure. I

Pour que cette centrale travaille avec un rendement maxi-
mal, il faut optimiser les dimensions des panneaux solaires des
accumilateurs et du récépteur.

Cette opération néoéssite la connaissance des caraoctérig-
tiques d'ensoleillement de 1'endroit considéré et des données
de consommation en énergie «C'est-a~dire, dans notre cag, il faut
déterminer les données d'ensoleillement pour 1la région d'Alger.
Nous disposons, pour cela, des mesures faites par la Station Enere
gle Solaire de Bouzaréah en I979 et le Cu5.T.N en 1987 (voir les
tableaux I et 2 et les figures Tay Tby 8 et 9),

En outre, nous devons également comnaitre la courbe de

charge. Celle ci représente les besoins en énergie A4 chaque ins-
tant.,

La courbe de charge journaliare Permet d'évaluer la con-
sommation moyenne en énergie, chaque jour, et sa Jurée. Sa forme
dépend du type de besoin en énergie.

D'une fagon générale, 1'énergie ¢lectrique est utilisée,
pour des usages domestiques on 1'alimentation d'éSquipements i
usage professionnel.
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Si, on s'intéresse aux besoins domestiques en éleotrioité,
on trouve que la consommation en énergie présente un pic vers le
soir. Celui-oi est d@ & 1'éclairage, et & l'utilisation d'appareils
tels que la télévision, la radio ou autres, la muit. La courbe de
charge dans ce cas, est une fonotion aléatoire, car l'utilisation
des divers appareils électrigues, & usage domestique peut avoir
lieu & n'imporie quelle heure de la journée. Néanmoins, elle pré-
sente une certaine périodicité, car les différentes taches du foyer
se répdtent chague jour (figure. 2a).

Dans le domaine professionnel, les installations (balisage
d'aéroport, balisage radio-électrique, systéme de séourité, éclai-
rage des édifices publios 4 «..) doivent fomoctiomner sans interru-~
ption en permanence ou durant un laps de tahps déterminé, Leurs
besoins en énergie électrigue sont constants dans le temps. La
oourbe de charge, dans ce ocas, peut avoir l'une des formes repré-
sentées par la figure. 2bhs

Pour simplifier le probléme, nous supposons que notre cen—
trale doit assurer un éclairage constant, pendant un intervalle de
temps donné.

Le jour,les panneaux solaires chargent des batteries. Celles
ol ~limentent une lampe le soir. La conmommation en énergie éleo—
trigue représente en moyenne journaliére une valeur constante. Cette
valeur est invariable au ooufa de 1l'annés. La courbe de charge, re—
lative & cette situation est donnée par la figure. 3.

Les données d'ensoleillement dont nous disposons ne sont pas
adaptées & notre expérience. En effet, ces mesures ont &té faites
aveo un capteur plan horizontal (© = 0). 6 est l'angle entre la nor-
male & la surface des panneaux et la verticale du lieu. Cette orien—
tation ne correspond pas forcément 2 la bonne orientation des oap=—
teurs pour notre centrale. Pour déterminar 1torientation optimale
des panneaux solaires, i1 faudrait considérer toutes les courbes
d'ensoleillement obtenues pour différentes orientations du capteur

cosfoce
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plan, un cxemple est donné i la figures 4. Comme nous ne disposons

pas de teclles données, il faudrait trouver comment on pourrait
transférer les résultats expérimentaux 2 un mod&le dans lequel
l'orientation des panneaux solaires est quelconque. Pour répon-
dre & cette question, on doit tracer les courbes d'ensoleille-
ment 2 1'aide de la théoric du rayonnement ensuite on les ajus=—

tera avec les valeurs expérimentales.

I.2. Théorie sommaire du rayonnement.

T.2.,1. llnergie solaire recue sur une surface plane en

fonction de son orientation.

Le flux d'énergic solaire regu su niveau du sol par un
capteur horizontal comprend deux composantes EI et E?. EI étant

dlle au rayonnement direct du soleil et E2 correspond au rayonne-
ment diffus.

E=E +E, (1.1)

E représente le rayonnement global..

Pour voir quel est le flux de rayonnement solaire requ
en un point de la terre, on suppose que celle-ci est une sphére
tournant autour dc son axe et décrivant son orbite autour du
soleil avec un mouvement uniforme, dans des couuwitions météoro-

logiques idéales. C'est-a-dire, un ciel clair et sans mages.

Le flux direot d'énergie solaire, regu par un capteur

plan, varie, alors en fonction de l'orientation selon ia loi
suivante :

E = Eo cos u (1.2)
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{;osg'. coe H 1 [;os (1-e) 1
—> — i
cosu=1uU . n = cosd . f X 0
gin & . ! sin (1-6) J
) 2
donc.
3 = Ro {}os (1-8) . coag « cog H + gin (1-8) ainé] (1.3)

Lez paramétres définissant la position géographique d'un

capteur sont donnés par la figure. 5.

L'éclairement d'un ocapteur plaoé horizontalement est donné
par la m8me loi dans laguelle l'angle 0 est nul [I] .

E = FEo rcos 15 cosS. cos H+ sin 1 sin 5} (1.4)
L
La durée du jour solaire D, exprimée en heures egst fournie

par la relation .
D=J2 - —%%— Aro sin (tgs e« tg 1) (Ie5)

A partir deo la courbe d'ensoleillement moyenne du rayonne-—
ment global annuel (6 = O) pour la région d'Alger donnée par la fi-
gures 9 et la relation (I.3), on peut calculer le flux global
d'énergle solaire, regu chaque jour & Alger par un capteur plan
dont la normale fait un angle 6 avec la verticale du lieu. Le ré-
seau de caractéristiques obtenu , montre qu'il existe des valeurs
de © pour lesquelles 1l'éoart du flux solaire entre les saisons est
minimum (figure. 6). Une telle caractéristique est intéressante,.
car si les fluctuations saisonnidres sont minimales, les conditions
de stockage seront optimales. On remarque gue la courbe d'ensoleil-
lement pour laquelle l'ondulation est minimale correspond 4 une
orientation du capteur telle que l'énergie regue au milieu de 1'été
ait la mBme valeur que celle captée au milieu de 1lthiver. L'angle ©
correspondant A cette situation est pratiquement égal & la latitude
du lieu (1x9).
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T.2.2. Etude de 1'énersic collectée en fonction de 1l'orien—

tation des panneaux sclaires.

On étudie 3 fagons de collecter 1l'énergie solaire & l'aide

des panneaux solaireses

La premiére méthode consiste & les orienter perpendicu-
lairement aux rayons solaires, & l'aide d'un systéme de poursuite
antomaticue du soleil, I1 faudrait, alors, tenir compte de la
consommation de ce systéme qui est loin d'8tre négligeable. Une
partie de l'énergie convertie doit 8tre utilisée 2 son alimen-
tation. On pourrait imaginer une commande échantillonée des servo-
~-méocanismes, pour réduire la consomation des moteurs. Dans oe cas,
la réalisation de cette commande nécessite des montages électro—
nigues complexes et elle augmente les risques de défaillance de la

centrale électro-solaire.

Une autre idée, serait d'orienter les panneaux manuellement
&4 chaque saison, vers une direction ou l'intensité du rayonnement
serait maximale. Cette fagon d'utiliser les panneaux solaires est
intéressante. Mais elle nécessite 1l'intervention d'une main d'oeuvre
spécialisée 4 des moments précis de 1l'année. C'est une solution ren—
table, mais inadaptée pour les zones arides ol ces spécialistes sont

Iaret.

On pourrait envisager une autre solution qui consiste 2
orienter les panneaux, définitivement, vers une direction pour laguelle
1'énergie collectée dans l'année est maximales Pour cela il faut
orienter les panneaux vers le sud et les incliner d'un angle 8 voisin
de celui de la latitude du lieu. Pour Alger € = 36° 37'e L'énergie
convertie quotidiennement ne s'éoarte pas itrop de sa moyenne annuellee
Ceci permet, dans une premiére approche de faire travailler la ocen=
trale 6lectro-solaire, tout au long de l'année, sous de m&mesconditions
d'ensoleillement moyen et d'utiliser des accumulateurs & capacité
réduite.
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I.3e Présentation des donundes de ruyonnemente

i.3.1. Les dommées journalidres.

Pour illustrer la notion de rayonnement global et direct,
nous donnons un exemple de courbes d'ensoleillement prises le
8 et I0 Juillet I98I au CeSeTeN par un pannezu orienté perpendi-
culairement aux rayons solaires,; & l'aide d'un systdme de poursuite

automatioue du soleil (figures. 7a et 7b)e

Les valeurs des rayonnements global et direc’ peuvent
8tre connues en caleculant les aires des courbes d'ensoleillement.
Cette opdration a &té effectude au planiméire. Les résultats ob-
temus permettent de calculer & l'aide de la relation (I.I) de la
théorie du rayonnement, la valeur moyenne journ=lidre du royonno-—
ment diffus. C'est ainsl qu'on trouve les résultats donnés par le
tableau No I en considérant :

- 1,3 om2 correspond approximativement & IO0 W h/m2
(échelle).

