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La cotapréhension éu comportement dynamique diun géndrateur solaire 2st §
cepremscre importance. tant pour i'étade et la comreption des éguipainent {

de conditionnement ‘dé puissance,. que pcur. 1‘anm.w:e de 1la comw ils
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Ua mod&le mat!sémetiqna de photopiles a €té déveluppé & partir de e sures:
diimpédances effectuées dans différentes conditizns de ternpératures, de S
chaz Tge et d'écle.uemeat, avant ¢t aprés irradiatiom. '
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3 : , Onacomparé ce modéle & celui déduit de 1a théor!e de la jonction FN et de 1
i - mesures statiques ’
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' % Cesmesures dynamiquesont permis 12 mise au noh.i ‘dlune méthode d¢linté- ;
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i % Underestanding of tha dynamic response of a solzr gererator is of prime
; 3 importance for toth the design ¢f power ceonditiczning equzpment &nd for
. 3' slectromagnetic compatibiiity analysis. .
r T - - ) =
- : A mathematical model of 2olar cells was develonped {rom impedance meéa-
¢ 3 suzements, perfcrmed uader various co=n sditions ©f zemperature, loading- |
. i factor or illuminotion, before and after electrzon irwandiation. i’
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b : This model was comvared with that derived from: the PN juaction theory
B . asseciated with static measurements, #
¢
. Az integrationmethod was develepad te simulele te synamic rodponse of 3 g
L e nou.ma..ly i.d minated solar generster under smbisn! ground condivionss f; ;
i G- - : !
= ] 3

R ARG S LY
.
&



EETS

Eoo

K

|
i
i
i
i
B

1

:
1

.
Kt
g
:

.

*

e e R b SR e MO i e S A 5 w5 TS BRI it St BRSSP -

'de la compatibilitd électromagnétigue.

‘panneau solaire, ont été effectudes dans Aifférentes conditions

- foncticanem&nt voulu, non plus par l'éclalirement, mals par une.

ou une racette du sous-systéme d'alimentation complet peuvent

. - 2 -

i
AP T ST -

II. RESUME
sy

«& compréhension du comportement dynamiqua d°un géndrateur solaire
est de prenmiére ipportance, tant pour 1'étuds ot la conception des

dquipemsnts de conditionnement de puissance, que pour l'analyse

Des mesures d4d'impédancs, ¢'abord de cellules solaires puis 4’un

de température, de charge ot a'&cldircnent, avant et aérés irra-
diation,

Ces mesures ont permis de ddvelopper un noddle de celiule .solaire
ot de géndrateur complat & uviiligser dang une simulation par cal-
culateur du systéme d'alimentation.

'On a comperé les grandeurs Glectriques du schdma équivalent alnoi_,Jf

obténu par mesure directe en régime slnuscidal 4 celles dérivies
des caractézistiques statiques par la thSorie de la jenction P¥,
Un bon esccord: des résultate permet de déterminer ;o cogportement

dynamigue & partir des zalsvés habituels § = o (v} et d'éviter
des zesures spéciales en HP, '

En mesurant l'impédance dse cellules golaires amenées au point de

SRR CRTIE S

polerisaticn dans le sons diroect & 1'aide d'une sourcs ds tension
auxiliaire, on a développé une méthoda d'intégration qui permez,

en éclairemant normal de laboratoire, 4'obtenizr du générateur
;olairé le comportement dynamique sous éclairement nominal. Un _
essal de corpatibilité é1cctzonaqn‘t1qqe'du satellite intdgrd !

alors 8tye entrepzised sens nécessité Ad'un gseal en sabiance
spatiale (vide - soleil). . : - - -
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II1. APPROCHE QUALITATIVE

M

“'impédance d'une cellule solaire en courant alternatif est un

paranmétre qui intéresse peu les fabricants de semi-~conducteurs

IO LA o il

. ou les constructeurs 40 générateurs solaiwes. Aussi, l'utilisatesr

ne peut jacais s'appuyer sur des spécifications concernant les

oy e

granueure définigsant l'impédance et rarement sur des mesuraes.
Pcurtant, il existe deux domaines ol la connaissance du comporte-
rent dynesmique du générateur solaire est de premiére importance

lors de la conception ocu lors du développ@ment,

Il s'agit ¢‘'une pétt, du contr8le de la compatibilité électroma-

gnétique, d'autre part de la réalisation «u systéme d'alimentation

o En simplifiant A l'extréme pour fixer les 1dées, le générateur
solaire a pour schéma équivalent en régimz dynamique une capacité

en paralléle sur une résistence, le tout en série avec une autre

résistance et avec l'inductance du ciblage ffigu;e 1)
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Figure | : SCHEMA EQUIVALE&T DYNAMIQUE
TRES SIMPLIFTIE D'UN GENERATZUR/SOLAIRE
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L'ordre de gzaddaut des composants aest tel que le module de

l'impédance en fonction de la fréquence aura toujours l'allurs

présentée figure 2,

Impédgnce.‘

i
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Figure 2V: IMPEDANCE D'UN GENERATEUR SOLAIPRE
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Dans une gamme de fréguences allant_de quelques kilohertz, par-

~ fols moins, jusqu’a queléues mégahettx,.le générateur solaire est -

essentiellerent capacitif, la présence des 2 résistances, série

e e

et paralléle peut etre négligée : la résistance Rp parce qu'‘elle i
est beaucoup plus grande que l'impédance présentée par le capa-

cité, et la résistance Rs parce gqu‘elle est beaucoup plus faipl..

Le géndrateur solaire s'identifie alors & une pure capacité dont

g e
Goaag il

‘on paut deviner les 2ffets :

RS
o

3 - placée en charge sur la ligne piimaire‘d‘alimentation elle peut

induire ure instabilité de la boucle de régulation du systéme

i - de conditionnement de puissance ;

TP o

"= le c3blage aboutissant au générateuvr solaire prolduira une réso=-
ndn;é de courant par interaction ehtte sa composante incductivs
] . etlla capacité des cellules,soiaires et donc uh.Accroissement de
T % - : perturbations électromagnétiques dont la fréquence est voisine

de la réscnance.

T MO W e

Ces deux phénoménes sont aisés A& cozrige;'des‘iozs qu’'ils ont été

correctement indentifiés : soit par la connaissance d’un schéma

r— e
L s e

égquivalent (avec les-vpleufs numériques) gui permettra d‘effec;uer

une sipulation informatique, soit par la possibilité d'effectuer .
sans difficulté des essais en conditions nominales du systéne
intégre. ~ R

Les études théorique et expérimentale présentées dans cette doto

SN e TR, =
ERETATR . ZIRD LT SRR

ont été menées avec l'objectif de résoudre ces deux pfoblémqs

d'une manidre pratique.
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IV. ETUDE THEORIQUE

- Céllule Solaire -

L'utilisation qui sera faite des zésultats de cette édtude, que

“¢e soit pour la conception d*un équipement de conditicnnement de

puissance ou pour l'analyse de perturbations délectromaqgnétiques

se satisfera d'un circuit équivazent simplifié de la celliule so-

laire.

On se limitera au s3chéma 2 ! diode représenté figure 3.

R i
. . . S e
A . - * " > 1]
Source ) Q. : i ] )
4 courant . : - 4 . N . bornes
constant ‘ Diode . s de la cellul

. R . ;
: : idlale p- . ’//, :
IL ! .

Figure 3 : SCHEMA EQUIVALENT

. E LA CELLULE SOLAIRE

Ce schéma est valable en courant continu ou en courant alternatif.

