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ETUDE D'UNE INSTALLATION PHOTOVOLTAIQUE AUTONOME

INTRODUCTION : On étudie une installation photovoltaique autonome (figure 1)
vendue en kit dans le commerce et destinée a alimenter en 230 V - 50 Hz de petites
applications privées ou industrielles : éclairage d'une serre, alimentation d'une
pompe, camping-car, ...

Le kit solaire est constitué des éléments suivants :

un panneau photovoltaique polycristallin PX 55 (55 W),
un régulateur de charge pour la batterie,

une batterie au plomb 12 V (24 Ah), _

un convertisseur 12 V continu / 230 V alternatif (150 W).

VVVY

Régulateur
de charge

Convertisseur
12 V=/230 V~

FIGURE 1

Le probléme est composé de 4 parties indépendantes :

e Partie A : Panneau solaire (5,5 points).

o Partie B : Etude des phases de fonctionnement du régulateur (6 points).

e Partie C : Convertisseur 12 V=/ 230 V~50 Hz (6,5 points).

» Partie D : Etude globale du systéme (2 points).
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Remarque importante: Les ftransistors figurant dans les schémas sont des
transistors MOSFET (canal N) de puissance. Ces transistors fonctionnent en
commutation et ils sont supposes idéaux. :

» SiVgs> 4V, le fransistor est saturé et Vps = 0 V. Le transistor est équivalent

a un interrupteur fermeé.
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. » SiVas=0V, le transistor est bloqué et Ips = 0 A, Le transistor est équivateni a
un interrupteur ouvert.
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Les diodes ne sont pas considérées comme ideales.
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e Partie A:

Panneau solaire (5,5 points).

On réalise quelques essais et mesures sur le panneau photovoltaique.

Le panneau (5,5 kg, 0,98 m x 0,45 m) est constitué de 36 cellules .

de silicium polycristallin. Le constructeur, sous un eclalrement
nominal de 112 000 Ix, donne les caractéristiques suivantes:

Puissance nominale Py, 55,00| (W)
Courant nominal |, 3,20 (A)
Tension nominale U, 17,10 (V)
Courant court-circuit lg. 3,50| (A)
Tension a vide Uyige 21,30 (V)

A.1 Caractéristique du panneau photovoltaique.

On désire tracer la caractéristique U = f (I) du panneau.

A1

A1.2

A13

A1l14

A1.0

A1.6

Sur le DOCUMENT REPONSE N°1, figure 9, on a commencé a tracer
le schéma de mesures permettant de relever la caractéristique U = f (1).
Compléter celui-ci en plagant le voltmétre et la sonde de courant et en
fermant le (ou les) interrupteur(s) nécessaire(s).

Calculer la valeur de la résistance Rg pour obtenir le fonctionnement
nominal.

Pour relever la caractéristique, il est nécessaire de faire varier la
résistance de la charge R.. Choisir la charge adéquate dans la liste du
TABLEAU 1 sur le DOCUMENT REPONSE N°1 et justifier le choix.

Donner ['état des interrupteurs K1 et K2 (Fermé ou Ouvert) figurant sur
le schéma (figure 9) pour relever la tension a vide Uyige.

Sur le schéma de la figure 10 du DOCUMENT REPONSE N°1, fermer
le (ou les) interrupteur(s) nécessaire(s) et placer la sonde de courant
pour relever le courant de court-circuit.

La caractéristique a été tracée dans de bonnes conditions
d’ensoleillement, mais pas optimales.

On a mesuré un éclairement E égal a 92000 Ix. Le tracé de la
caractéristique est donné figure 11, sur le DOCUMENT REPONSE N°2.
Sur ce document, relever la tension a vide Uyige et le courant de court-
circuit lc et les reporter dans le TABLEAU 2 du DOCUMENT
REPONSE N°2.
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A.2 Courant de court-circuit et éclairement.

Une autre série de mesures a permis de relever I'évolution du courant de
court-circuit lec quand P'éclairement E varie. Cette courbe (figure 2) montre
que ce courant est proportionnel a E selon une loi lee= a'E.

courant de court-circuit
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L ]
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: E (Ix)
FIGURE 2 -

'A.2.1 Déterminer a. Préciser son unité.

A2.2 Quel éclairement E est nécessaire pour obtenir le courant nominal de
court-circuit prévu par le constructeur ?

A.2.3 Justifier la valeur du courant de court-circuit lec trouvée a la question
A.1.6.

A.3 Puissance.