-IWhs=3,6 K joulss

Date Adreten o | Alre en om® B(moyen) | B, (moyen) Ez(moyen) E,
de la courbe [ de la courbe | en joux e% joules | en joules| —
WGH WD les/en®/ | /om2/jour | /om?/jour Ey
jour
8/7/81 | 56 25 1550 690 860 1,2
10/7/81 66 _ 60 1830 | 1660 170 0,1

Nous remarquons gue le rayonnement diffus pour la journée
du 8/7/ 81 est plus important que le rayonnement direct. C'est le
contraire qui se produit la journée do IO/T/BI. Ceci peut s'erpliquer

sosfoss
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par le fait que les conditions métécrologiquen étaient meilleures
la journée du I0/7/81 que la journée du 8/7/8I.

Fo3e2e Les donnéss anauelleg,

Hous donnons dans le tzbleau No 2y les valeurs du rayonne-
ment global, en moyernnes décadaires, pour 1'amnée 1979, Nous avons
traduit oes domnées par une courbe (figure. 8). Celle-oi présente
des fluctuations. Une honne expleitation de ces données n'est pos-
sible qu'en tragant la courbe annuelle moyenne du rayonnement glo-
bal (figure. 9). Celle-sci a &té relevée aveo um capteur plan hori-
zontal. Elle présente un maximum en 6t6 de 1'ordre de 24000 Ki/m2/
Jour et un minimum en hiver de l'ordre SGOO'Kj/nz/jqurw Nous avons
tiré de ces données un éolairement. moyen jourmalier de I6000 xa/m?/
Jour pour cette annéde 1979,

I.4. Estimation de la courbe 2 fluctuation minimale.

I<4el. Présentation de la méthode,

Il s'aglt d'extrapoler la courbe réelle de la figure., 9 2
la courbe de moindres fluctuatione salsonnidres,

Pour oela on doit s
- Galculer l'aire de la courbe théorique (A) ocorrespon-
dant 2 O = 0 (figure.6). Cette aire représente 1'éner—
gle moyenne colleotée durant 1'année.
= Calouler l'aire de la ocurbe théorique (B) (figure.6).
Cetto courbe correspornd & 1l'angle © optimal donnant une
fluotuation minimale &u oours de l'année.
A partir des données expérimentales représentant la valeur moyenne
de 1l'énergie journalidre converiie par un oapteur horigzontal, on
déduit la valeur moyemne de 1'énergie journalidre convertie par un
capteur incliné d'un angle € % 1.
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rayonnement du du du moyenne
journalier I au IO I0 au 20 20 auv 30 journaliare
X3/n" /S0
Janvier 5810 4940 10270 83%0
Février 10280 12080 9380 10570
Mars 11950 18880 16970 15930
Avril 20480 20240 21810 20840
Mai 19750 23800 26920 23500
| Juin 21370 2I070 24010 23150
Juillet 24400 20890 22650
; Aolt 22400 22870 I5400 20200
;L Septembre 13650 14970 15380 14630
i Octobre 13880 9920 9980 11260
Novembre T940 9330 10630 9000
Décembre 7160 7530 6820 7170

Tableau No 2

Valeurs du rayonnement global prises A Bouzaréah en 1979
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Ye4 .2, Application. -

L'énergie totale regue par unité de surface est

365
Wooq = jo E(%) dt (1.6)

On pourra approcher la oourbe théorique (A) par 1'expression @

B(t) =B . +(E__ =8 _ ) sin 4 £ (I.7)
* “min max min 365 * .
L'énergie totale annnelle est pratiquement égale 2 3
65
Sy _ (3 T
Yot = = Em:l.m) sin = 365 ° at

w8 . s g

6 T 365
b — (Em -E ., ) =350 [oon t]

min’ oy %5 Y,

(a)
Htot- 365 E

+2.J7—§r5—(mm-m ) (1.8)

min min

D'od 1'énergie moyenne journalidre, par an, regue par unité de
surface 3

(A) _
() 42 Wot 2
Wnoy/n"/jour = ?;_'Emin*' _Tt_(Ema.z-Emin)
dono H(l) /mz/’jour"’o 63 B + 0,37 E_ (1.9)
noy 2 8 max ’ min "

Par conséquent, pour Alger on aura s
2
= By = 10,5 kih/m/ jour

-B.= 4 ﬂh/na/jaur

Hi':g /ma/jour = 0,63 « 10,5 + 0,37 « 4~ 8 ﬂh/mzfjour
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On approchera également la courbe théorigue (B) par
1l'expression 3

(B) o “max T “min 2
Broy = Spin * ( 5 ) (X.10)
Le m8me ocalcul gue le précédent conduit au résultat suivant
E' b’
+ hl
B ’
H:E:o; /n’/jour = R - En (1.11)

Pour la région d'Alger, on trouve 1t
. 2
- bmax = 10 kWh/m /JQur

. " 27
- Lmin = 9 kih/m fgour

er:E;}r“ -—151—3—3— = 9,5 kWh/m°/jour

(B8) > . (a).
On remarque que wmoy hmoy
Ces résultats nous permettent d’estimer ce que vaudrait 1ténergie
journalidre, en moyenne annuelle, si les mesures avaient été&
faites, & Alger, aveoc un mngle © = 9M=£1.

©n

2. 24is
soit Hmoy = ~2$i « 16000 Kj/m /jour = 19000 K3j/m*/ jour

M 2. 2
¥ moy /m/jour = 19000 K3j/m°/jours

L'énergie totale collectée dans l'année est donnée rar l'aire

limitée par la courbe d'ensoleillement pour laquelle © = 1

e (=)
tht /mz/jour = 365 . “mzy /mz/jour (1.12)

L.5. Introduction 3 1a théorie du dimensionnement.

Dans le oaloul des dimemsions d'une centrale électro—so—
laire, 1'estimation du nombre optimal de panneaux solaires est

cos/oes
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1'opération la plus importante. lin effet, le prix de la centrale

est pratiquement imposé par celui des photopiles.

Dans cette étude, nous avons abordé le dimensionnement
de la centrale en fixent le nombre de panneaux solaires a cing
modules BPX 47A. L'énergie convertie chague jour par des Pane=

neaux solaires de surface S et de rendement r]p ost
‘.' t = . S ™ E'b 1013
o (t) = 1) () (1.13)

La centrale solaire doit permetire, durant une partie de 1la nuit,

un éclairage constant. Ceci nécessite le stockage de 1'énergie le
Jour pour la resservir la nuit. Si on utilise des batteries d'ac-—
cumilateurs ne comportant pas des pertes par auto-décharge, on peut
supposer que l'énergie moyenne annuelle convertie par effet photo-
voltaique soit au moins égale & 1l'énergie consommée quotidiennement
durant toute l'année [2] « Le choix de ces conditions de fonction-
nement & pour but de donner & la centrale solaire une certaine auto~
nomie en période de mauvais temps, Le rendement des accumulateurs

étant f]a,-on a alors i

uagqa.qp.s.mo (I.14)

I.5.1. Définition des caractéristioues du récépteur.

Wa représente 1'énergie absorbée par le récépteur élece
triques Le rendement des batteries utilisées est q a = 048. Celui des
panne;ux BPX 47A est Flp = 0,06 La surface d'un panneau vaut
0,2 m s Le flux moven d'énergie solaire, en moyenne annuelle, est
de ¢ Eo = I6000 Kj

Dloi Wa S 0,8 0,06 « 0,2 4 5 o T6000 = 768 Kj

Si on ohoieit une durée de fonctionnement de & heures, la puissance

soefene
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dissipée par source d'éolairage sera 3

68000 ~s
P 7-77307 ™ 36 Watts

La tension nominale de la lampe sera imposéde par la batterie d'acou=~
milateurs utiliasée,

Te5¢2+ Définition des caractéristiques de la batterie d'acou—

milateurs.

Le r8le des batteries d'accumilateurs est de 3
I°) stooker 1'énergie convertie le jour et alimenter la
source d'éolairage la nmuit.
2°) stocker l'excds d'énergie convertie AW au printemps
ou & l'sutomme et resservir celui-ci, quand i1 y a un
oreux d'énergie AW , 1'6té et 1'hiver . Quand il y a
compensation des variations saisonnidres on a

AW =-AWe = AWe (1.15)

L'éxeds d'énergie au printemps a pour expression
37/8

z_\.wo-']‘.qp.s.J (E(t)-Eo) dt

/8

ot B(t) = Eo = E, cos -A%l % est une bonne approche de la
fonotion qui déorit la courbe d'ensoleillement & ondulation mini-
male [2] o« Eo est la valeur moyenne de cette oourbe . EH est l'am-
plitude de la fluotuation de l'énergie solaire durant l'année. T est
la durée d'une année comptée en jours,

Aprés intégration on a

AWo = 58!]IaL . '] p*SeE (1.16)

Les accumlateure doivent garder puis restituer au moins 1'énergie

Sssf e
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Ws 2> Wa + A w

D'O{l We ?} I“a -r] p . D e (:‘;O + 58 i.‘:“) (I.IT)

3i la tension des accumiluoteurs est Uo leur capacité s'écrit s

. .S
c > le ;Lp { Bo + 58 EM) (1.18)

Nous disposons de batteries d'accumulateurs ayant une tension nomie=
nale Uo = 12 V.