Donnons une {nterprétation physique de cheque composaht du circuit

'équlvalent.

T e e e TR S, O e e S
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1 -~ Rs Résistance série

Elle est inférieure A 11 et inclut la r&sistence ohmique des

contacts ainsi que la résistance ohmique des régions n et p de

AT e VKO

la cellule,

iuniére . contact —
{grille)

N R A T N Ao

Zone
fortement

jonction

.contact. +
(semelle)

- S . .
4 - N . S e

-~ Figure 4 : VYUE EN COUPE DE LA CELLULE v

- L

2 - Rp Résistance paralléle

-

Elle est trés différente d'une cellule & l'aatre, méme lorsgue
ces cellules proviennent du méme lct de fabrication. Sa valeur

va de quelques centaines d'ohrs a guelgques dizaines de kilohms8.

-Cette résistance de fuite est créée au zemgnt de la pose d%s
contacts métalliques sur le semi-conductm=ur, des particules de
métal transpercent la jonction de manidre aléatoire en plus ou
moins grand nombre, et permettent ainsi & un courant de fuite
dé s'établir.

3 - Diode idéele (courant continu)

En régime permanent la ciocde idéale ce &s€init par une relation
courant -~ tension cérivée de 1a thécrie Ze la joncticn pn

v

Wq

(1) 41, = 1s | exp -1
kT
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i1, = courant de diffusien traversant la diode
Vv, = tension aux bornes de la dioda

1_ = courant de “saturation®™ (= courant indépendant de la tension

qui traverse la diode fortement polarisée en sens inverse)

T = tempéiature absolue

q = 1,6 10-19 cnulomkb

23

X = 1,38 10 S/°K

En réalité, le courant de saturation inverse mesuré est plus
élevé que celui qui serajit déduit de l'expression (1;,'aussi

on introduit un coefficient A auv déromineteur de l'exponentielle

. pour retrouver les valeurs expérimentales.

: ‘ av, _ _ . .. N
(2) A4=1, | exp -1 B
- L AKT .

Y

A @est un coefficient déterminé empiriquement généralement compris

entre 1 et 2,
La diode 1déale sera définie par les facteurs 1, et A,

Le courant de satuyation Is peut étre calculé théorigquement par

"l'analyse du comportement des porteurs de charges dans le seni-

conducteur, On ne donnera ici que le résultat :

Dn op

(3) Is = Sq}— Nop + — Pon
Ln Lp

1 = courant de saturation ) -
S = gurface de la jonction

-39
q = 1,6 10 coulomb
Dn = coefficient de diffusion des €lectzons
DP w coefficient dc diffusion des treus-
L = longueur de diffusion des électrons
L

o = longueur de diffusien des trous

£ ormeq >
X
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‘courant est principalement d0 aux électrons. On pourra simplifier

iDiode'idénle (courant alternatif)

Tk chres e i BB AL cshevanam 2 emedtd D T a0 e s Bl Sl e b T LT el LA B LT R 3 TR el - st

A _ P
4

3
— x ;
3
: . : 4
"op = concentration de porteurs minoritaxtes_(élacttons) en zoneP '

Pon = concentration de porteurs minoritaires (trous) en zone N
Dans le cas des cellules solaires N/P que nous uttiliserons, le :

l'expression (3).

SaD_N
(4) S -3

L
n

g

En pratigque, A e:.IB seront tous deux déterminés’par ie5 mesures.
On a2 écrit l'expression {4) pour préparer l'analyse en régime

dynamigue. .

» - . - M . iel

Le comportement de la diode idéale en ;ééime sinusofdal est 1ié

“la tension de polarisation,

4 deux ghénoménes diétincts, 1'un ou l'autre prédominant selon

N R . ‘. .
? -L . - . ) =,
3 T o - .
Cd Cd . Ct :

s e S N R, d\fﬁ_; \i
hdmittance de Capacité '
diffusion de transition '
Figure 5 : CIRCUIT EQUIVALENT A LA DIODE IDEALE £

EN REGIME DYNAMIQUE




et e - e b e Y e Rl el Bk s st Bl e 2L % Treay SRSy e oT T Tme——

~
2
PR R TN B o iR T 1 S AN o 2 b i i D SR
ECIE RV P

4.1 Admittan-e de diffusion

On a vu, dans ce qui précéde, la relation entre le cocurant Cd et ]

tension vd (expression (2)), de la dicde idéale, Elle s‘écrit,

en tenant compte de (4) :

SqO_N qV -
(5) £, = —22P Jexp ( d) - 1
L AKT -

n O

Si le semi-conducteur est excité par un signal alternatif, le

point de fonctionnement se déplace autgour d'un point npoysen

id r V., . Les coordonnéesg de ce déplacement soat : ,
o do ) :
’ i
jwt
| ta = tao * B, Uy o N
(6) ). » : {Re = partie :éelle] :
v = VvV, + R f(U ejwi) )
d do e d ,
L'édﬁittanée (complexe) de diffusion est.:
: tid N
(7)) - Y. ™ —
o 4 (}F : . .
g
c'est-a-dire le rappcrt des amplitudes (complexes) du courant i
et de la tension ., - - . "
On porte les valeurs de courant et de tension définias en (6) i
& dans l'expression (S). :
4 On remarguera que, Si Vd est petit devant vdo : }
- v : v
k. “& 1 ¢ & f . < g do\
. 4 ) { } f\ jw -
S (€) exp | - 1 +— Re { e® }jex
F : AKT AKT . , akT
5 ; é'od 1'on décuit, aprés reports <fans (3}
o ' - _
. : 5@D K fav |
¥ i n op do \f‘\p B
: i {S) o Ig e axp ( ; Yy
% ‘% . Ln AkT i |
; | {' Lt 1
{
)

e - - o e T —— - Y, - — e o = TeEgary N e =D %S ETTRTOET S
—it T P e YT TR F o T A 3 T e g £ T WL T T ' y
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(11) . ¥, . = 1 ¢ Jwr, . exp

’

Mais comme le semi-conducteur est excité par un signal alternatif,
i1 faut remplacer dans l'expression (5) la longueur de diffusion

Ln par la longueur de diffusfon complexe L: définie par :

1 1+ Juw LA ’
(10) - - >
L* 2 L rs
n n

ol 1t n est la durée de vie d'un électron (=temps moyen séparant
ia généretion et la recombinaison d'un électron en zone p, temps
pendant lequel il a effectué un trajet dont la longueur moyenne

est L ).
n

on peut'aloré expliciter complétement l'admittance de diffusion,

sqD, N

"
L : ’ AkT
n :

d AKT /

.
-

ou, en :epxenant'l'expressibn du courant de saturaticn’ :

. q1

~ s [ Wao
(12) Yd - Vi + Juwr, expl ———r
AKT - AkT

En régime statique la diode était entidrecent définie par 2
paAramétres (Is et A), ici on notara qu'il apparaft un paramétre
supplénmentaire, la ducée de vie LI de l’électron, dont la valeurx

mal connue en pratigue est de l'ordre de 10u s pour le silicium.

L‘admiitance'de diffusion présente une partie réelle {conductance)

et une partie imaginaire (capacitive) que l‘on va développer .

On va effectuer 1;ap§roxihution suivante qui -sera validéde par
les mesures '

Jor

Viesen, i
(13) V1 4 3wr, =1 ¢ ——

~Ne

T pomaee - wmcmu, - m R T

PR T

PP SIN
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On déduit alors iamddiatement de (12) .

