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Résumeé:

Les cellules photovoltaiques multi-jonctions (MJSC) sont une tendance actuelle dans le domaine
des cellules photovoltaiques et constituent I'épine dorsale des systémes photovoltaiques a concentration.
C'est un choix idéal en raison de son rendement éleve et de sa meilleure productivité énergétique. Le but
de cette note est de fournir un modéle mathématique MJSC approprié pour la simulation dans
MATLAB. Ce modele étudie les courbes de caractérisation des cellules. Deux types de cellules
différents ont été testes, une cellule solaire normale a simple jonction et une cellule solaire a triple
jonctions. Le mémoire présente egalement les résultats de simulation qui démontrent une augmentation

du rendement et de I'efficacité des cellules triple-jonction par rapport aux cellules mono-jonction.

Mots clés: cellules photovoltaiques multi-jonctions, cellules mono-jonction, cellules triple-jonction



Abstract

Multi-junction photovoltaic cells (MJSC) are a current trend in the field of photovoltaic cells and
form the backbone of concentrator photovoltaic systems. It is an ideal choice because of its high
efficiency and better energy productivity. The purpose of this note is to provide a suitable MJSC
mathematical model for simulation in MATLAB. This model studies the cell characterization curves.
Two different cell types were tested, a normal single junction solar cell and a triple junction solar cell.
The thesis also presents simulation results that demonstrate an increase in yield and efficiency of triple-

junction cells compared to single-junction cells.

Keywords: multi-junction photovoltaic cells, mono-junction cells, triple-junction cells.
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis trés longtemps on a recourt a I'énergie renouvelable dans ces différentes formes, celles-ci

sont exploitées par I'homme depuis des temps long tins. Autre fois, malins a eau, a vent, feu de bois,
fraction animale, bateau a voiles, ont largement contribué au developpement de I'numanité. Elles étaient
aussi importantes et aussi variées que la production alimentaire. Les énergies renouvelables se
manifestent comme une solution potentielle & la réduction des émissions de gaz a effet de serre.
Par énergie renouvelable, on entend des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur de la terre, de
I’eau ou encore de la biomasse. A la différence des énergies fossiles, les énergies renouvelables sont des
énergies a ressource illimitée. Les énergies renouvelables regroupent un certain nombre de filiéres
technologiques selon la source d’énergie valorisée et 1’énergie utile obtenue.

L’énergie solaire photovoltaique est I’une des énergies renouvelables les plus utilisées. Elle
consiste a convertir directement le rayonnement électromagnétique en électricité grace a I'effet
photovoltaique. Les panneaux photovoltaiques (PV) ont la capacité de transformer les photons en
¢lectrons. L’énergie sous forme de courant continu est ainsi directement utilisable.

Jusqu'a présent, I'efficacité d'une cellule solaire a jonction simple conventionnelle varie de (15-
20%). En raison de quoi l'efficacité du systéeme global repose. Dans ce travail nous choisissons une
cellule solaire a jonctions multiples pour rendre I'amélioration de rendement globale de systéeme
photovoltaique .La cellule solaire a triple jonction est utilisée et simulée en utilisant ses équations
électriques.

Cette thése est divisée en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présenterons un apercu des générateurs photovoltaiques, puis les
types de cellules solaires et comment améliorer le rendement.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons pour en savoir plus sur les cellules solaires, avec
leurs détails et leurs composants.

Le troisieme chapitre est la Dans cette section, nous présentons une simulation d'une cellule

solaire a une et trois jonctions.

—
=
| —
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Chapitre | : Etat de I’art des méthodes d’amélioration

1.1- Introduction

L'énergie photovoltaique est produite de la transformation directe de la lumiére du
soleil en énergie électrique a I'aide de cellules généralement a base de silicium cristallin qui
demeure la filiére la plus développées sur les plans technologiques et industrielles, en effet le
silicium est I'un des éléments les abondants sur terre sous forme de silice non toxique. Le mot
photovoltaique provient de la Grecque "photo” signifie lumiére et "voltaique™ qui est déduit
du nom du savon physique italien Alessandra Volta (1754-1827) qui a énormément contribué
a la découverte de I'électricité bref : photovoltaique signifie littérairement "lumiere électricité
". Dans ce chapitre nous donnons la bréve généralité sur le systeme photovoltaique. Le
principe de la conversion de I'énergie photovoltaique consiste a transformer le rayonnement

solaire en électricité a I'aide des cellules photovoltaique.
| .2- Energie solaire photovoltaique:

L'énergie photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. La conversion d’énergie photovoltaique s'effectue
par le biais d’une cellule dite photovoltaique basée sur un phénomeéne physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette

cellule est exposée a la lumiére.