On. aura c)/ 0,8 » 0, 06 ° 104
12 « 3,6

( 1,6 + 0,36 + 58)

¢ 2, 120 Ampéres heures

La batterie d'acoumilateurs utilisée (Uo = 12 V) n'est pas
forcément bien adaptée A cette manipulation(figure. 10). L'idéal
serait d'utiliser une batterie d'accumulateurs de tension nominale
Uo = I8 V. Celle—ci permet d'avoir le point de fonctionnement de la
centrale au voisinage de la zone de puissance optimale de la carac—
téristique I = £(V) des cing panneaux associés en paralléle et de
travailler & capacité réduite. in effet, on aura

> 0.8 & 0,06 10% (1,6 + 0,16 « 58) ~

] I8 T 36 80 Ampdres heures

¢ 7, 80 Ampéres heures

Conclusion : La centrale solaire & conversion photovoltaigue cue nous
devons étudier doit comprendre @
- 5 panneaux solaires BPX 474

- Une batterie d'accumlateurs (I2 V, I20 Ampéres heures)
- Une lampe (I2V, 36 W)
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Figure 10.
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CHAPITRE II

PRESENTATION T CHOIX DES BLEMTNTS

2.1« Les panneaux solaires 4 conversion photovoltaiques

2.1e1s Présentation du panneau solaire BPX 4TA

Les panneaux solaires qu'on doit utiliser pour notre
centrale sont des panneaux BPX 47A.

Le module BPX 47A est constitué de 34 cellules solaires
au silicium, d'un diamdtre de %7 mm, montées en série et dig—
posées entre deux plaques de verre. Cella-ci sont entourées
d'un joint en caoutchouc et d'une armature métallique formant
ainsi un boitier de protection pour les photoniles. Les 34 pho-
topiles et leurs connexions sont enrobées dans la résine trans—
parente qui, améliore ainsi leur protection contre les agents
atmosphériques [3] °

Lem caractéristiques mécaniques du module BPX ATA sont
les suivantes :

Hau‘teur Ssccsnnscansssae 468111“[
Largeur Sececssssvesnsenae 365 mm
Epaisseur cccececcecceees I5 mm

Poids Sescssvrsnnsses 2,4 Kg

2ele2+ Les photopiles.

a.I. Définition.

iine photopile est un générateur statique, simple et
fiable, 2lle transforme directement en électricité 1l'énergie
lumineuse regue. Elle peut 8tre constitude soit par la jon-
ction d'un métal et d'un semi-conducteur, soit par deux semi-
—conducteurs de type opnosé, c'est le cas des photopiles au
silicium (Si).
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a.?s Principe de fonctionnement d'une photopile au

siliciume

Il est basgé sur 1l'effet photoveltaigu .,

Impératifs lids & 1l'obtention de l'effet photovoltaique.

Un peut définir 1'effet photovoltaique comme une production
d'énergie électrigue résultant directement de l'intéraction de la

lumidre et d'une structure solide.

Cette énergie électrique, pour qutelle soit utilisable, doit
résulter de fagon générale de la combinaison de deux phénoménes @
- La création de paires électron~trou par absorption du
rayonnement solaires
- La séparation des charges ainsi oréées par un champ

électricque interne & la structurec.

Nous allons préciser ces deux points ci-demsous .

Absorption du rayonncement solaire.

De fagon générale, l'intéraction de la lumiére et d'un ma-
térian fait qu'une partie de l'énergie du faisceau incident est

transmise aux éleoctrons du solide.

Dans un métal, cette énergie eat restitude immédiatement aun
réseau des atomes sous forme d'énergie vibratiommelle, ce qul corres-—
pond & une augmentation de la température. Par contre, dans un maté=—
riau semi~-conducteur, les porteurs libres ont une durde de vie beau=
coup plus importante que dans le cas des métaux, du fait que ces semi-
—-conducteurs possédent une bande interdite. Ces porteurs libres vont
donc pouvoir migrer dans le matériau, et on peut ainsi définir une
longueur de diffueion, grandeur statistique caractérisant le parcours
que peuvent effectuer ces porteurs de charge excités avant de revenir
a4 leur état stable. Cette possibilité de migration va nous permettire

d'utiliser les charge libres ainsi créées.
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La génération des porteurs libres peut 8tre déorite par
la théorie des bandes dans les solides., Elle aura lieu dans un
semi-oonducteur si l'énergie du rayonnement lumineux, h‘v, est
supérieure & 1l'énergie de la bande interdite, Eg (figure. II.a).
En effet, si nous fournissons & un électron de la bande de va-
lence d'un semi-conducteur une énergie supérieure ocu égale & Eg,
1'éleotron oonsidéré passe de la bande de valence 3 la bande de
oonduction, laissant libre un "trou" dans la bande de valenoce.

On a ainsi formé des charges libres appelées paires électron-trou.

B

énergie des Bande de oconduction
électrons dans ; (vide)
le molide

hy Eg = 1,12 eV

Bande interdite

1L
/A /e

. Bande de valenoce
(8lectrons de valence ~liaison Si = Si)
x

figure. Il.a

L'énergie néocessaire pour oréer une paire électron-trou
par absorption d'un photon est liée 2 la fréquence de rayonnement
associée A ce photon par la relation E = h -%— oi h est la oons—~
tante de Plank et o la vitesse de la lumiére, Cette énergle est in-
versement proportionnelle i la longueur d‘onda du rayonnement, les
fortes énergies oorfospondanﬁ aux faibles longueurs d'ondes et vioce-
-versa. Nous pouvons définir une longueur d'onde seuil A s détermi-
née par la largeur de la bande interdite du semi-conducteur consi-
déré. En ce qui nous concerne, la longueur d'onde seull pour
le silicium est de I,%{nm, 1'énergie correspondante étant de I,I2 eV.

Physiquement, ce seuil d'énergie correspond & l'émergie
néoessaire pour arracher un électron d'une liaison de valence Si-5ijg

coefoee
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cet éleotron devient alors libre de se mouvoir dans le matériau.
Le mouvement d'un trou ocorrespond & la oompensation, par un autre
éleotron de valence, de la lacune ainsi oréée.

Séparation des charges.

La deuxidme condition pour 1l'obtention d'un courant pho-
toéleoctrique est que 1l'on puisse séparer et ocollecter les charges
oréées dans le solide. Pour cela, il faut tout d'abord réaliser
une struoture présentant un champ électrigue interne. Ce champ
éleotrique peut &tre obtenu de diverses fagons, mais nous ne con=
sidérerons dans oe qui suit que le oas des jonctions p.n de grande
surface dont nous rappellerons bridvement le principe.

De fagon générale, la résistivité d'un semi-conducteur est
diminuée par dopage. Pour ce faire, om introduit des impuretés dans
le matériau et on peut obtenir des semi-conduoteurs de type n ou pe.
Dans le oas des cellules solaires, le silicium de type n est dopé
au phosphore, d'old une densité d'éleotrons libres supérieure 2
celle du silicium pur. Le siliocium de type p est dopé au bore, d'od
une densité de trous supérieure & celle du silicium pur. Lors de la
réalisation de la jonotion, il y a diffusion des porteurs majori-
taires (éleotrons pour type n, trous pour type p) d'un o8ts A 1'autre
sous 1l'influence des gradients de concentration. Cette migration
s'arr8te lorsqu'il y a suffisamment d'ions phosphore positifs d'un
aBté et d'ions bore négatifs de l'autre pour oréer un champ interne E
orienté du matériau n vers le matériau p (figure. II.b).
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Charge d'espace

+ + - -
51 dopé aun + o+ - - i dopé au
phosphore + o+ - - bore
n + + - - P
+ + - -
=

figure. II.Db

C'est donc ce champ interme qui pourra dissocier les porteurs
de charge, oréés par absorption de la lumidre dans le silicium, avant
leur recombinaison, & condition gu'ils aient été créés & une distanoe

de la zone de champ inférieure & la longueur de diffusion.

11 y a donc apparition d'un photocourant Iph dans le semi-con-
ducteur dft & la séparation des charges libres, et accumulation de part
et d'autre de la structure.