Conductance de di’tuzion

I

I WVao

(14) Gd - exp {——m—
AKkT AkRT

B e o S mwmwi‘wmﬂ’*&‘w -

Capacité de diffusion

- e er wwp wwp w on-

m~

. q r‘hxl qvag .
{15) C, = exp _ ;

AKT

Oon zenarquc que la conduccance de diffusion n'est autre que la
pente de la caractéristique statique d¢ la diode idéale =2u point
de polarisation vﬁo’

Aussi blen la conductance que la éapaéité 8on§.propcztionnallus

© e U T e T e T,

au courant de 2iffusion .Q#g que l& tension de2 polarisation

¢
do
directe prend une valeur sufflsante, c'est~2-dirs, dés que l'on
_peut négliger ! devant l'expcnentielle

kT .
— » 26 mV & 1la température ambiantsa).

T T TR AT e e S

4.2 capacité de tramsition

- - e e o - - -

bl g
et

Tous les résultats qui précédent sont issus.d'une théor: e simpli- : 1
fiée qui néglige l'existence de la charge d‘espace, ot :n particu-
lier la variation de sa largeur avec la tansion appliquér., En falt.
cette modulation de l'd4paisseur de la charge d'espdcé introduit . f

un effet capgcitif qui devient prépondérant en polarisation in- )

verse cu en polaricsation directe fatble lorsque L'admittance de
2

di{ ffusion tend vers O,

&
kil il i s ifhila,
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Cette capacité traduit la variation de la charge électrique'

existant dans chaque région de la charge d‘'espace sous l'influence

des variations de tension, elle vaut

1 1
€
(16) Ct = S .
2 1+ _L_ g - A
gNA qN

S = gurface ds les jonction

€ = permittivité diélectrique (¢ = 8,84 10 12!

-19

q = 1,6 10 - coulomb

NA = concentration d'accepteurs {en zone P)-

Ny, = concentration de donneurs (en zone n}

§ © hauteur de la barriére de potentte} 
(9 =.0,9 volts)

En général, ni NA’ ni Nd ne sont connus de l'utilisateur ; s'1l

n‘est pas possible de faire une epesure de capacité, on pourre

o g

“utiliser la relation : L ) P
16 _ , . X
(n fe, - (nF/en’)
) 0,9 - Vd .
. 5 - i e
e i o e e e i o 2 FT VBT YT TSI F ¢ TRy e x < E g~
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I, Source & courant constant - ' _ :

Lé dernier composant du circuit éguivalent & la cellule solaizs ‘
dont le schéma apparaft fiqure 3 est la source de courant cons- %
tant qui résulte de la création de pajres électron-trou et du

transport de ces électrons excités dans la bande de conduction e

au travers de la barriéze de potentiel, Il importe pau de connaf-~-

tre la source d'énergie sous réserve gqu'elie ne dégrade pas la

Cotdh s s N

jonction, ce peut 8tre une source de phoions ou une source de

particules 4 haute énergiae,

e esn oy

Danz l‘'analyse du comportement dynaﬁique de lavcellule solaire

on pourrait ne pas représenter cette source & courant constant
~sur un schéma équivalsnt. Elle intervient toutefois de manidre

indirecte en participant 4 la détermination du point de fonction-

L O e

nement et comme on l'a vu le peint de fonctionnement moyen défi~

nit les valeurxs numériques das composantes du circuit égquivalent. ) i

*

) qud T :
(18} 1d° -'Is exp -1 ) -1 S

AKT

do .
Coordonnées du point de fonctionnement moyen de. la diode

do i1dézle

[vS
LA A i inies -4 ik oa ot o i)

e

o

IL courant de lumidre (souzce & courant conszant) .

o o~

6 - Remplacement de la source de lumilre par une polaerination

- e

Puisque c'est la tension de fonctionnement de la cellule qui

v g,

fixe la valeur de son igpédance et non ia scurce & courant cona- .
tant, on oStiendra une néme resure d'impédance en rerplagant la
source interne {(création des paires édlectrons-trous.sous l'effsgt
des photons) par une source externe de polarisation en sens direct

qui améne la celiule & la pnéme tension. ’

On trocuvera figure &, la condition que doit rcerplir catte source

auxilizire pour qQqu‘une cellule polarisée dans l'obscurité ait

un comportement cdynamique identigue (c'eet-&-dire, ung méme tenT

et

f“‘ M—;‘."wa-‘ """" e e e b ot i i Bt L e e s s na Rt L g AR S I T s

?
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gion moyenne) que si elie_était dclairée,

-

La condition s'écrit :°

(19) Vo T Ve = R I <

> . R
VP - tension de polarisation appliqyée ag;§§;;ne§ de la cellulg
Ve = tension mesurée aux bornes de la Sflluie.éclaizée . -

R .2 résistance série de la cellule

IL - courant de meiére'(a peu prés &gal au-counaht de court-
cizcuit)

Cetta propriété n'est pas intuitive et sera utile,

'~Il n'étalt pas é&vident A priori, qué l'irpédunce de la celliula

. ggit fixée par la tension et non par le.courant qui la traverse,

ﬁL edmi'tance de dittusion et la capacité de t—anslsicn ont d?e
~va;eut; liéegs 4 la tension aux bornes de la dioday ou, ce gui
revient au oSme, au courant de diffusicn de ia diode, mais pes
‘au courant 4débité par la cellule qui vaut e courant de lumidrs

diminué du courant de diffusion.

On disposera aihsi d'une mfithode pratique pour amener l*'impédance
d'une cellule solaire 4 sa velsur nominale indédpendamazeni des

" conditions d'éclairement ambiant. Il ne sera donc pas nécessaire
de disposer d'un soleil artificiel pcur contrélez le fonctionne-

ment du systime intégré.

2

Illustration - Application numérique

On va mesuzrer ce2 qui précédde par une application numérique vala-
ble pour l'une des cellules solaires mesurées. Les caractéristique:

de cotte cellule sont les suivantes :
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sion moyenne) que gi elle &tait é€clairée.
La condition s'dcrit :
(19) .VP - Ve = ROIL

V_ = tension de polarisation appliquée aux bornes de la callule

e TY eI R S e 1 PO L AR O Ty

T RN

Ve » tension mesurée aux bornes de la cellule éclairée

R = résistance sédyrie de la cellule

I, = courant de lumiére (i peu pres €gal au_courant»dé'coutt~
circuit)

"‘W\’F’T’,“Y-""" -

Catte prdpxiété n'‘est pas intuitive et sera utile,

Il-n'éta;t pas évident & priori, gue l’impédance de'la cellule

} . soit fixée par la tension et non par le.courant qui la traverse.

L'admittance de diffusion et lg capacité da transition ont des

Rt I SR e U e g
P AN

valeurs lides A4 la tension aux bornes de ia éiodc, ou, ce gui

.revient au méme, au courant de diffusion de la dlode} zals pas

au courzant débité par la cellule qui vaut le courant de luaidre

T
L

diminué du courant da. diffusion.

Oanisposera einsl d'une méthode pfatiqua pour amener l'impédance lr’é

d'une cellule solaire 3 sa valeur nominalie indépendamment des ' '

conditions d'éclairement arbiant. Il ne sera donc pas nécessaire 3
de disposer d'un soleil a:tificiel.pour contrdler la Zonctionne~-

ment du systdédme intégré, e

A MNALE

T

? -~ lllustration - Application numérique

-

S AN oy e AW

On va masurer ce qui.précéde par une application numérigque vala-

i, wdi

- ble pour l'une des cellules solaires mesurémas. Les caractéristiqus:

de cette cellule sont les suivantes :
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‘Pﬁ ’ . P .
Fabricant : AEG
Matdriau : Silicium
Type 't N sur P
Résistivité: 1002x cm
Superficie : 8 cnz

Az}

Cette cellule est repérée par le N°1 dans 1"étude expérimentale,

Les valeurs qui suivent ont été mesurées avant irradiation aux

électyons de la cellule.