Sur le DOCUMENT REPONSE N°2, figure 11, 'évolution de la puissance P
fournie par le panneau solaire & la charge, sous un éclairement E = 92000 Ix,

est représentee.

A.3.1 Sur la caractéristique U = f (I) de la figure 11, relever les valeurs de
Umax et Imax Qui correspondent au maximum de puissance et les
reporter dans le TABLEAU 3 du DOCUMENT REPONSE N°2.

A.3.2 Comparer les résultats de [a question précédente aux données du
constructeur.
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'« Partie B : Etude des phases de fonctionnement du régulateur (6 points).

Le constructeur fournit le schéma de linstallation figure 3. On a relevé

les

chronogrammes des courants lsq et lat (figure 4} et des tensions Usql et Usat (figure
5) dans des conditions d’ensoleillement E = 80000 Ix. La caractéristique U = f(l} a
donc changé et figure sur le DOCUMENT REPONSE N°3 figure 12.

La batterie étant en cycle de fin de charge, le régulateur hache périodiqguement le
courant. Sur les chronogrammes, pendant une période, on identifie deux phases
de fonctionnement notées 1 et 2.

_______
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FIGURE 3
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FIGURE 4
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FIGURE 5
B.1 Etude de la phase 1.

Pendant la phase 1, Upat = 13,9 V et lgg = 2,5 A. Remplir le TABLEAU 4 du
DOCUMENT REPONSE N°3 avec les valeurs manquantes (Usg et lpa) 6t
indiquer I'état du transistor MOSFET M1 (B pour Bloqué ou S pour Saturé} et
Ié&tat de la diode D1 (P pour Passante ou B pour bloquée).

B.2 Etude de la phase 2.

'B.2.1 Pendant la phase 2, Upat = 14,7 V et Usq = 15,3 V. lsoi = lpat = 1,8 A.
Déduire de ce qui précéde, I'état du transistor MOS M1 et celui de la
diode D1 dans le TABLEAU 4 du DOCUMENT REPONSE N°3.

B.2.2 Quel composant fait chuter la tension du panneau de Usq = 15,3V a
Upat = 14,7 V aux bornes de la batierie ?

B.3 Modéle équivalent de la batterie.

Le modeéle de celle-ci sera défini par la connaissance de deux paramétres : la
Force Electro-Motrice E et la résistance interne r comme l'indique la figure 13
du DOCUMENT REPONSE N°3.

B.3.1 Détermination de la tension a vide aux bornes de la batterie.

B.3.1.1 En utilisant le TABLEAU 4 du DOCUMENT REPONSE N°3,
donner la valeur du courant -de batterie lst quand le
convertisseur n'est pas directement alimenté par le panneau
solaire (autrement dit en phase 1). ‘

B.3.1.2 Que vaut, dans ces conditions, la valeur de [a tension aux
bornes de la batterie ?
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B.3.2 Modgle équivalent complet.
Compléter le schéma equivalent de la batterie sur la figure 13 du
DOCUMENT REPONSE N°3, en précisant la valeur de la force
électromotrice et en fléchant la tension aux bornes de la batterie.

B.3.3 Fonctionnement en générateur de la batterie.

B.3.3.1 Quelle est la valeur du courant qui fera chuter la tension Upg &
l[a valeurde 12V ? '

B.3.3.2 Montrer que, dans les conditions précédentes, la puissance Ppat
fournie par la batterie vaut 51,8 W.
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» Partie C - Convertisseur 12 V=/ 230 V~50 Hz (6.5 points).

Le convertisseur 12 V / 230 V / 50 Hz comprend deux parties. La premiére partie
éléve la tension Upy de la batierie & Ugee = 300 V continu. La seconde partie
permet I'étude de la conversion de fa tension continue Uges = 300 V en une tension
alternative Ugng. -

Pour observer la tension u.ng @ la sortie du convertisseur, on utilise une sonde
différentielle 1/200, qui produit la tension us.

C.1 Etude du chronogramme.

Sur le chronogramme figure 6, les échelles sont les suivantes :
5 ms/division en abscisse et 500 mV/division en ordonnée.

USMAx

oV

FIGURE 6

C.1.1 Détermination de la fréguence de fonctionnement du convertisseur.
C.1.1.1 Quelle est la période du signal représente figure 6 ?
C.1.1.2 Déduire de ce qui précéde la fréquence du signal.

C.1.1.3 La présence de la sonde a-t-elle une influence sur la frequence
du signal Ueng ?
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C.1.2 Détermination de la valeur maximale du signal en sortie du
convertisseur.