T "

Figure 1.1:Energie photovoltaique




Chapitre | : Etat de I’art des méthodes d’amélioration

| .3- Description d'un systeme photovoltaique:

1.3-1- Semi-conducteur:

La filiere la plus avancée sur le plan technologique et industrielle est la réalisation de
cellules a base de silicium. Ce dernier est I'élément semi-conducteur le plus utilisé car il est
peu colteux et il se trouve en trés grande quantité sur terre : il constitue 28% de I'écorce

terrestre, sous forme de silice, parfaitement stable et non toxique.[1]

| .3-2- Formation de la jonction PN:

Le silicium, comme tous les semi-conducteurs, a une bande de valence pleine et une bande de
conduction vide. Mais grace a un apport énergétique suffisant, il est possible de faire passer
des électrons de la bande de valence (BV) a la bande de conduction (BC), d’ou la génération

d’électrons libres. Figure (I-2).

Bl 4 o
- paire electron_trou
= électron _ |
= lhre © 3 BC
Slarl SneTgilique -
‘L "-.'h-n-u _-':

© o © 5 F BV

0

Figure 1.2:Génération de la paire électron-trou

La présence d'électrons libres dans la bande de conduction d'un matériau n'est pas
suffisante pour générer un courant : il est nécessaire de créer une différence de potentiel aux
bornes de la photo génératrice afin d'entrainer les charges positives d'un coté et les charges
négatives de l'autre. Cette opération est possible par dopage du Silicium. Une jonction PN est

créée par I'assemblage de deux barreaux de Silicium de type N et P. Le composant ainsi créé

est appelé diode.

Selectrons

Figure 1.3:La structure PN.
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I. 3-3- Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique:

L’effet photovoltaique, c’est la transformation de I’énergie solaire « photon » en
électricité « Volt ». Il a été découvert en 1839, par le physicien francais A. BECQEREL. Son
utilisation industrielle n’est apparue qu’au début des années soixante, principalement pour les
applications spatiales, d’autres applications ont vu le jour pour répondre dans un premier
temps aux besoins des professionnels et dans un second temps a ceux des particuliers [2]

Une cellule photovoltaique est un capteur constitué d’un matériau semi-conducteur qui
transforme 1’énergie lumineuse absorbée en courant €lectrique. Le principe de fonctionnement
est basé sur les propriétés d’absorption du rayonnement lumineux par des matériaux semi-
conducteurs .Le choix des matériaux utilisés pour la construction des cellules PV se fait en
fonction des propriétés physiques des électrons qui sont susceptibles d’étre libérés de leurs
atomes lorsqu’ils sont excités par des photons provenant du spectre solaire. [3].

La conversion photovoltaique effectuée a l'aide de matériaux semi-conducteurs tel que le
silicium (Si), le germanium (Ge), le sélénium (Se), le matériau le plus utilisé est le silicium
(Si).

Une fois libérée, le déplacement de ces électrons dans le matériau forme un courant électrique
de type continu, qui donne naissance a une force électromotrice aux bornes de la cellule. Ce
phénomene physique est appelé effet photovoltaique. Comme pour le cas d’une diode
classique, une cellule PV peut donc étre réalisée a partir de deux couches de silicium, une
dopée positivement et 1’autre dopée négativement. Entre les deux zones se développent une

jonction PN avec une barriére de potentiel.[4].

Electron
—

Zone dopée N Electron Q v

OFC’

Trou
Zone dopée P

Figure 1.4: Structure d'une cellule photovoltaique en silicium (présence d'une jonction
PN.