T e 365°K ‘ : .

IB s 1,89 uhA
A «.1,02 : : :
Sl e Détermind sur caractéristigue statique
I, = 0,301 A e
L . L -
R‘ - O,ln‘ . ) 4 - ' . | ] ,:..
LI estimé a'xo;‘n . . o .

Sur 1la figure 7, on a tracé la caractéristfque statique de la -
celiule sous éclaizement en négligeant la xésistance série et
1a résistance paralleéls ( L et VvV de la celiule sont elors confonf

dus respectivement avec le courant et la tension de digfusion),
On a choisi deux points de fonctionnement =

¥y, = 100 mV et 200 mV .
do .

On a tracé le parcours du point de foncticmnement sous excitation

einusoldalc & 10 kHz, 100 kBz et 1 MHz.

A cause des capacités de diffusion et de transition, le point de

fonctionnement quitte la caractéristique statique et décrit une

ellipse :

vo, c; pcint‘moyeﬁ sury la caractéristigue st;tique

v, ¢' peint inscantané de finctionnement de lg czllule

Lc couvrznt dans la capacité totala Qe la cellule (Z2iffusion + o

trangiticn)




"Page missing from available version”



~

. ,_“‘.,, PPEOR — W [ MJLthh T D PATEY JUNE R ST L T P PRy
MJ“M&MMWA. B Ao it PR ‘
i aainon it ol N e s . il s ﬁ*ﬂ,‘ e M i e o S o il i A i i i i TIPS

v ‘courant dans la conductance de la ceilule

v amplitude de la tension d'excitation sinusoidale de¢ la
cellule.

On calcule les courants dans la capacité et <ans la conductance’
de la cellule ; N
Cav

7y
v
-
-
»
U, LRI RTINS 15, A A 2 A PN g Ny Y -

{20) i = at

2]

(21) 1 = G(v=v )

R L e =

Or,
(22} 1-ic+1q¢t° |
1
Donc,
x
cdav .
{23 { = + Gl{v~v } + 4 : . . 2
dat ° ° .. " ] - . 1
La tension aux bornes de-la cellule est : ' o T N
’ . )
(24) ve v, * VH cos wt - 2
]

On en déduit { en reportant cette valeur danm (23). Le parcours

éu point de fonctionnement esz a6fini par :

v
R
.
R R L L R

125) [{v = v_ + v, Sos wt

~

i = 1° + Qvu cos wt - C,wvH s5in wt

apeee

.

C’est la représentation paramétrique d‘une éllipsé centrée sur io’

.' .
°

S vy

on congoit que si le point d2 fonctiocnnenent instantanéd de la

cellule s'écarte notablement de la caractéristique statigue, ceci
signifie gue les composantes yéactives Gu cirruit fguivalent A la
caliule auront un effet perturbateur sur ('¢é3gulpenent de régula- -

tion de 1la tenszion d'aliwentation.

it Lae i b e s i, Bt i st
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Sur la figure 7, 11‘apparqtt également une autre interprétetion

du comportement dynamique duigénérateug solaire, {1 sera :
- gource de courant aux frégquences basses

~ source de tension aux fréquences élevédes,

TR ARTIYA MY O TR TR Y ¢ YT

‘On calcule les composantes du circuit dynamigue équivalent A

1'adie des expressions (14), (1S) et (17) (T = 365°K = 92°C)

pour donner les ordres de grandecr. :
: ;

]

N T ’g

Tension de fonctionnement l 100 mv 200 mV i
Courant de fonctionnement 301 ma 300 mA :
Courant de diffusion 40 unA ©.96 mA i

. ' 3

Tonsion da diffusion 130 nv_ 230 mv %
Résistance de diffusion 2900 - 15,2{1 :

) . - ' 3
Capacité de diffausion cd 17 nF 380. nF F
Cepacité de transition C_ 143 nF 153 nF . 3

ST} S T I T T S Y« T e AW
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1
FORMULAIRE RECAFPILATIF
Circuit dynamique égquivalent
4 une cellule solaire au silicium
. R
s .
YAU""‘VL ' C o
e
+
>
R t 31
d T
c C Vo
t d
¢
- T : Température absolue -
Vo : Tension continue aux bornes de la cellule
io : ‘Courant continu sortant de la cellule,
. -
Capacité de transition (Ct)’
2 16 : a R .
C¢ (nF/cm”) = : coe o
. < V 0,9 - Vo i T
Capacité de diffusion (¢ Ca )
- S8 . 107 is ’ 11596 (Vo + R&s o0
¢ a (uwf) = . exp. ( #0)
AT ’ AT
Is et A déterminés sur la caractéristique statique relevée sous éclairement}
; ; , h . ;
Résistance de diffusion ( Rd )
<
Ry () o —2
C (u6F)
d -
Résistance paralléle (Rp)
A déterminer par mesure directe d'impédance en basse fréquence dans
1'obscurité.
Résistance série (®%s)
A déterminer sur la caractéristique statique relevée sous éclairement.

T T TG YT VTR S Y

TR AT TR TR T T e

PR T TR D TF, PRI

B

B D g e e A B A e e T e

B e S e T

P

A b

L3S i

& amisk

St 2221 i im bl B ki,

i

PRV 22

il

S o e st BLAT




" Pagesmlssmg from avallable version"

/%?@/ 2723 %274



3éme _sipplification

On adopte un schéma €quivalent simplifié de la cellule solaire

Lhalg L

ciblée dans son module,

Un générateur solaire est normalement utilisé dans la zone A
courant constant de sa caractéristique statique afin de minimiser
les pertes par‘diffusion. Pour une approche simplifiéde, on ﬁeut
admettre que le circuit équivalent 4 la cellule est constitué
tniquement de la capacité de transition et de l'inductance 4u

ciblage d'interconnexion de la résistance série et de la résis-

tance paralléle,

AU TR W TR T Ry R

§
¥
s
H

3

M2

DT T TR

¥

L nis

A TR (T Y e YA T ;w
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2 - Comportement suxr perturbations 4 bande étroite

On dessine le circuit éguivalent complet du module de générateur
solaire 4 partir du schéma élémentaire d'une cellule avec les
inductances d'interconnexion toutes supposées égales,sauf celles

d'attagque du module, plus élevées :

R AR et WA T A Y 0 L et L

4 T R

,
WM F R G g

"

T vssom T rossons

- - i i. -

Figure 12 : CIRCUIT EQUIVALENT A 1.MODULE .-~ . =
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On “rouve en série avec 1la capacité de la ceilule 1l'inductance
de connexion en série et d'une cellule A l'autre l'inductance

de connexion paralléle, -

Chaque élément série LC d'une cellule a une fréquence de résonance,

_ f 1
(28) - \/ LC
2 n

qui -vaut dans l'exemple choisi

. .
TR AT R SR T T Y TR S ety s TV N T R OV TR T

-

£ = 4,1 MHz2

- o

Cette valsur n'er* gqu’un ordre de grandeur, mais dans ptaﬁiqhement

tous les cas, elle sera comprise entre | et 10 MHz,

»

Au-dessous de cette limite, chaque circuit ALC €lément &8st essen~

tiellement capacitif, le module est 1'association série - paral-‘

léle de.capqpités de transition et des riésistances paralléle.