Ce phénomdne & pour conséquence de polarisgser la jonction et de
créer un nouveau champ interne B oppoeé & celui de jonction qui va
donc lui aussi faire diffuser des charges dans le solide mais en sens
inverse. Le courant ainsi oréé s'oppose & chaque instant am photocou-
rant et il correspond au courant direct de diode ID o ID est donc
fonction de la tension développée aux bornes de la cellule (V = RI) et

on peut éorire le courant I fourni A la charge R @
I = Iph=-TI, (v3) (2.1)

In résumé, on peut dire qu'une cellule solaire ezt la ren=

contre de deux phénoménes vhysigues distincts @



= La propriété qu'ont les solides d'absorber la lumidre
et qui peut conduire dans le cas de semi-condunoteurs
4 la oréation de paires "électron-trou" et 4 la sépa~
ration de oes porteurs de charge si la struoture pré=-
sente un champ interne (obtenu par exemple par une
jonction p.n) 3

= Le fait qu'une telle jomotion, lorsqu'elle est pola-
risée dans le sens direot, est le sidge d'un courant
électrique important. '

Il va y avoir ocompétition entre ces deux phénoménes et,
& ohagque instant, o'est la valeur de la charge sur laquelle est
fermée la cellule gui va déterminer le point de fonotionnement de
l'ensemble.

~a~3, Caractéristiques électriques du panneau solaire
BPX 47A.

La figure. I2 indique le réseau de oourbe I = f(V) & dif-
férents éclairements et & températures constantes d'un module
Brx 474 [3] .

Nous remarguons que la tension A& vide Vo est voisine de
I8 V et le courant de ocourt circuit Icc est pratiquement propor—
tionnel & l'éclairement »

La figure.I3 donne les courbes I = £(V), pour l'éolaire=
ment E = I kﬂ/hz et pour différentes valeurs de la température
de jonoction Tj. Elle montre aussi que le rendement de conversion
de la jonotion déoroit guand la température augmente .

La température dejonction Tj est plus élevée que la tem—
pérature ambiante parce qu'il y a un échauffement par absorption
de rayonnements infra-rouges 2 la surface des cellules qui oréent
un effet de serre dans le boitier de proteotion «
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Figure 13.
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On peut tirer de ces caractéristiques les performances
du BPX AT7A.

in particulier pour 1'éclairement # = I kH/m2 et pour
la température T = 25°C, on trouve que la puissance maximale
délivrée par un panneau est P = II Watts; ce qui correspond 2
un point de fonctionnement V = I5,5 V et 1 = 700 mA.

Le constructeur donne une relation permettant de cal-
ouler la température de jonotion & partir de la température
ambiante, Tamb soit 3

T§ - T, o = I5°C

mb
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242+ La source d'éclairage.

Introduction.

I1 existe plusieurs variétés de sources d'éclairage. Les
plus importantes =ont les lampes A incandescence et les lampes &
décharge électrique dans lesesaz. Dans les lampes A incandescence,
1'émission de lumidre est dfle & 1'échauffement du filament sous
1'action du courant. Elle emettent beaucoup plus d'infra-rouge
que de lumidre. Ce sont avant tout des radiateurs de chaleur. Dans
les lampes & décharge, l'émission lumineuse est dfie, A 1'exci-
tation des atomes du gaz traverzé par un flux élcotriques Ce résul-
tat est obtenu avec un digagement de chaleur gui peut 8tre tras
faibles On dit qu'il y 2 luminescences. Dans des conditions normales,
les vapeurs métalliques ou les gaz ne sont pas conducteurs. S'ils
sont soumis & ocertaines conditions, ils deviennent conducteurs en

émettant une lumidre caractéristicue de leur nature.

Présentation de quelques types de sources d'éclairage.

a.I. Les lampes 2 incandescence A filament de tungsténe.

Le passage d'un courant électrique suffisamment intense,
dans un oconducteur ayant un point de fusion assez élevs, le porte
& l'incandescence. D'abord rouge sombre, il devient jaune, puis
blanc éblouissant. On fabrigua des lampes & incandescence & fila-
ment de carbone puis des lampes A filament d'osmium ensuite on

utilisa le tantale, mais c'est le tungstdne qui devait s'imposer.

Les caractéristiques. physigues du tungsténe.

Radiance énergétique du tungstidne.

De tous les corps, le tuagsilie est celui qui a donné
lieu au plus grand nomire de mesures de rayonrnement. Les diffé-

renoes qu'il présente avec le "corps noir" ont été minutieusement
étudides.



La figure. I4 indique la variation de la radiance énergé—
tigue A du tungstdne (rayonnement émis par unité de surface) en
fonotion de le température. Flle est exprimée en Watts par omzu

Rappelons que le rapport des radiances du tungstdne et du
corps noir définit le "pouvoir émiseif total" pour ochaque tempé—
rature.

A titre d'exemple, indiguons pour guelques températures
la radiance du tungstdne et son pouvoir émissif total 3

Température Radiance du Pouvoir émissif
tungsténe total
2500°K 68 w/om2 0,30
' 3000°K 154 W/on’ 0,33
3650°K 360 /o> 0,35

_ La radiance sugmente trds ropidement. Aux environs de
2,T00°K, températurs moyenne do fonctionnement des lampes, elle
varie senmiblement comme f$5. Le pouvoir émissif total oroft
lentement. i

Répartition spccirale émergétiowa.

La figure. I5.a indique la répartition de 1'énergie entre
les longueurs d'onde pour des températures oroissantes, l'énergie
totale rayonnés &tant supposéeidentiigue.

Le rayonnemsnt s'étend sur trols domaines de radiations 3
celui de l'ultra~violet, celui du visible et celui de 1l'infra-
~pouge. Le domaine des rediations visibles n'ococupe qu'une petite
partie de l'ensemble, entre 4.000 et 7.500 i-,
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Les courbes de répartition sont analogues & celles du
corps noire. On remarcue le déplacement du maximum vers les courtes
longueurs d'onde lorsque la température augmente. On voit par

exemple que:

- A TOOO0°Ky l'émission a lieu presque entiérement
dans l'infra-rouge}

- A 3500°K, l1l'émission s'étend jusque dans ltultra=-
=violet, mais le maxirum est encore dans 1'infra~

=rouge.

51 1'on compare une de ces courbes aveo celle de l'émission du
corps noir pour la méme température(figure. I15.b), on constate

un léger décalage vers le visible, c'est-3-dire que le " pouvoir
émissif monochromatique" (rapport entre 1l'énergie rayonnée par le
tungsténe et par le corps noir pour une longueur d'onde iéterminée)
est un peu plus grand dins le visible que dans l'inira-rouges Ce
déplacement de la courbe est favorable a 1'éfficacité lumineuse.

C'est ainsi qu'a 2,700°K le tungsténe émet I6,6 lumens
pour un Watt d'énergie totaie, rayonnée, alors que pour la m8me
température le corps noir ne fournit que II,5 lumens par Watt.

Radiance lumineuse et couleur de la lumidre (température de oouleur).

- — A

Comme il ressort de la figure.I5, la radiance lumineuse du
tungsténe (flux lumineux rayonné par centimdtre carré de surfaoce) ou
sa brillance augmente beaucoup plus rapidement avec la température
que la radiance énergétique. Vers 2,700°K, par exemple, la radiaﬁoo
lumineuse augmente aveo %2 |

Températurs Radiance lumineuse
2,000°K 66 1umans/om2
2.500°K 790 lumenﬁ/omz

2
3.000°K AT60 1umens/am'

3.6500K I9T00 lumens/om’
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L'émission visible est toujours beaucoup plus riche en ra-
diations de grandes longueurs d'onde (rouges) qu'en radiations de
courtes longueurs d'onde (violettes et bleues)s Il en résulte que
la lumidre résultante est jaun8tre. L'oeil l'accepte néanmoins
comme blanche lorsqu'il manque de.points de référence.

Considérons la courbe d'émission du tungstine dans le vi-
sible pour une température déterminée. On ne peut la faire cofn-
oider aveo oelle du corps noir pour la m8me température, mais on
peut l'amener en cofncidence & :I% prés avec la courbe du corps
noir, pour une autre température.

Les limites de 1'éclairage par incandescence.

Les courbes de répartition nous font toucher le point
faible de 1l'éclairage par incandescence du tungstine :

= L'importance de 1'émission visible dépasse diffi-
oilement I0% de 1'émission totale.

= Pour que le maximum de 1'émission soit situé dans
la partie centrale de la région visible, ce qui
donnerait de la lumidre blanche, il faudrait at-
teindre 5.200°K, température de couleur du soleil.

A 3.650°K, température de fusion du tungstine, 1'éfficacité lumi-
neuse d'une lampe fonctionnant sans pertes (c'est le rapport entre
la radiance lumineuse et la radiance énergétique) serait de 53 lu/W.
Ce chiffre constitue un maximum 1naoq.gqibiq.$

Pratiquement, on ne dépasse gudre 3.000°K pour les lampes
de durée de vie normale et, compte tenu des pertes do chaleur,
1'efficacité lumineuse plafone aux environs de 20 /.