—
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| .4- La cellule photovoltaique :

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de treés faible puissance de
quelques dizaines de centimetres carrés délivre, au maximum, quelques watts sous une
tension inférieure au un volt. Pour produire plus de puissance, plusieurs cellules doivent étre

assemblées afin de créer un module ou un champ photovoltaique.

contact électrigue

Matériau semi-conducteur Positif e %

Photon

contact électrigue

Figure 1.5 : Cellule PV

I. 4-1- Type de cellules:

Il existe différents types de cellules en fonction de la nature et des caractéristiques des
matériaux utilisés. Le type le plus commun est la cellule de silicium cristallin (Si). Ce
matériau est coupé en tranches minces en forme de disque, monocristallin, poly-cristallin,
amorphe ou nanocristallin en fonction du procedé de fabrication de la barre de silicium.[5].

l. 4.1.1 cellules mono-cristallines:

* Trés bon rendement : 14 a 20 %.

* Durée de vie : importante (30 ans)

* Cout de fabrication : ¢levé.

* Puissance : 100 a 150 Wc¢/m2.

* Rendement faible sous un faible éclairement.

* Perte de rendement avec 1’élévation de la température.

* Fabrication : ¢élaborés a partir d’un bloc de silicium fondu qui s’est solidifi¢ en formant un
seul cristal

* Couleur bleue uniform
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Figure 1.6 : Cellule au silicium monocristallin
I .4.1.2- cellules polycristallines:

* Bon rendement : 11 & 15 %.

* Durée de vie : importante (30 ans)

* Colt de fabrication : meilleur marché que les panneaux monocristallins

* Puissance : 100 Wc/m?.

* Rendement faible sous un faible éclairement.

* Perte de rendement avec 1’¢lévation de la température.

* Fabrication : élaborés a partir de silicium de qualité électronique qui en se refroidissant

forme plusieurs cristaux.

Figure 1.7:Cellule au silicium poly cristallin
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I .4.1.3- Les cellules amorphes:
* Rendement faible : 54 9 %.
* Durée de vie : assez importante (20 ans)
* Cott de fabrication : peu onéreux par rapport aux autres technologies
* Puissance : 50 Wc¢/m?2.
» Fonctionnement correct avec un éclairement faible.
* Peu sensible aux températures €levées.
» Utilisables en panneaux souples.
* Surface de panneaux plus importante que pour les autres panneaux au silicium.
* Rendement faible en plein soleil.

* Performances diminuant avec le temps

Figure 1.8:Cellule au silicium amorphe

| .5- Les panneaux photovoltaique:

Le panneau solaire ou champ solaire se compose de modules photovoltaique interconnecté en

série et/ou en paralléle a fin de produire la puissance requise. Ces modules sont monte sur une

armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un angle d'inclinaison

spécifique pour chagque panneau, on peut avoir autant de sortie que des modules, ce qui fait

qu'on aura besoin des boites de dérivation qui les regroupent. Alors cette boite de dérivation

fixée sur une structure de montage qui a comme réle d'effectuer les connections entre les

modules pour obtenir une puissance optimale en sortie.

—
~
| —
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| .6- Module photovoltaique:

Le composant indispensable de toute I'installation PV est le module photovoltaique composé
de cellules solaires en la connectées. Ces modules sont relies entre eux a fin de produire des
champs pour nous permettre a aboutir & différents niveaux de besoins en énergie la représente
un module photovoltaique. Des modules de plus en plus robustes et puissants sont disponibles
sur le marché, essentiellement pour la connexion aux réseaux, par contre il y a tout de méme

un seul lié

——.

|

T —

s

| P R AR

|

Figure 1.9: module photovoltaique.
| .7- Association de cellules:

| .7.1- Association de cellules en série:

Une association de (Ns) cellules en série permet d'augmenter la tension du générateur
photovoltaique (GPV). Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante de groupement série est obtenue par addition des tensions
élémentaires de chaque cellule, un tel regroupement est représenté par la figure 1.4. Ce
systeme d'association est généralement le plus communément utilisé pour les modules
photovoltaiques du commerce.