Au-dessous de 1MEz, un générateur solaire a le comportewxent dy-

namique d‘'une capacité en parilléle sur une forte résistance,

" La valeur de cette capacité'est obtenué simplement par les
régles d'association ' ' '

Hi cellules en série

‘Hp cellules en paralléle ' L BRIV :
N_C -
2
) (29) Cc -
GS N

Y R S T NPT T T (1T e T MBI Y STIY S e X T e, wa———

3 - Comportement sur perturbations 4 bande large

Les régles qui précédent sont intéressantes pour l'analyse du

i -t b T N, e i

comportement dynamique du générateur solzire en régime sinusoidal. §'

Y e



On peut alors admettre que le géndrateur est équivalent & une

inductance ou & une capacité selon la fréquence, la frontieére

é6tant située entre { et 10 MHz..

Le spectre des pertutbations impulsives gque 1l'on peut observer
sur un satellite s'étend normalement de part et d'autre de cette

frontiére.

On n'ira pas plus 1o;n ici dans l'snalyse théorique de la réponse
transitoire du générateur solaire, car une connais#ance'pzécise
des inductances d'interconnexions serait nécessaire. Qualitative-
ment, on peut s'attendre 2 une propagation de la perturbation le
.long du générateur solaire sous la forme de charqe-ou,déchazge'
successive des capacités de chague cellule, puis des réflexions

de la pexturbacion aux extrémités du panneau solaixe de la Eénme

maniére que . sur une liqne de ttansmxssion désadaptée.'

.:_Il,sgza;t certainement,intétesaant.de-:éalxset des gesureﬁ_de
.téfleCtoQétiie éﬁt'géﬂétatgutAéoléiré'éaéplet,'afin>de caractéri-
?Qez soh comportement sous l'effet de pezturbations transitoites-“

comme celles que l'on peut trouver sur la ligne p-xmaxre 4a' ali—

'mentation du satellite :

e impulsions de découpage d'un zégulateur PWH

-

f modification brutale du reaime statique sous 1°' e ffet des compu-

tationsAd_un régulateur shunt digital. o -

~On pourrait également prédize le: compo:tement du géqéxateur solaire
4 n'importe quelle peztuxbation en prolongeant la ganme de mesures
‘en zégime harmonique jusu’ad 100 MHZ par exemple, mais a’ aptés ce
qu'on a dit, il faut -s'attendre & 'des oscillations de la courbe

a’ impédance fonction de la fréquence ‘comme on peut 1 observer

& 1l'entrée d'une l;gne.:La.g;édiction de la réponase quglgionnel;e

A partir de ces résultats,serait alors trés délicate.
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xI. ETUDE EXPERIMENTALE

- Appareillage - -

Conditions de mesure

La mesure d'impédance est effectuée sur cellule soclaire unique

ou sur un générateur solaire :

- en éclairement sous un soleil artificiel sur cﬁazgc résistive

ajustée 3 la valeur désirée,

- ou dans l'obscurité, la cellule ou le générateur pouvant Sire

polarisé dans le sens direct,

.On. régle la tension aux bornes de la cellule & la valeur désirée
ch faisant varier, selon la ccndition d'éclairement, soit la

résistance de charge, soit le courant de polarisation,

Les ﬁesures ont ﬁté effectudes 2 plusieurs températures

(- 7p'c. 20°cC, 90'C). On a essayé de garder la méme tenmpdratuce
an éclairement-et‘dans l'cbscurité, Pout éviter des problémes

" avec les variations dgitenpétaturé, toutes_les\mesures ont £té

faites dans le vide,

" on a relevé les 1mpédancos‘en'fbn§tion de la fréguence de 3 cel~-
“lules du meﬁe type pour mettre en é&vidence les fluctuztions de
fabrication. Les trois cellules ont été mesurées avant et aprés
L:tadiﬁtion aux électrons. Chaqﬁa celluie ayant subi un niveau
d'irradiation aifféreat. ' ’

Bl it il ol "xm‘r"'
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Paramécre N Variation i
Fabrication 3 cellules du pméme type ;
‘

r

$

€

Irracdiation . - avant irvadiation
- aprés irradiation : 1| dose diffé-

rente pour chague cellule

e

3 Terpérature - 70°C g

£
% '+ 20°C ¢
ﬁ + 90°C :
13 r
| %
& Eclairement - . .= obscurité S : i
g - = 'niveau d'éclairement de l'espace i
4 I B
§ ; _ T - - o
. Teasinn de O volt & ls tension en circuit é

" ouvert de la éellule éclairée

R Aoy M BT,

B C R

%)
"
(113
9}

juence ' e 100 Hz a MHEz

AL ARG T

2 - Contraintes de mesure

Des .contraintes sur les conditions de mesure,on décduit les grandes.

. _ B .
- specifications de l'appareillage et on entrevoiz les lircizaczions 4
que l'on doit sudir, S : ' o . ol

2.1 Gamme de fréquence. . - S : L ;

La cellule sclaire est en premiére approxirmaticn une capacité, la
limite supérreure en rréquence aparaic & la risonance entre la
capacité de la cellule et l'incductance du cable z;ui -sépare ia cel-

lule cu point de mesure, ;

Dens le montace utilisé, en raison de la cuve & wide, 11 a été

P

difficile <2'avo

.
e

r moins &'l - de iiaiscn ce gui a lizmité la vali-
u

dité des mesures a4 1 MHz, alcrs qgu'elles ont été -effect

bk s B
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TS

i

R A

jusqQu'd 10 MHz., Entre | et 10 MHz, on a donc mesuré l'inductance

du clblage,

On notera que, pour que les mesures aient été valables jusqu’a

10 MHz, {1 n'aurait pas fallu excéder 1 cm de c8ble usuel.

NG 17 RN i QRS

Pu fait m€@me que la gamme de¢ fréquence soit relativement étendue

et que lg cellule solaire peut se comporter comme une capacité

Y R\ Wy

& faibles pertes, la dynamique de mesure d'impédance est tout
aussi étendue, Pour une cellule solaire de 8 cmz, l'impédance

"pourra varier de 0,:{1l & 10 kil entre 100 Hz et 10 MHZz.

Le méme appafeiilaqe doit également servir & la mesuré'd‘impédance'

fd'un'panneau de générateur éolaire du.type SRET constitué. d'une

chafne série de 33 cellules de 4 cn2 dont l'impédance peut, A&

Satnsgdbe SR SR AR e

3
o3

priori, étre 66 fois plus élevée que la ggl;uleldq B_Cm?, c'egt-
- a-dire prés de S00 kA . - e :

2 IR

2.3 'Superposition du_régime statigue’

~

L'impédance dépend du point de .fonctionnement sur la caractéris-

YA T

. tique statique de Ia gg11u1é.§61aI:¢: Lfappggei;Laée_gg;mesQrg

AR L RS

d'impédance doit accepter la superpositicn d'unifégime de courant

continu.