Résistivité du tunggténe.

La résistivité du tungsitdne augmente assez rapidement avec
la température comme le monitre la figure. I6.

Elle crott sensiblement comme -2

Rappelons que la résistance R d'un filament esttelle que
B

@ étant la résistivité du tungsténe, 1 la longueur du fil et S sa
section. En fonctionnement, la résistance, comme la résistivité,
est environ quinze fois plus grande qu'a froide I1 en résulte un
appel de courant & l'allumage des lampes donf il pauf 8tre néces-
saire de tenir compie [4 ] -

8.2, Les lampes 3 décharge électrique dans les gaZe

Les lampes & vapeur de sodium.

Ce sont des lampes dont les tubes en verre spécial ren—
ferment du néon et du sodiume Les électrodes sont des filaments
spiralés et activés, Ces lampes fonctionneat au régime d'arce En
régime stationnaire, la vapeur de sodium doit atteindre la tempé=-
rature de 270°C, La décharge a d'abord lieu dans le néon qui donne
une lueur rouge., 11 faut plusieurs minutes pour que le sodium se
vaporise compldtement. La décharge g'établit progressivement dans
le sodiumy, et la lumidre devient alore jauﬁa orangé [5] o

Caractéristiques des lampes & vapeur de sodiume

Elles fourniesent une lumidre monochromatique. Elles émet~
tent uniquement une radiation jaune orangé dont la longueur d'onde
est 5890 i e C'est 1la raie de résonance du sodiume Elles possédent
une grande efficaci$é lumineuse, une longue durée de vie et de bon-
nes qualités visuellesc'est-d~dire grande vitesse de perception,
amélioration de l'acuité visuelley ...
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Leg lampes 3 vapeur de mercure.

La décharge dans la vapeur de mercure joue un rBle de plus
en plus important dsns la technique de 1'éclairage. Suivant la
pression de la vapeur de mercu:re, les lampes ont des propriétés
trés différentes.

La décharge dans le mercure & tr2s basse pression est 2 la
base de la lampe tubulaire fluorescente. C'est alors la radiation
de 2537 A situde dans 1tultra-violet qui joue le r8le prédominant.
Damg la décharge & haute rreceion, l'intensité relative de cette
radiation est faible mais celle d'autres radiations, visi'bles, de=-
vient importanis.

Les lampes 2 trés faible pressiom restent presque froides.
Par contre; la température des tubes i décharge 2 haute pression
atteint plusieurs centaines de aeg:rés et 1%omploi du quartn comme
tube de décharge devient néoescaire.

Las lsmpes & hente preseicn,

Le tube & dScharge chmbient.de 1'erzom ot wm peu de mercurs.
Ltampoule do verrs joue un rSle de prodection indispensable, &tant
domé# la houte température et Ta néoessité d'arv8ter les radiations
ultra~violettes que le tuds de cmarts laisso passers

L'srgom est néoessaire pour 1'amorgage de la décharges Par la
chaleur dégazfe, le maroure est vaporiss en quantité oroissante. La
température a‘t l'a. proseion s'élivent. L'éqn:l.’.l:l‘hro ntest atteint pra-
tiguement qu'az Boui de 2 3 4 rinutes % L'argon ne Joue alors plus
de r8Ys dane 1%émission de lumidrd.

Pour faciliter 1'amorgage, le tube présente, en plus des &leo—
trodes prircipales, unoe électrode suxiliaire relids 2 1'Slectrode
prinoipale cppozée par l'intermsdiairs d'ums forte résistance en gra~
phite, placée dans l'ampoule. L'espace entro 1'é&lectrode principale

-o-/oo-



et 1'électrode auxiliaire est si faible qu'a la mise sous tension
une décharge jaillit, entre elles, instantanément. Cette premidre
décharge suffit & ioniser l'atmosphére du tube et permet 1'amor—
cage de la lampe.

Caractéristiques des lampes & haute pression.

tlles ont une efficacité lumineuse élevie 40 & 50 lumens

par Watt, soit deux & trois fois celle des lampes & incandescenoce.

Le specire de mercure est essentiellement caractérisé par
cing radiations visibles dont les longueurs d'onde sont les sui-
vantes 3

- 4047 Z dans le violet

- 4358 i dans lc bleu

- 546 A

- 5570 et 57902. dans le jaune

dans le vert

Il n'y a pas de radiations rouges, et l» lumidre de mercure &, par

suite, un aspect bleu verdf®tre qui la rend impropre & 1'éclairage
génér-l .

Les lampes & haute pression ne peuvent se réallumer instan-
tanément lorsqu'on vient de les éteindre car la pression interme
influence la tension d'amorcage qui est alors trop élevée .

Les lampes tubulaires fluorescentese.

T.es lampes tubulaires fluorescentes sont des lampes & dé=
charge dans la vapeur de mercure & trds basse pression. On obtient
ainsi 1'émission prévilégiée de la radiation ultra-violette de 2537 ;.
C'est une radiation de résonance du mercure. Cette radiation excite

la fluorescence d'un mélange de poudres qui tapissent intérieurement
les tubes.
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Oss lampes ont des éleotrodes constituées par des filaments
de tungsitdne doublement ou triplement boudinés cui retiennent entre
leurs spires une matidre aotivante. Elles fonotionnent en régime
d'aro, o'est-d~dire que les éleoctrodes sont maintenues inoandescen=
tes par le passage de la décharge. Les tubes fluoresocents sont rem—
plis d'argon & basse pression et contiemnent une goutte de mercure.
Ils sont caloulés pour atteindre en fonotionnement une température
de 45°Cy la tension iapeur du mercure A ocette température étant la
preusion optimale pour 1l'émission de la radiwtion de résonance de
2537 A. Cela fixe la puissance d'un tube de dimenaiona données.

Caractéristiques des lampes tubulaires fluorescentes.

L'efficacité lumineuse des tubes fluorescents courants dépas-
se 60 lumens par Watt, soit quatre 2 ocing fois l'efficacité lumineuse
des lampas 4 inoandescence. Cecl est &% 2 1'émission de la radiation
2537 A, radiation de résonance du mercure, qui a lieu avec un rende—
men* exceptionnel.

Par fluorescence, on obtient uniquement des radiations visi-
bles, sans utra-violet ni infra~rouge

Choix de la source d'éclairage.

Puisque nous travaillons & basse tension, nous avons choisi
pour notre manipulation une lampe & incandesoence (I2 V, 36 W) du
type phare de voiture. L'intér8t dlutiliser une telle lampe réside
dans le fait qu'elle supporte bien les variations de 1l'alimentatione



2.3« Les batteries d'accumilateurs,

Cette manipulation néceseite 1'utilisation des accumla~
teurs. Ils permettient le fonotionnement en permansnce du systéme
de protection et alimentent le récdpteur. Un bon choix de ces éla—
mente et nécessaire pour leur exploitation optimale,

2e3¢Is Présentation de quelaues types d'accumlateurs.

a. Les acoumlateurs an plomb.

aele Prinoipe de fonctionnement,

Un bac en matiére isolante contient de 1'acide sulfuri-
que dilué (nzso +H o). Deux plaques de plomb (Pb) plongent dans
oet électrolyte. Une oouche superficielle de sulfate de plomb (PbSO )
se forme & la surface de ces électrodes, La nature des deur élootro-
des étant la mSme il n y a aucune tension entre elles.

8¢2¢ Charge d'un éliment d'scoumulateur au ﬁlomb.

L'électrolyse résultant du passage d'un courant continu
transforme la surface de la plaque positive en bioxyde de plomb
(Phoz) et celle de la plague négative en plomdb pur (Pb). D'autres
réactions provoquent ‘la naissance d'acide sulfuriquej o'est pourquoi
la densité de l'électrolyte augmente. Si l'on déclenche le courant

de charge, on peut mesurer une f.e.m d'environ 2 V aux bornes des
éleotrodos.[ﬁl

8e3. Décharge d'un éldment d'acourulateur au plomb.

Une plague de bloxyde de plomb et une plague de plomb plon=
gées dans de l'acide sulfurique dilué constituent une rile. Un cou=-
rant oiroﬁle si 1'on y racoorde uns résistance; il est en sens in-
verse du courant de charge. Le courant de décharge produit un pro-
cessus chimique tel qu'a la fin de la décharge la surface des deux
électrodes est 2 nouveau constituée par du sulfate de plombe En ou-
tre, il se forme de 1l'eau, oce qui diminue la densité de 1t'électrolyte.
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a.4. Processus chimique dans les accumulateurs au plomb.

Les réactions qui ont lieu pendant la charge et la décharge

sont résumées par 1'équation chimique ci-dessous.