Comme la surface de cellules devient de plus en plus importante, le courant produit par une
seule cellule augmente régulierement au fur et a mesure de I'évolution technologique alors

gue sa tension reste toujours tres faible.[6]
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Celll

1 Cellule n, Cellules en
Iec / série Cell2
. ""rr'n ns
XN, ,:
Cell.Ns

Figure 1.10: Caractéristique courant tension de Ns cellule en série.

| .7-2- Association de cellules en parallele:

Une association parallele de (Np) cellules est possible et permet d'accroitre le courant de
sortie du générateur ainsi créée. Dans un groupement de cellules identiques connectées en

parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du

groupement est obtenue par addition des courants.[7]
ICC'NP - NP'ISC (ll)
V == Vco.Np (|2)

Icc.Np: la somme des courants de cout circuit de (NP) cellule en parallele

VcoNp: la tension du circuit ouvert de (Np) cellules en paralléle

I F'Y
Np cellule en parallele Np cellule lec.Np
Icc Np = x\.,r/ - - >
I', lcellule
| cellule
Icc |

* >

0 Veo \% - - - -

Figure 1.11: Caractéristique courant tension de (Np) cellule en paralléle.
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| .7-3- Association des cellules (série et paralléle):

On utilise généralement ce type d’association pour en tirer une tension importante puisque
I’association en série des photopiles délivre une tension égale a la somme des tensions
individuelles et un courant égal a celui d’une seule cellule. La caractéristique d’un
groupement de deux modules solaires est représentée ci-dessous, ce qui peut étre généralisé

sur une gamme de Ns modules solaires en série. Ce genre de groupement augmente le

courant.

/.

cellule 1.1| celiule 1 celhle 1.n|

) - v
celhule 2.1 celhde 2 cellule 2 n

S L o]

X0 ; 2 X ng 1X 0

1 ! A

. ~ N
celiule n. 1 celule n. 3 cellule n.n

Figure 1.12: Association des cellules PV mixtes (série-paralléle).

Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, sous une tension convenable, il est nécessaire
d’associer les modules en panneaux et de monter les panneaux en rangées de panneaux série
et parallele pour former ce que I’on appelle un générateur photovoltaique [8]. La
caractéristique 1(\V) d'un générateur solaire peut étre considérée comme le résultat d'une

association d'un réseau de ns*nj, cellules en série/parallele

p np cellules en paralicle
nplec Celiules en
sene parallele

n; celhiles en série

0 e Voo
Figure 1.13: Caractéristique d'un assemblage série/paralléle
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Figure 1.14: Schéma fonctionnel d’un systéme photovoltaique
I .8- Les systemes photovoltaiques:

Dans ce paragraphe nous allons définir I’effet photovoltaique puis une description de la
cellule ensuite nous présenterons les différents types des cellules par rapport a leur structure
physiques suivie d’une explication du phénomene qui ce passe dans la jonction PN aprés nous
présentons les différents modeles de la cellule photovoltaique et ses caractéristiques
électriques. Nous terminerons avec les différents types de systémes photovoltaiques selon

qu’il soit associé a une autre source d’énergie ou raccordé au réseau électrique.

| .8-1- Eléments d'un systeme photovoltaique :

Les composants d'un systéeme photovoltaique dépendent de I'application considérée
habitation isolée ou a proximité d'un réseau, utilisation de batterie ou « au fil du soleil »,
convertisseurs de puissance. Il existe plusieurs composants d'un systéme photovoltaique:

-Les cellules solaires ou panneau solaires qui forment le champ photovoltaique

- Les régulateurs de charge qui ont pour réle de transférer le maximum de charge aux batteries
- Les convertisseurs, soit des convertisseurs DC/DC ou bien DC/AC.

- Les batteries de stockage comme leurs noms l'indiquent ,ont pour rdle de stocker I'énergie
afin de I'utiliser ultérieurement.

- Autres composants.

| .8.2- Types de systéeme photovoltaique:

Les systemes PV peuvent étre réalise selon les exigences en trois types :  autonome,

raccordée au réseau et hybride.