B

Pouxr l& mesure enAobscurité,vcellule.pplaziséa,Aon:¢oit’pouyoiz

o
e T R TR T e TSI YOI T ey e e o e
1 . X s 4 g il -y 3 - " . " B s . e .

injecter dans la cellule le*gqutnnt dé,polaiisatton réglable de

0 & 300 mA. Ce»courant.de‘polatisaiion sizule le courant de diffu-

.
Y

sion dans la diodz; la valeur basgse (0) cd:respond 4 la cellule

-, ‘q-,'
s

[

éclairée en court-circuit, la valeur haute (BOp'mhj-cbrreapond”

4 la cellule écle;tée en circuit ouvéxtgzn

Wy

PRI A, 7Y

. La ﬁeaure sous éclairement déit étie_etf&céhée'aio:sléﬁe'lé cel-
lule débite sur une charge variable de O {court-circuit) A& 1°'infi-

ni (circuit ocuvert). , 1

A

3 - Principe de mesurs : ) ) i

e mmes

gy e

Le piinéipe'de mesure consiste trds simplement A mesurer la ten=

sion aux bornes de la cellule et le couranz qui la traverse,
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Si la mesure de tension ne présente pas de difficults particuliére.

Ce RRMEETT ¢ TO vy -

i1 n'en est pas de méme de la mesure de courant.

Deux solutions ont été retenues sslon la valeur de l'impédance

e
I dha kiR

ou le régime statique imposé.

PN TS

3.1 155 solution

AR AN R T R
Joy e

On mesure le courant par l'intermédiaire de la chute de tension

dans une impédance connue {figure 13) qui peut &tre une résistance

da 1 £l ou SO L ., Cette méthode est blen adaptée 4 la mesure . - 1

¢

d‘impédance de valeur élevée :

g Référence R = 1. - . 0,1< X < 10 kqa
Référence R = S0Q .. 8 < X.<500 ko .

s
R PR . . - . P
» . .

lorsqu'on n'a pas de contrainte sur la résistance maximum 4ue

l'on peut pIacer en série abéc la'céllulé, c ‘est-i-dire au ‘elie

convient bien & la cellule so]atre ou au générateur solalre pola~"

‘risé.

G T ems g

TR
3

wrEr

On mgsute‘dixec:ement>la_;outant par une-pince asmpéremétrique:

alternative, figure 15. Cette méthode permet d'abaisser la résis-

.tance de charge en courant ¢ontinu de ia celiule ‘A une valeur

ot oxgrowme e e

aussi faible qu'on le désire; c'est-ad-dire,cu’elle convient bien

- 4 une mesure d'impédance de la celiule é;lgirée. En contxaspartie

la dynamique de mesure s‘étend-su:tout'dh céié des meéagnces_'.

kg ,,',,:-. P50 N

faibles et il n'est pas'éos;;b;e‘dg gesurqr<une:1mgedgnc§ supé-

rieure & 2 kn .

i

Pour la mesure de l'impédancgidu panneau doiairgldd ﬁype SRET.'
contrairement & ce qui vient d'étre dit, la premidre solution a

été retenue méme en &elairement Car gon imdédance était trop

élevée pour que -la deuvxiéme méthode puisse coﬁveni:. oo i

T

.~ gre
o, Wy
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Le transformataur d‘fsolement & large bande passante qui apparaft

sur le schéma est indispensable pour plusieurs raisons.

- Le générateur sinusofdal utilisé était & "couplage direct"
c'est-a-adire, qu'une composante continue de 6 V &tait superposéas
au signal alternetif, ce qui nécessitait soit un transformateur,

soit un condensateur d'isolement.

- Aux fréquences inférieures & 100 khz on a remzrqué qu'il était
nécessaire d'avoir un point de masse unicque pour éviter un cou-
plage entre l'une des entrées de mesure et le courant de retour
du générateur.

(Au-dessus de 100 kHz, dans le montage de 1la figute‘13, i. est
possiblé de remplace; le transformateur d'isclement par une
capacité pour atteindre ;a valeur raximur de fréquence de

10 muz).

3

.~ Seul 1le transfdtmateut permet dans le montage de la figure 15,
d'avodr une rég’istance guasi nulle en tourant cortinu. La
limite maximum de frégquence est alors impcsée par la bande pas-

sante du transformateur. Pour cette raison on s fixé & 1 MEz la

.

limite. supéricure de frégquence des mesures sur cellula éclairée.

- -4 ~ Montage complet - R

"7 On & représenté sur les figures 14 et 16, les m§ntages cpbpxet:

de mesure coztespondant raspectivement aux sSchémas de principe deg

figuzres 13 et 15.

On notera que l'on mesure directement par l'analyseur de réseau

"HP3570 le¢ rapport en amplitude et phase des 2 tensions d'entrée

_— .
IA et VB.

L'impédance inconnue vaut

{30) %X = R

o

.
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L'impédance inconnue vaut -

(31) X =

car la *nde de courant placée dans la voie A de l’analyseur 2

vne impéldance de transfert de 18521 .

Le systéme de mesure e¢s5t piloté par un calculateur HP9E€20 gul

ccxmande le balayage automatique en fréguence du synthétiseurw

et de l'analyseur, il ccnvertit en ohm la grandeur "IB/V‘l mesurdée
B3 -

‘en 4B ‘par l'analyseur & l‘aide de l°'équation 30 ou 3§.

Il reporte la valeur ainsi calculée gur la tablé tragante X, Y.:
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‘La cellule est recouverte d‘'un lette de verre de 200 ;am. R

I . T R P T e A e

) vxx. ETUDE EXPERIMENTALE . * Ce s S

- - Descrlption des Spécimenl-g E . ' ';
Cellules solaires AEG ’15
- . : X L
Les mesures Sur cellule solaire ont porté sur des cellules fabri- N 2
quées par AEG, a ulage spatial. el 4 T - _" _'ﬁ
‘ M . . o o
Ce sont des cellules au silicium n/p.,. ae résigstivité 10N x cm, .de -+ g
. ' . s s
superficie 8 cnz. La cathode en peigne a une couverture de 5 ., ¥

-

Lors des mesurel, la cellule était collée sur un citcuit 1mp:1m6

iso01lé au verre epoxy de O, 1 pm 4°* épaisseur. L' ensemble était tap-,555

porté sur une plajue d'aluminium. Un ihermobouple mesurait la

P DT P | b WU e 2 Y

température de ce aupport propre A chaque cellule. A 2
lLes trois cellules testées étaient fixées sur un support également fé: %
o
en alupinium posé & 1l'intérieur du ceisson & vide. ) o ggg E
. ' 3; %
N . V . A ri N
_ . o i .
) Filtre verre J,2 mm - e ;
+ si n/p ' . ‘ : - ” ;
T 7777777777777 777 ///////,.——° 71.mm verre épox: . N

support AP i R e e

- Socle ALUMINIUM - e f%-
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Figure 17 : MONTAGE DE LA CELLULE L
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.Pbu: un usage réel en>vol, on aurait remplacé l'isclant ed verre

epoxy par une feuille de kapton de 25 upm entre l'anode de la cel-

YER YN

‘lule et la structute du panreau solaire. La structure mécanique
étant généralement reliée au point négatif de l1l'alimentation, on

aura dans le montage réel une capacité suppliémentaire. ' £

Lors des mesures, le support d'aluminium était é¢lectriquement

flottant. ° ; 1

Les trois ceilules mesurées étai~nt respectLQement repérées par .
les numéros 1,5 et 9.,Ellés'oni €té prélevées Gans un lot de 9 i B
cellu;es dont on a relevéd les caractéristiques statiques, avant
\e: apreés lrradiatioﬂ; en fonction de la température (figures 20
a23). - | - ’ B ' '

Les mesures dfimpéd&nce ont également été'effec:uées av@nt et

ap-és 1 1rzadiation ‘aux électrons. T - PR S
Les doses reques par: les cellules 1, 5 et 9 sont crolssanteset ;
Jvalent ,ﬁ ..‘ . f L . . . .' !} A.» . j”