- —

Ph02 Pb - 2K2504 Charge PbSO4 + P’bSO4 Hao
Bioxyde | Plomb | Acide Décharge | Sulfate | Sulfate Eaun

de + + Bulfu- e de ¢+ de
Plomb rique Plomb Plomb
Plaque Plaque| Electro- Plaque Plagque Elec~
Pogiti- | Néga- | 1yte Positi~ | Négati- troly-
ve tive ve ve te

Chargé Déchargé

a8+5. Caractéristiques des accumelateurs au plomb,.

Les acoumilateurs sont caractérisés par
~ Une force électromotrice de 2 V par élément & 1'état de

Tepos (circuit ouvert).

- Une capacité qui va de ouelquesa plusieurs milliers d'Am—

péres heures. (Capacité = quantité totale d'électricité

que l'accumulateur peut emmagasiner .)

- Une faible résistance interne.

= Un rendement énergétique (erh) de 75 % .

O m

énergie restitué a la charge

énergie fournie i 1la charge



— Un coefficient de décharge de l'ordre de 3 & 5 % si le
plomb ne contient pas d'antimoine.

~ Une bonne efficacité de charge (jusqu'a 95 4).

= Une bonne résistance méoanigue.

Les accumilateurs au plomb sont peu cofiteux, peu encombrants et
prévas pour fonotionner A des températures allant de 0°C & 30°C, Ils

néoessitent une maintenance réguliéra.

b. Les acocumlateurs aloalins.

L*électrolyte des acoumilateurs alcalins est une solution

de potasse ocaustique. Il perme$ uniquement le passage du courant sans

prendre part aux réactions chimiques. Ceci fait gque sa densité reste

oonsjante.

mlateurs

I1 existe deux types d‘acoummlateurs alcalins : les acou-
au Fer-Hiockel et au Cadmium-Nickel..

bel. Processus chimique dans les aooumulateéga alealins.

I1 est schématisé dans le tablesu ci-dessous.

Fer=Rickel Cadmium ~Nickel
Plaque | (,) (=) (+) (-)
Chargée |bydroxyde de hydroxyde de

Niokel III Fer Nickel III Cadmium

m‘(on)3 , Fe Ni(OH) 3 cd

(en flocons) (en poudre)

hydroxyde de hydroxyde de hydroxyde de hydroxyde
Déchar~ |Niokel II Fer Riockel II de Cadmium
IR m(on)a 1?.(015)2 NE’L(OH)2 ca.(or«:)z
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be2s Les caraotéristiques des acoumilateurs alcalins,
Ces acoumulateurs sont caractérisés par g

-~ Une f.eem par éldment plus petite gque o0elle d'un éldment
d'accummlateur au plomb.

Une résistance interne importante.

=~ Des pertes par auto-décharge importantes

- Une mauvaise efficaocité de charge.
Les accumlateurs alcalins ‘supportent bien les acoidents et se re-
mettent d'une dfcharge compléte jusqu'2 O V. Ils toldrent une char—
ge excessive, seulement il faudrait remplacer l'eau perdue par 1'é-
leotrolyte. Ils sont peu encombrants meis trés cofteux.

o« Les accumilateurs & argente.

C'est un troisiéme type d'acounmulateurs dont les matiéres
actives sont constituées de zinc & 1'électrode négative et d'oxyde
d'argent & l'électrode positive. Leurs caractéristiques sont in-
téressantes mais leur prix est trés 613vé et leur utilisation né-
cessite beancoup de précantions.

2.3.2, Choix des acoumlateurs.

Le choix des batteries d'acocumlateurs s'effectue selon
trois oritéres.

- Le typﬁ.
= Le nombre d'éléments.
- La capacité.

ae. Le tzge.

Pour des raisons de moindres pertes par auto-décharge, le
type d'accumlateurs adopté est celui au plomb doux.

b. Le nombre d'éldments.

Cet acoummlateur doit alimenter un réodpteur ayant les
caractéristiques suivantes 3
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= Tension nominale 1I2 V.
- Puissance nominale 36 W.
Sachant qu'un él2ment d'accumulateur au plomb 2 une f.e.m. E de
2 V & 1'état de repos, on peut déduire le nombre d'éldments (n)
g ou
V est la tension & 1'état de repos de la batterie d'accumlateurs.

12 Vv
oW =8

de la batterie en appliquant la relation suivante n =

Dans notre cas ne=

Cc. lLa capacité,.

La batterie d'accumulateurs adoptée doit avoir une capa~
cité au moins égale & I20 Ampéres heures (voir Chapitre ¥ ).

2+3¢3s Charge et décharge de la batterie d'acoumulateurs utilisée.

a. Charge de la batterie d'acocumilateurs & partir des panneaux
golaires.

La charge de la batterie au plomb nécessite une source d'é~
nergie dont la tenaioﬁ est supérieure 2 sa tension en cirouit ouvert.
La charge s'effectue a partir des panneaux. La batterie posséde un
systéme d'auto-régulations ainsi le courant délivré par les panneaux
décroit quand sa tension s'élava.

Pendant la charge, la f.e.m par élément croit lentement jus-
qu'a 2,3 V (Fig«Ta). Aprés 1'arr8t de la charge, elle baisse trés
vite jusqu'a 2 V,

Les indices de fin de charege sont @

= La f.e.m par élément atteint environ 2,3 V.
- La densité de 1'électrolyte augmentes.
-~ Le dégagement gazeux est abondant sur les plaques.

b. Décharge de la batterie d'accumulateurs dans le réoepteurs

La f.eem est de 2 V ou plus par 4l3ment. Tlle diminue Dro-
gressivement & la décharge (Fig.iTh)e 1'élément est pratiquement dé-
oharsé lorsque sa f.e.m atteint 1,8 V3 continuer la décharge serait

nuisible (risque de sulfatation.).
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Les indices de la fin de décharge sont 3

= La diminution de la f.e.m jusqu'a I,8 V par éldment.
= La densité de 1'électrolyte diminue.

\ K,

Figurei7-a Courbe de charge d'un Figure 17-b Courbe de décharge a
élement de batterie au plomb. diverses intensités.



CHAPITRE 111

REALISATION SXPERI MENTALR

Pour vérifier si la taille de la centrale solaire A cone
version photovoltaiaque a été calculde correctement, nous avons été
amené a la réaliser expérimentalement. insuite, nous avons procédé

sur celle-ci, & une série de mesures,

3ele Description de 1'installation.

La centrale solaire comprend un ménérateur solaire qui est
un ensemble de cing modules BPX 47A montés en paralldle. Les pan—
neaux sont dirigés vers le sud. La normale 3 leur surface se trouve
dans le plan méridien et fait un angle de 39° par rapoort A la ver-
ticale du lieu.

Sur le chassis des ﬁanneaux, nous avons fixé un thérmométre
un fluxméire permettant la mesure du flux solaire global et une
photorésistance dont le r8le est d'apprécier la différence d'état
entre le jour et la nuite La sonde de platine a &té collée sur 1'ar-

ridre des panneaux.

Les panneaux ont été placés A la terrasse du CeleTeNe Les
différents appareils de mesure ont &té regroupés dans une salle,
Les différentes liaisons vers les pannesux se faisant par cable de
grosce section. La batierie d'accumulateurs, la lampe, 1tenregis~-
treur A& pointés et le systime de protection et de distribution
d'énerpi~ se trouvent également dons la salle de mesure. Le systéme
de protection et de distritution A'énergie permet d'effectuer les
différentes liaisonsy entre les panneaux et la batterie d'une part
et la batterie et la lampe d'autre part. Le fluxmétre et la photo=
résistance sont reliés & la salle de memure par des fils fins, du
type téléphonique protégés dans de la gaine plastiaue. Pour amé-
liorer la protcotion de 1'installation

eiefeee



oontre les agents atmosphériques, toutes les connexions ont &té
enrobées dans de la résinee. Le schiéma synoptique de l'installation
est donné par la figure. 18.

3.2+ Le syst®me de protection et de distribution d'énergie.

3e2.1+ Les fonctions assurées par ce systame.

11 assure les fonctions suivantes @

1°) Protection de la batterie d'accumilateure contre les
surcharges. kn effet, il doit arr8ter la charge de
la batterie qui s'effectue A partir des panneaux so-
laires si la tension X ses bornes dépasse 13,& V.
Ceci se réalise par la coupure de la liaison pan=
neaux-batterie,

2°) Protection de la batterie contre une décharge compléte.
En effet ce systime doit arr8ter la décharge de la bat-
terie dans la lampe si la tension A ses bornes descend
au dessous de 'II V. Ceci se réalise par la coupure de
la liaison batterie-lampe.

3°) Couplage des panneaux solaires A la batterie le jour,

4°) Coupure de 1la liaison panneaux-batterie la nuite

5°) Couplage de la batterie & la lampe la nuit.