11
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| .8.2.1- Systémes PV autonomes:

Autonomes ou « stand-alone », ces installations isolées ne sont pas connectées au réseau, mais
elles doivent assurer la couverture de la demande de la charge en tout temps. La puissance a la
sortie du générateur photovoltaique n’est pas suffisante pour satisfaire la demande de charge.
Aussi, I’autonomie du systéme est assurée par un systeme de stockage d’énergie. En général
ces installations comprennent quatre éléments :
- Un ou plusieurs modules PV.

- Le systeme de régulation.

- Une ou plusieurs batteries.

- L’onduleur.

Convertisseur a
Pilotage MPPT

Figure 1.15: Installation photovoltaique

| .8.2.2- Systéme PV accordée au réseau:

Les systéemes photovoltaiques connectés a un réseau permettent la décentralisation de la
production sur ce réseau électrique (Figure 1.8). L’énergie est produite plus prés des lieux de
consommation et non pas seulement par de grandes centrales nucléaires, thermiques ou
hydroélectriques. Au fil du temps, les systétmes PV connectés a un réseau réduiront la
nécessité d’augmenter la capacité des lignes de transmission et de distribution en ayant besoin
d’acheminer uniquement son excédent d’énergie vers les zones en manque de production.

Cette mise en commun des productions permet aussi un sous-dimensionnement des
équipements de production complémentaire. Ces transferts éliminent la nécessité d’acheter et
d’entretenir une batterie d’accumulateurs. II est toujours possible d’utiliser ceux-ci pour servir

d’alimentation d’appoint lorsque survient une panne de réseau.

12
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Figure 1.16: Installation photovoltaique accordée au
I .8.2.3- Systémes hybrides:

Les systémes hybrides recoivent une partie de leur énergie d’une ou plusieurs source
supplémentaires, qui sont également indépendants des réseaux de distribution d’électricité. En
pratique le générateur photovoltaique est combiné a une éolienne ou a un groupe électrogéne
a combustible, ou aux deux a la fois avec des accumulateurs de stockage de 1’énergie. Un tel
systémes ’avére un bon choix pour les applications qui nécessitent une alimentation continue
d’une puissance assez €levée.

Un systéme hybride photovoltaique optimise l’utilisation combinée de plusieurs sources

d’énergies renouvelables et, ou fossiles et des moyens de stockage associés.

1 .9 Méthodes d'amélioration le rendement:

1 9.1- L'améliorer le rendement d’un panneau solaire:

La puissance d’un panneau solaire et son rendement dépendent de 4 paramétres [9] :
-son orientation.

-sa dimension.

-les zones d’ombre.

-la qualité des autres composants.

1.9.2 L’orientation du panneau solaire:

L’orientation des panneaux solaires est super importante. Ils doivent capter un maximum de
rayonnement solaire tout au long de la journée. Comme le soleil se léve a I’est et se coucher a
I’ouest, une orientation plein sud permet de profiter d’une plus grande quantité de
rayonnement. C’est vrai pour I’hémisphére nord mais en dessous de 1’équateur il faut inverser.

Si vous n’avez pas d’exposition plein sud ce n’est pas trés grave. Vos modules solaires seront

13
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quand méme rentables a 1’est et a 1’ouest, il faut juste bannir le nord. L'orientation des

panneaux solaires joue un role important sur leur production[9].

| .9.3 La dimension du panneau solaire:

Je vous ai préparé un tableau avec les surfaces a prévoir. Je vous ai mis trois
dimensionnements différents :

Tableau : Variation de puissance de panneau suivant sa dimension. [9]

Puissance Puissance Nombre de | Mesure Surface
installée moyenne panneaux moyenne nécessaire
requise d'un panneau | requis d'un panneau

a l'unité a l'unité
3 000 Wc 375 Wc 8 panneaux 1,7 m2 16 m2
6 000 Wc 375 Wc 16 panneaux | 1,7 m2 32 m2
6 000 Wc 375 Wc 24 panneaux | 1,7 m2 48 m2

Attention, la dimension d’un panneau solaire n’est pas vraiment un ¢lément a prendre en
compte. On regarde plutdt le nombre de cellules photovoltaiques par métre carré. L’équation
est simple : plus la surface de panneaux solaires est grande, plus on peut mettre de cellules.