. : - J13, - i - . . [ i
cellule 1 . : 5.10 e (1 MeV)/cn . N ;
. ' 14 2 S
cellule 5 1 5.10 e (1 MeV)/cm® L y _ ;
e ) B 15 P -_".".." Aw‘ Lol - 3
" .cellule 9 : 5.10 e (1 HeV)/cm o o : ‘
A ) . . $
Raccordement au point de megure ? 12
......................... ¢
On appelle "point de mesure”™ le nceud du circuit o) on connait f
simultanément la tansion et le courant, c'est-4-dire le point- ;'
_€xact ol on connait 1'impédance. On voit donc l'impédance A& tra- ;
vers la connexion reiiant ce point aux bornes de la céllule. Cette g
liaison était conc<tituée lcrs de toutes les mesures par un céble !
coaxial SOnN . ?
- du type KX2:'A, longueur 5C cm, a l'intérieur du caisson %
. ’ 3
- du type KX2, longueur 28 cm, 3 l'extérieur du caisson. ;

Ce cable met en série avec la cellule une inductance et une résis-

tance non négligeable gui lizite les mesures A& | MHz environ. Au

PR

contraire, la capecité paralléle introduite par ie c&ble est négli-

e ey

geable devant la capacité de la celiule.

' Les constantes primaires de ces cibles sont les suivantes :

-
t
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IX. ETUDE EXPERIMENTALE

- Interprétation 7 . ¥esures -~

Un examen édes courbes de mesures brutes permet d'extraire directe-

ment presque tous les composants du schéma éguivalent

Composant Conditicns de mesure

Résistance paralléle Obscurité

Tension nulle

Fréguence < i kHz

- % Résistance série.. ' Paramétre non mesurakle avec
précisicn par cette méthode

Résistance de diffusion Eclairement cu pelarisation

o

(tensicn nen nulle)

Fréguence < ggkHz

GRE

CTapacité de diffusion _Eclai:ement'ou_polarisation

. {tension non nulle)

10 Bz < F < 500 k&2

. Capacité de transition - Obscuricé

Tensicon null

10 kxHz ¢ F < 500 kHz

R B T LT P T I WgTy yt oye

s
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b

i 1 = Variations de farrication 4
3 - .

; . ]
i On compare les mesures chtenues sur les trcis cellules, avant 1
a irradiaticn. (les cellules ont regu des doses différentes). 3
i ’
£ ) .

g 1.1 Résistance _parailéle -

' PR Y « o}
g C'est le paramézre qui différe fe plus d'une cellule & l‘'autre. i
3 En effet, & 23°C on peu: pesurer : : é
1 :
e

aweEte -
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Rp (cellule 1) = 25 kn
Rp {cellule 3) = 1,2 ko

RD fcellule 9) = 2000

&

Il ne semble pas cue ces différences aient de l'influence sur les
perfcrrances des cellules, tout au moins pour une utilisation nor-
pale, toutefois, il n'est pas impocscsible gque ce paramétre soit un
indicatenur d‘uﬁe'qualité <u a'une homogcénéité de fabrication, sur-

tout lors de la pose des électrodes.

Elle est voisine pour les trois cellules et vaut, & la température

anbiante

1.3 Admittance ce Z2iffusion . .

Avant irradiation, n ne dispese cue de peu de mesures & tension

de cellule ncn nulle, on ne peut dire s'il existe.des différences
d'admittance de diffusicn (résistance et capacité) d'une cellule

.

& l'autre liées & la fabrication.

- . Lo - . . - -

2 - Influence ée l'irradiation - - Lo

~

Les trois cellules ont regu ces doses-Gifférentes d'irradiation

-

aux électrons : . - . .

Cellule 1 : 5.10'> 6lectrons de t wev/ca® -
Cgilule 5 : S.;ol4-~ o o m ‘ -._, 3
15 . _
Cellule 9 : S ) ,.-. . ’

.10

2.1 Résistance

[Xe}

perallele

Pour chacune ZJes cellules, la résistance paralldle a conservé la

valeur cu'elle avait avant l'irracdiaction. Ceci es:}cézpatible

i TW Y by

RO e O e I

f avec i'exzlication que la ccnéucticn paralléle rn'est pas liée 2
] une caractéristigue de Fonction cu Z2e semi-conducteur, mais.a urn :
g céfaus de firiticn de la cellule : percecent de la jonction par :
) : des trires 3e nétal lors de la pose des &lectrcdes ou conductivate
. 3 z
- E . . .
% des bords Ge la celliule.
i -
L WM,, o . . et 1o o T ““'W‘Wwv " .,‘ —— g e T AT A
|
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2.2 capacité de _transition

La capacité de transition (mesurée i la temp&érature ambiante)

conserve la valeur d'avant irradiation.

2.3 Admittance cde diffusion

- L'absence de référence ne permet pes de conclmure 4 l'action de

l'irradiation sur l'admittance de diffusion.

Toutefcis, on constate, aprés irradiation, ume cdifférence de 1la
valeur de cette admittance d'urne cellule & L"autre, sans gu'il
soit possible de dire si la différence est ume ccnséquence de la

fabkrication ou de l1'irracdiation.

On compare des valeurs obtenues la température ambiante, 23°C,
X

. 32 la tension de 400 =V (tension reliativement élevée pour s'abs-

traire des différences de résistance paralléle).

e

- Si. les différences sur la conductance sont significatives, on peut

—ret o s mean

admettre cue celles sur la capacité restent. Zans la ' limite de

.

l'erreur de mesure.

R ' - 1 = 23°c, v = 400 mv ‘ Rd b ca :
ER . .| cellule s | | ) 284 |- 270.nF T
v i : 3
T Cellule 5 1t6n -+ | 250 nF §
Lo — _ :
‘5' % . Cellule 9 . | ' ' : 5.6 . 26Q nF E
P -
. i

i

:

!

A

:

3 - Influence de la température et de la tension

NN

e e

Les mesures ont été effectuées cdans la gamme normale d'utilisation

-
.
I R i e I T

1 des cellules sclaires. T .
t o .
t .
3 : s
. ance parailé LR
3.1 Résistance rarailéile H
r | )
On a tracé figure 53, les courbes de var:at:mn de la résistance
} - L . . s Y
paralléle en fonction ¢e la température pour chatine Ces 3 cellules ;
: 3 : - ' i
g b 1
B 4
23 2
< o, I hinso it A it S 7 R LRt S g ATl et

S
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Ces valeurs correspondent A des mesures effectuées dans l'obscuri-

té, la tension aux bornes de la cellule étant nulle.

Le compcrtement est i2cntique pour les 3 cellules, la résistance
‘est constante depuis les plus basses températures jusqu'a la tem~

pérature ambiante et décroit ensuite régulidrement.

On n'a pas d'explication & ce phénoméne. 5'i) s'avérait intéressant
il conviendrait de vérifier cu'il ne s'agit pas d'un courant de
diffusion sous l'effet de la tension aliternative injectée pour

mesurer l'impédance.