3e2.2. 5chéma du montage.

Il est donnéd A la figure. I9

3+243¢ Principe de fonctionnement.

Ce montage eat composé de 3 comparateurs. Chacun d'eux ap—
sure une fonoction bien déterminée.
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Le peull supérieur.

La tension VB aux bornes de la batterie est prélevée 2
1'ajde d'un pont diviseur de tension dont les résistances sont
égales, Celui-ci permet d'avoir une tension égale 2 vB/z. Celle~ci
est injectée 2 1l'entrée (+) du premier comparateur tandis que la
tension de référence 6,8 V prise sur la diode gener vZI est in-
jeotée & son entrée (-), Si la temsionm aux bornes de la batterie
dépasse le seuil supérieur de I3,8 V3§ la tension de la borme po-
sitive de l'amplificateur opérationnsl est au dessus de ocelle de
la borane négative ce qui porte le FA T4I & 1%état I. Le ralais
qui se trouve directement & sa sortie est excité, Le contact I
initialement fermé s'ouvrs. La liaison panneanx-batterie est cou-
pée.

Le seuil inférieur.

La tension Tﬁ/z est injeotée & 1l'entrée (~) du deuxidme
comparateur tandis que la tension, de référence 5,6 V prise sur

la diode gemer V,, Bbst injeotée A son entrée (+)e Si 1a tension

aux Bornes de la batterie déoroft an dessous de II V, la tension de
la borne positive est au dessus de oslle de la borme négative ce
qui porte le ’11 T4 & 1%état I. Le relais qui se trouve directement
a4 sa sortie est excité. Le contact 2 initialement fermé s'ouvre. La
liaison batterie~lampe est coupée. |

La commtation jour-nuit.

L'él3ment principal de la troisidme partie est une photoré-
sistance. Celle-ci présente une faible résistance quand la lumidre
est vive et une résistance élevée =i la lumidre est faible. Le po-
tentiométre R permet le réglage du seuil lumineux 2 partir duquel
la liaisen panneaux-batterie doit 8ire coupée. Ceci s'accompagne de
1tétablisasenent de la liaison batterie-~lampe. Ainsi; le jour la

ceefoes



tension & la borne négative de 1'amplificateur opérationnel 3 est

elle au dessous de celle de la borne positive, ce qui porte le

P A TAT & 1'état I. Le relais qui se trouve & sa sortie est exoi-~

té. Le contact 3 est fermé tandis que le contact 4 est ouvert. La

muit o'est le contraire qui se produit o'est =3~ dire le contact 3
s'ouvre et le contact 4 se ferme le r;A T4I est alors a 1l'état O,

Les relais @

Ils simulent les fonctions logiques ET dans ce case

table de vérité

x y S
0 0 0
0 I 0
I I 1
I 0 0

On voit bien gu'une liaison n'est bien &tablie que si les deux
contacte correspondant sont fermés. Pour que la liaison panneaux—
~batterie soit établie, par exemple, il faut qu'il fasse jour et

que le seuil supérieur de 13,8 V ne soit pas atteint.

3e2e4e Calcul des éleéments.

Nous calculons d'abord les résistances du pont « Pour
cela, nous fixons le courant qui passe dans le pont A Ip = 6 mA
nous aurons 2R_ = U = i ¥ = 2K

P~ I G &
g g

Boit Rp = I Ko



Nous oalculaﬁs, maintenant, la résistance RI.IPour cela,
nous prenons le courant oirculant dans la diode zener V. égal

zZI
4 4 mA, La chuts de tension que doit sssurer RI vaut 3

U-I2—6,8-5,2V

I
R
d'ed R; e I,3 XKQ

Nous calculons, enfin, la résistance Rz. Pour cela nous
prenons le courant ciroculant dans la diode zener Vza égal & 4 mA.

La chute de tension gue doit assurer R2 vauts
644 ¥
d'od R2 = T i I,6 XN

soit R, = I,6 K0

3e2¢5¢ Choix de la technologie.

Pour des raisons de faible consommation, nous avons choisi de
travailler avec des relais ces éldments ont une résistance de ocontact
inférieure & 0,050,

Noue avone évité dfutiliser une diode sur la ligne panneaux-
=batterie. Colle-ci dissiperait une puissance maximsle de 0,6x3A =I,8W,
soit prés de 4% de la puissance, en valeur crfte, convertie de l'ensem~
ble des panneaux.

I1 ne faut pas perdre de vue que notre centrale est de petite
puissance et de telles pertes d'énsrgie deviennent irds signifiocatives.
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CHAFITRE IV

INSTRUMENTATION ET MuSUR.SS

Les grandeurs remarouables caractérisant notre centrale

électrosolaire sont 3

~ Le flux soldire regu par le systéme photovoltaigue.

- La température des panneaux.

~ Le courant débité par l'ensemble des cing panneauxe.

~ Le courant circulant dans la lampe.

- La tension aux bornes de la batterie.
Un fluxmétre, une somde de platine, un thermomdtre et un

enregirtreur X - t 12 voies & pointés permeitent d'effectuer les

différentes mesures.

4e1. Les appareils de mesure.

4e1els Llenregistreur & pointés.

Cet enregistreur & la possibilité de traiter douze si-
gnaux sur douze voies distinotes, l'enregistrement s'effectuant
sur une bande de vapier par 1l'intermédinire d'une t&€te rotative
comprenaznt douze stylets de couleurs différentes. Un systéme
automaticue permet le balayage périodique de toutes les voiese
La vitesse de pointage est sélectionnée 3 1'aide d'un indioca=
teur lumineuxs les vossibilités s'étendent de I & G9 gecondes
variant en progression arithmétique de raison 1. I1 est & noter
que lors du balayage des voies, la t8te n'insorit sur le papier
que les signaux correspondant aux pistes utilisées. L'unité de
base de temps du déroulement du papier est aussi réglée par un
indicateur lumineux. La vitesse de défilement du papier corres-—
pond aux gammes suivantes :
0yI = 042y = 0y5 = I = 2y= 5 = I0 = 20 = 50 = 100 om/mn ou em/h,
le choix étant effectué & 1'aide d'un commtateur de position.




L'indépendance des I2 voies 1'une par rapport & l'autre, nous permet
de choisir pour chacune des entrées, une fonction et un calibre bien
déterminé (mesure de V, I ou T de valeurs différentes d'une voie &
1'autre). Les valeurs possibles de 1'échelle des ordonnées corres—
pondent aux ocalibres 3

1-2—5-10-20—50-100-200-500 mV ou V. Le réglage du
zéro de chaque piste s'effectue & l'aide d'une résistance ajustable.
On peut, ainsi, ohoisir 1l'origine des grandeurs mesurées en n'importe
quel point de l'ordomnéedu papier d*enregistrement,

Pour nos mesures, nous avons pris une vitesse de pointage de

3 seoondes et une unité de base de temps de 2 om/h. Ce qui revient 2
tracer un diagramme dont la longueur est de 48 om au bout de 24 heures.

4¢1.2, Le fluxmdtre.

Pour mesurer le flux d'énergie solaire, nous avons utilisé
I6 photodiedes BPX 42A, travaillant en photopiles et montées en série.
Le oourant de court-cirouit étant proporiionnel & 1l'éclairement regu,
11 suffit d*étalonner la valeur lue en Hatts/mz.

4.I.3. La sonde de platine.

Les mesures de température ont &t& faites en utilisant une
sonde de platine de I00N et admettent un ocourant maximum de 3 mA.

Le schéma de principe du circuit de mesure est donné par la
figure suivante .

R

_ ————P Vers en~
I : » registreur

figure. 20
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Les fils de mesure sont distincts des fils reliant la
sonde de platine & la source de courant continu, nour éviter

1'incertitude dfle & 1la chute de tension am niveau des contacts
ohmiquese.

42+ Les technigues de mesure des divers paramdtres.

Ae2el. Mesure du flux solaire.

Pour la mesure du flux solaire, nous utilisons un fluxmétre
gui nous donne le rayonncment solaire global, Sous l'effet du rayon—-
nement colaire une diff. rence de potentiel anvarait A ses bornes .
Celle~ci est nrélevée aux bornes d'une risistance R = I00) . Cette
tension est injectée dans le canal quatre de 1l'enregistreur. Le ca-—
libre utilisé est 20 mV soit I mV/carrean.

Pour pouvoir exploiter les courbes données par 1'enregis—

treur, il faut étalonner le fluxmétre.

Italonnage du fluxmetre.