Forcément plus il y a de cellule, plus le module produit d’¢électricité

| .9.4- Eviter les zones d’ombre:

Ce n’est un secret pour personne, les zones d’ombrage font diminuer la production de vos
capteurs. Il faut donc bien faire attention a tous les obstacles qui pourraient faire de I’ombre a

votre installation (arbre, cheminée, maison voisine...)[9]

| .10- Le rendement de I’onduleur photovoltaique:

L’onduleur joue aussi un réle important, est I’appareil qui transforme le courant électrique
continu, générée par les panneaux solaires, en courant alternatif. C’est le courant alternatif
qu’est consommé par la charge. Il controle également le bon fonctionnement de 1’installation
et permet de suivre la consommation quotidienne. Un onduleur performant améliore le

rendement global de votre installation photovoltaique.

14
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| .11-Cellules de multi-jonctions

La technologie des cellules multi-jonctions permet d'optimiser I'absorption du spectre solaire
et ainsi d'obtenir de meilleurs rendements. Pour cela, plusieurs jonctions P-N, possédant des
gaps d'énergie différents, sont empilées. Les cellules du haut ont un gap optimisé pour les
petites longueurs d'onde dans le bleu (grandes énergies). Les cellules du milieu possédent un
gap dans le visible ou le proche infrarouge. Enfin, les cellules du bas ont un gap optimisé dans
I'infrarouge moyen et les grandes longueurs d'onde (petites énergies). Les cellules sont
connectées en série grace a des jonctions tunnel. Le plus souvent, ces cellules sont composées
de trois jonctions, mais idéalement, il faudrait un trés grand nombre de jonctions afin de
capter au mieux le spectre solaire. La figure (I-YV) (a), présente I'absorption du spectre solaire
pour une cellule triple-jonction et la figure (I-YV) (b), montre le schéma de la structure d'une

telle cellule. [37]
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Figure 1.17 : (a) : Recouvrement du spectre solaire par une cellule a triple-jonction, (b) :
Schéma d'une cellule a triple-jonction
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1.12.Conclusion

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie ¢lectrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par la cellule
photovoltaique basée sur un phénomeéne physique appelé effet photovoltaique. La tension
générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule

L’association de plusieurs cellules en série et/ou parallele donnent lieu a un module
photovoltaique qui a une caractéristique courant-tension non linéaire présentant un point de

puissance maximale.

—
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Chapitre 11 : Etude et modélisation de systéme photovoltaique.

1.1 Introduction

La caractérisation de la performance des cellules solaires multi-jonctions est
essentielle pour la conception du photovoltaique de haute concentration (HCPV). Ces cellules
peuvent fonctionner sur une plage de flux du rayonnement incident, généralement entre
quelques centaines jusqu'a 1000 soleils, et une gamme de températures de fonctionnement
allant jusqu'a environ 100°C. La dépendance de la performance de la cellule sur ces deux

parametres devrait alors étre bien définie

I1.2.Modélisation de panneaux photovoltaiques

De nombreux modéles mathématiques de modules photovoltaiques, ont été d développés,
dont le but est ’obtention de la caractéristique Courant-Tension et Puissance-Tension pour

I’analyse et I’évaluation des performances des systemes photovoltaiques.

11.2.1. Modélisation des cellules solaires a mono-jonctions :

11.2.1.1. Modeéle simplifié

La cellule sera modélisée par une source du courant Iy, en parallele avec une diode et pour
optimiser la modélisation de quelques phénomeénes au niveau de la cellule, le modele comme

le montre la figure 11.10 contient une résistance série Rs qui modélise les pertes ohmiques

Id

[ph S? W

Figurell.1: Modéle simplifié¢ d’une cellule PV.

Ce modele électriqgue modélise la cellule en un générateur du courant idéal, selon la loi des
nceuds, le courant résultant I est donné par :

I = Iph—Id (“3)
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Avec :

Iph : Constant pour un ensoleillement donné.