C.1.2.1 Mesurer la valeur maximale Uspyax.
C.1.2.2 Déduire de ce qui précéde la valeur maximale de Ugng,

C.1.2.3 A raide des mesures de temps effectuées avec les curseurs sur
le chronogramme de la figure 6, calculer la valeur efficace
Uond eff d€ Uond-

C.1.2.4 L'utilisateur souhaite disposer d'une tension dont la valeur
efficace est égale & 230 V. La valeur trouvée a la question
précédente est-elle compatible avec ce souhait 7

C.2 Etude du specire.

Le spectre du signal de la figure 6 est représenté figure 7. Les échelles sont
les suivantes : 50 Hz/division en abscisse (0 Hz & gauche, fréquence centrale
250 Hz) et 10 dB/division en ordonnee.

FIGURE 7

C.2.1 Elaboration du cahier des charges.

C.2.1.1 Quelle doit étre la forme du signal mis a la disposition de
I'utilisateur pour respecter le cahier des charges ?

C.2.1.2 Quelle doit étre la fréquence du signal décrit & la question
précédente pour respecter le cahier des charges 7
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C.2.2 Analyse du signal de la figure 7.

C.2.2.1 Quelle est la valeur de la fréquence fondamentale ?

C.2.2.2 Quel est lécart, exprimé en dB, entre lamplitude de
composante fondamentale a la fréquence définie a la question

précédente et celle de 'harmonique de rang 3 ?

C.3 Filtrage.

L'utilisateur désire que la tension usna SOit purement sinusoidale.

On utilise un filtre passe-bas dont la fréquence de coupure est telle que :

B0 Hz < f,< 150 Hz

La structure du filtre étudié est donnée figure 8

N
L
Uand —— C Ysin
FIGURE 8

La fonction de transfert du filtre précédent est la suivante :

Son module vaut alors : T,=

C.3.1 La fréquence fyvaut 35,4 Hz, calculer le module Tso de T pour f = 50 Hz,

puis T1s0 pour f =150 Hz.

C.3.2 A partir des questions précédentes, conclure sur le respect du cahier

des charges.
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« Partie D : Etude globale du systéme (2 points).

Le kit solaire est utilisé pour alimenter un petit appareillage électrique. On reléve
alors certaines puissances échangées ainsi que leur sens de transfert :

Peome =23 W

< \ [Régulateur
Solei Panneau de

solaire charge

L

Convertisseur
12V=/230V~

P50|=29 w

Batterie

Charge

Pona=21 W

D.1 Calculer le rendement neony du convertisseur 12V /230V. Par la suite on

supposera ce rendement constant.

D.2 Etude de Ppgt.

D.2.1 En supposant le régulateur de charge sans pertes, calculer la
puissance Pyg échangée avec la batterie.

D.2.2 Cette puissance est-elle absorbée ou fournie par la batterie ?

D.2.3 La batterie est-elle en charge ou non ?

D.3 Etude compléte de l'installation.

En plus de l'appareillage qui consomme toujours 21 W et Py valant toujours
29 W, ['utilisateur prévoit Fusage d'un moteur pour puiser de I'eau. Ce moteur

consomme 44 W.

D.3.1 Quelle est la puissance Peony que devra fournir le convertisseur ?

D.3.2 L’ensoleillement étant le méme, quelle est la puissance que doit fournir

la batterie que linstallation fonctionne ?

D.3.3 Les caractéristiques de cette batterie sont-elles compatibles avec la

question précédente ?

D.3.4 La batterie est-elle en charge ou non ?
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la caractéristique U={(i).

Schéma de mesure pour le fracé de

K1

K2 ™,

Rc

symboles a uiiliser

pour les appareils de mesure

6 1

FIGURE 9

de court-circuit lc.

Schéma pour la mesure du courant

symboles & utiliser

pour les appareils de mesure

K_]_
K2 Y\, Re @ f )
' A
FIGURE 10
Potentiométre Rhéostat Rhéostat
100Q - 500 mwW 40-10A 320 -35A
Choix retenu
Justification
TABLEAU 1
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panneau solaire sous E = 92000 Ix o)
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FIGURE 11
Uvide ' (V) Umax (V)
lec (A) [max (A)
TABLEAU 2 TABLEAU 3
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panneau solaire sous E = 80000 Ix
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FIGURE 12
Phase 1 Phase 2 lbat
Ubat 13:9 V 14,7 V
Usoi 15,3V r=0440Q |
[ 1,8 A Vot
bat 3
E= 0
lsol 25A 1.8 A
M1
D1
FIGURE 13
TABLEAU 4
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