Elle augmente légérement avec La température. Cette variation est
liée 4 l'influence de la.température sur la hautz2ur de la Dparriédre

de potertiel, en effet, on rappelle cue :

. 1 . L0 SR .
‘ ) -
- = & e - e . . -
. v . e )
" . pd 1 + 1 dﬁ - v ¢
2 ) . QlA aND : e

(pour les notations voir §& Iv.q4.2,

. i . ’ . . L
avec - -
v . . 1 - -
I -
kT NN
A D
¢ = Log 5
c n, -
z n. . A
et . -
2
n = X P = N .
i ‘D on A op
por et noq scrt les densités de ypcrteurs mincritaires dans chaque
. ; o e

zone et sont Icrtement liées 4 la température.

o rear

PR
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n .= 9.15 {0 2 ?3 exp ( -

dans le cas du silicium. R o

3.3 Admittance de _diffusion

On rappelle la loi théorique de variation de l'admittance de dif-

fusion (cf. § 4.4).

qu . JwT n ‘ qv

{1 +
AkT : 2 AXT

Le couraat de saturation Is étant lui-méme fortement dépehdant

de la température par la densité nop_d'électzons minoritaires
puisgue
S D n
. 9 n op .
Is::-__—_ . N
: IR ‘ '
n

.- P . . . ~

)n. a tracé.pour chague cellule, & chaque. température d'essai, la’
1ol de variation en fo.artiorn de la tension

- de la résistar.e de fuite totale (fésisfénc? paralléle et résis-

~

tance de diffusion) o o 7 ) )
- de la capacité. totale (capacité de diffusion et .capacité de .
transition). _ - TR

Lorsque la composante continue de la tension tend vers O, l'admit-

tance de diffusion disparalt et il ne reste'pIUS gue la capacité

de transition en éaralléle sur la résistance dite,"éardlléle“.

Il apﬁarait & l'évidence sur leﬁ courbes de cabacité (figureS,SS

a 575 cue si la capacité de transition dépend peu de la tension

.et de .a température, sauf peutaétrellczsqueila température devient
trés bésse,.l'admibtance de diffusion varie-considérab}ement avec

ces deux paramétres.

En fonction ce la tension, lorsque celle-ci devient sufiisamment
élevée pour cue, seule l'adzittance de diffusion soit visiktle,
les courtes ce résistance ou de capacité Zeviennent rectilignes,

leurs pentes sont £cales au signe Drés, et ont pour valeur 1

mernt de 1

o e b il ki o AR s - ke At e ORI A a9 iaaa i
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slation
léle aux atscisses, Y'az®Elitu'se, en vclts de cet-e translat
arraralt preocrtionnelle & ia wvar:aticn de tergérature.

"
1]
0]
0
~
[al
1D
tn
-
"
'

(14
w

forction de la tensicn & zartir Zes paramétres Is et A Cécu
© . , .
des caractérizticgues statigues des celiules irradi€es. On ¢
une contcordance ziuwtlt konne gour lz carmecité de Sifftcicon,
= 4 :
£cartes zar ratzcTtt o2 mesures sermziant Zus 4 une <étermina
inctertaine CJu oSTurant e saturavtion.
- © o -

Ccmparaiscn celliule éclairée - celiuvle volarisfe .-

On_ a’ tracé, Tcurtes Zes ficures L. & £Q0, sur un =méze cTraczni

ia résistance tctale tcutes causes confondues (d:
et résistance caralléle}, en fanctiorn de la tension mesurée
toment aux:tcrnes fe la cellule : S

- en fonii:;cn d'étlairémeni ncrmal, ia tensicn étant alors

=Y . o

trdlée rar variztion de charge,
- en polarisation dans le sens direct.’

> P

‘Oon constate cue ces 2 courbes se céduisent l'une de l'autre

translation paraliéle & l'axe des tensions, ce cgui confirne
lyse théorigle (cf. § 4.6) selon laqdelle',pour une cellule

température dornée, pour un €clairement dcnné, l'écart entr

courbes est une constante (t'est-&-dire indépencdante de

la
. s
gui vaut : -
v -V = R .1
] e s Is
On devrait donc toujours trouver un décalage de ‘1'ordre de

pes]
)

C,1 8L >

n

2]
(]

- Cc,3 A

1sées.

[

pour les ceillules ucl

caral-

ion

LA $]
Yy [ 94
[~
7]
e
o]
o]

o

o

"

m

(8]
1

(]

0

o
O

e les

tension

i0 v

o
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la néme narniére un décalag: en tension des courbes obtenues en
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Oa a effectué une opération analogue pour la capacité totale .vue

aux bornes d'un générateur solcire du type SRET. On trouve de

éclairement et en pcolarisation. Du fait de la dispersiocn entre
les caractéristicues des cellules sclaires, il n'était pas certain
gu'une polarisation d'ensemkle du panneau soiaire‘scit égquivalente
& son éclairement et cue cCchague cellule prenne le mér.. état de

fonctionnement conduisant 4 une wméme impédance.

Effetrt e la ciode anti-retour-.

TR TR T RN

Pour éviter cue les chaines Ze cellules éclairées Z2énpitent dans
les chaines & Y'ombre, on dispose en série cvs Zicles de blcracge.
————— — § :
| } ' -
. '. 1 ™~ —
1 1
} | . , : .
[ i R — Utilisation
I, |
. | 1
| e Tt --.L,_,,-_\ I S
i ) - V) ] -
I ¥ | ;
S | -
. 3
-~ N l""
N st mtutarhdda BN : : - ,
| } ’ - .
. t : 1 le : : :
t \ - §
i |
| } 1
{ | . 3
. | ! ’ £
| 1 ;
i | :
i
—_——— e e ——
o
Figure 24 : 3BRANCEEMENT EN PARALLELE DE PLUSIEURS t
FANNEAUXY SOLAIRES - L
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Ces diodes modifient légérement l'impédance du générateur solaire
vue de l'utilisation, ainci gu'on a pu le wérifier par la mesure
(figure 62). Son effet parait olutdt favorable car elle, a tendance
4 augmerter l'impéddance du panneau. Sur cetite ficure, l'effet de
la diode parait important, car le génératewr en circuit ouvert ne
débite pas dans la diode ; mais, en foncticnnerent normal tout le
courant fourni par le générateur solaire sera un courant de dif-
fusion de la diode, son schéza écquivalernt se réduira &8 sa résis-
tance csérie et aura un effet nécligeable.
.
»
. . \ -
i . N - .
. ;
;. -
# !
i' 3
{ 3
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X. CONCLUSION
RSN

calculer

——————— et

fréguence

On a montré par cette étude gu'il &tait possible de

l1'impédance d'une cellule solaire en foncticon de 1la

.

juscu'ad 1 MHZ ou son circuit -écuivalent A rartir Je rmesures

statigues, puisqu'il est possibkie de déterminer & partir des
2 L2 : z

ca:actérlstiques staticues les crandeurs :

Rs résistance série-

Is courant de saturation

A coefficient technologigue

RD résistance paralléel

d'ol 1l'on déduit direc:iement,ou indirectement,les composants du

]

circuit équivalent.

rgs résistance série '

Rp _:ésiqéance éa:alléle N

Rd._fésistance ae dittusion '__ o L k " . ’
Lcd' capacité de diffusion = N g “ S g

Il ne manque alors olus que . la capacité de rzansztion gui peut

dans l obscuxlté f

facilement mesurée en r:1rcu1t ouvert

nlre gua L'on poux:aitixemplacer l'ambiance

nominale (éciairement solaire dans l'espace) par une simple pola-

risation du générateur solaire.

Dans cette &tude, on 2 limité les mesures & la frégquence maximum

ce gui était suffisant pour la caractérisation de la

cellule solaire. ' o L . L -

Au-dessus de cette frécuence, l'inductance des interccnnexions

entre les cellules a un effet essentiel sur lg comportement du

générateur sclaire. En raison de la difficulté de l éva uation
théorique -de ces :inductances, il seraitz utile dés cu'un panneau
seclaire est disgonible de mesurer savréaonse & une perturbaetlon

izpulsionnelle selon les méthodes classicues de réflectozécrie.
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