Cette opération a été effectude A partir d'une cellule de
référence. Celle~ci produit I31 mV dans des conditions A'é&claire-
ment standard; plein soleil ( I k¥/m~), & 259C; ces données ont
été établies au nivean de la mer. La tension est mesurée aux bornes
d'une résistance d'un Ohm placée dans une boite en aluminium. Cette
tension exprimée en mV est donc directement proportionnelle an cou-
rant de court circuit exprimé en md. Celui-ci varie linéairement
aveo l'intensité de la lumidre pour des niveaux normaux de lumidre
naturelle. On obtient les résultats suivants :

I0s2.m0  ssavesniss D52 kH/m2
946 WY esweneves 0547 KW/0
698 MV veveeseoes 0g43 KkW/m>
T BT ssesasess 0334 KW/ns
446 MY sevesesens 0521 kW/m2
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Sachant que U = I0 Iecc on aura

U mV

el

dfol la courbe d'étalonnage du fluxmdire domnde par la figure. 21,

4.2+2, Mesure de la températurs.

Les mesures de température sont faites & 1'aide de la
sonde de platine et d'un thérmomdire servant & son étalennage.

4023+ Mesure du courant débité par les panneaux.

Nous mesurons le courant déhité par les panneaux grfice 3
un shunt placé en série avec ces panneaux. Aux bornes de ce shunt
nous prélevons une tension proportionnelle au courant le traver—
sant. Cette tension est injectée dans le cansl I de 1'enregistreur.

Le oalibre utilisé est 100 mV. Connaissant la valeur de la résistance
du shunt (0,1 V, 5 4)

U 0,1 V
= — ——trs. o
R, 7 S 0,02 {1

nous déduisons l'echelle graduée en ampéres.

T U 100 mV

B 0,020

soit I A/4 ocarresux.

I1 faut remarquer que les pertes dfles sux ocables sont négligeables.
Dans le oas coniraire on aurait .

1’ L
Bon t Begy
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Figure 21.
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Courbe d‘ctalonnage du fluxmetre.
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4e2ede Mesure du courant dans la lampe.

Nous procédons de la m8me fagon que pour la mesure du
courant débité par les panneauxe Le shunt (0,1 V, 5 A) est placé

~en série zveo la laempes Nous utilisons le canal.3. Le calibre
utilisé est 200 mVe

200 mV

2= 0,020

= JO A

soit I A/2 carrecaux.

Ae?e5e Mesure de la ‘tension aux bormes dn la batteriea

Celle~ci est directement enrepistrie.le calibre viilisé
est 20 V, soit I V/carreau.

Ae3s Mesures.

Yous avong mesuré les paramétres précédents pendant une

semaine. lLa figure. 22 donne un exemple des enregistrements faits
le 3 Janvier 1982.

11 convient de remarquer que la plupart des courbes obte~
nues n'ont pas la m8me régularité d'allure que celle des caracté=
ristiques de la figure. 22. Ainsi par iemps NMuapeux, les fluctua~

tions obhtenues sont trés importantes et on ne peut exvloiter fa~
cilement les résultatlse.

A4e3el. Résultats des mesures.

Calcul de W

L'énergie solaire W§ regue par les panneaux dans i

journée du 3 Janvier 1482 est représentée par l'aire limitée par

cosfoce



la courbe (une). L'intégrale de cette courbe, é&valuée au planimétre.
donne une surface de II3 szo

Sachant gue 2,6 cm2 correspondent & 50 H.h/m2 d'aprés

1'échelle adoptée, on déduit la valeur de W§ en W.h/u2,
soit WE = 2173 Won/m°

Caloul de Wee

Le courant débité par 1'emsemble des cing panneaux I(t)
dans la journée du 3 Janvier I982 est représenté par l'aire limitée
par la courbe (deux). L'intégrale de ostte courbe, évaluée au pla~
nim¥tre, donne une surface de I40 omz. .

Sachant que 10 om2 correspondent & I A.H d'aprds 1°'échelle
adoptée, on déduit la valeur de @

Tooe ™ jI(t) dt  en AH, soit I, . = I4 A.H

Théoriquement, pour calouler 1*énergie convertie par l'en-
semble des cing panneaux ls 3 Janvier 1982, i1 faut faire le pro-
duit V.I, point par point des deux courbes Vv{t) et 1(t),
c'esi-é~dire, les courbes (deux) st (quatre) de la figure. 22.
Puis, il faudra évaluer l'aire limité par la courbe V.I(t).

Pratiquement, V(%) est tr¥s lentement variable par rapport
a I(t). Dono, on peut se contenter de dire gque V(%) s Vmoy = 12,3

L'énergie oonvertie par les panneaux solaires le 3 Janvier
sera’ Wo = I4 o I2,3 = I72 W.h



b=

Calcul du rendement de conversion Qp-;

Si W est 1'énergie solaire regue par le systéme et ¥Wo
l'énergie convertie par les pannsaux solaires, le rendement de

oonversion r]p sera défini par la relation

W
qp""ﬁ;_

X712
Dans notre cas r]p s < ol ;079

Caicul de 1'énergie consommée par le réoépteur.

Pour calculer l'énergie Wa absorbée par le récépteur, il
faut faire le produit des courbes V(%) et I(t), ofest-a~dire, les
oourbes (quatre) en régime de décharge st (cing) de la figure., 22,
Ensuite, il faudra évaluer laire limités par la ocourbe
VoI(t). Celle-oi représente Wa qui vaut dans ce cas 135 W.h.

Caloul du rendement de la batterie d'acocumulateurs.

Si Wa est 1'énergie consommée par la lampe et Wo 1'éner—
gle convertie par les pamneaux golaires, on d4finit le rendement
rza de la batterie par la relation swivanie

' Wa
na S We
Par conséquent dans notre caz 3

I
r(a.' -T%zL = Qyio

Caloul du rendement global de 1'installation.

I1 est défini par la relation suivante

.../.GQ
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i Wa,
rfa'qp_ BF

Dans notre cns, on =
- asdl o
rl a* I’l P 2173 0,06
Conclusion.

Le tableau suivant permet de comparer les valeurs théo-

riques aux valeurs expérimentales.

valeurs valeurs
théoriques | expérimentales
Na 0,8 0,78
0,06 0,0
]’lp ) »07
rza . n 5 0,04 0,06

nous remarquerons aue les valeurs expérimentales et théoriocues
ont le m8me ordre de grandeur.
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CONCLUSION

Ainsi, nous avons éxaminé au ocours de cette Stude les
problémes posés par le dimensionnement d'une centrale solaire

4 conversion photoveoltaique et par sa réalisation expérimentale,

Pour vérifier si la taille de la centrale solaire a &té
oaloulée correctement, il faudrait procéder 2 des mesures, =u
moins, toute une annéde. Ceci permet de tester si la centrale
poss¥de une centaine sutonomie en hiver et aux périodes de mau- |
vais temps.

Nous avons pensé faire travailler cetie oentfale dane
des conditions d'adaptation de ses él2ments. L'utilisation d'un
d'un adaptateur n'est pas bénéfique dans le oas des ocentrales de
petite puissance. En effet, les pertes dans l'adaptateur sont de
ltordre de 20% de la puissance convertie par les panneaux solaires
soit I0 W, en valeur de orfte, dans le cas ol la centrale délivre

50 W cr8te, oe qui représente des pertes énormes pour une telle
structure.

Si 1%'on choisit de travailler avec un adaptateur, dans le
oas ol la centrale est de forte puiasanos,ll'utilisation du tran—
sistor présente de multipies avantages par rapport au thyristor,
esgentiellement en raison de lé simplicité de sa ocommende et de ss
faible chute de tension directe. En outre, on a intér8t 2 travail-
ler & forte tension et & courant réduit pour minimiser les pertes
de puissance ‘dans les conducteurs de liaisonse. ~

Cependant, bien que la technologie des transistors de puie
sance soit en constante évolution, ils restent tout de méme limi~-
tés surtout par la tension maximum admissible qui est de 1ltordre

d'une centaine de volis et ne poufront 8tre employés dans tous les
cas.
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Le thyristor permet de travailler sous fortes tensions
et fort courant, avec un circuit de déolenchement simple. En
sffet, sa tension inverse de pointe peut atteindre I200 V et
il peut supporter un courant de 40 A. Il nécessitera un circuit
d'extinotion (nous travailloms sous tension continue).

Si on veut utiliser un adaptateur 2 déooupage, la fré-
quence de travail d'un thyristor est limitde 2 quelques centaines
de Hz alors que celle d'un transistor peut &ire poussée jusqu'a
quelgques dizaines de kHz,



I.

2.

3.

4o

5e

6.

67 -

BIBLIOGRAPHIE

F. DESVIGNES

Conversion directe de l'énergie solaire en énergie électrique
Acta Electronica — Volume 5 No 3.

A. ADANE

Dimensionnement dfune centrale solaire & conversion photovol-—
taique.

Notice du constructeur BPX 47A (I975).

M, LA TOISON
Les lampes & inocandescence Eyrolles.

M.. LA TOISON.
Mamiel d'éclairage PHILIPS - Radio.

M. JEANRENAUD
Electrotechnique -~ Lois générales et machines DUNOD (I973).



FIGURE 22.




	