I, =Is (exp ("Z“‘;‘) - 1) (11.4)

Avec :
A : Facteur d’idéalité de la diode.

Le courant fourni par ce modeéle est donc donné par :

I=Iph—Is(exp(—3=)-1) (11.5)

Le mode¢le de I’expression est nommé aussi « modéle a quatre parameétres » (Iph, Is, Rs, A)

I1. 2.1.2. Cellule photovoltaique réelle :
Le model photovoltaique précédent ne rendait pas compte de tous les phénomeénes présents
lors de la conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans le cas réel, on observe une perte de
tension en sortie ainsi que des courants de fuite. On modélise donc cette perte de tension par

une résistance en série RS et les courants de fuite par une résistance en paralléle Rp[17]

¥y Id Ip

Iph REp Vv

Figure 11.2 : Modeéle de la cellule photovoltaique réel

Le courant de saturation de la diode est donné par la suite:

1
Iy =—mm=—1 1.6
T ) o

Avec:

Iph: Le courant fourni par la cellule

Id: Le courant de saturation de la diode.

K : constante de Boltzmann (1,381 .10-23 joule/Kelvin).
g:charge d'électron =1,602 .10-19 C.

n: Le facteur de qualité de diode.
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T. La température de cellule en kelvin.
Cette équation est originaire la courbe I-V visible sur la figure 1.5, ou trois points
remarquable sont mis en évidence: court-circuit (0, Icc), la puissance maximale Point (Vmp,

Imp) et en circuit ouvert (\Vco, 0).

s — _
Mpp"-b(l';np']rnp»)
\

(v:.o.())\a,
o : : L + <

Figure 11.3: Caractéristique | - V courbe d'un dispositif photovoltaique pratique et les

trois points

11.2.1.3. Modéle a une diode

C‘est un modele semblable au modele simplifié. Comme le montre la figure 1.2, une source de
courant et une diode en parallele avec une résistance en série, mais dans ce modeéle une
résistance shunt Rsh est ajoutée ayant une grande influence sur le courant généré par le
modele et qui est proche du courant d’une cellule réelle. Physiquement, la résistance shunt
sert a la modélisation des pertes autour de la jonction dues aux impuretés et sur les coins de la
cellule.[18] [19].

Figurell.4: Modéle a une diode d’une cellule PV.
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Ce modele est Ie plus utilise dans de nombreuses recherches grace a son comportement qui est
plus proche a une cellule PV par rapport au modele a résistance série (simplifié) d’une part, et
sa simplicité pour le calcul mathématique par rapport au modele a deux diodes (décrit ci-
apres) d’une autre part.

Le courant géneré par ce modéle est donné par :

I=Iph_1d_1sh (117)
Avec :
_V+RsI
lsh= woh (11.8)
Donc:

I1=Iph—Is (exp (V+Rs'1) — ) _ ViRst

AVt Rsh (I | '9)

Le modele de I’expression est nommé aussi « modele implicite avec cinq paramétres » (Iph,

Is, Rs, Rsh, A)[20]

11.2.1.4. Modéle a deux diodes:

Actuellement le modele électrique le plus proche d’une cellule photovoltaique est celui a deux
diodes (double exponentiel), ou la cellule est bien sir présentée comme un générateur de
courant électrique dont le comportement est équivalent a une source de courant avec deux
diodes en paralléle. Et pour tenir compte des phénomeénes physiques au niveau de la cellule,
comme les modeles précédents, ce modeéle est complété par les deux résistances série Rs et
parallele Rsh comme le montre le schéma électrique équivalent de la figure 11.3[18] [19].

Figurell.5: Modéle a deux diodes d’une cellule PV.
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Avec quelques ditficultes de calcul et développement mathématique, ce modeéle donne un

courant presque semblable au courant d’une cellule PV selon la relation :

I=Iph_1d1_1d2 (1110)
Donc:
V+Rg.I V+R.I
I= 1l — I (exp Az_vt) 1) e (11.11)
Avec :

Alet A2 : Facteurs d’idéalité des diodes D1et D2 respectivement.
Is1 et Is2 : Courants de saturation des diodes D1 et D2 respectivement.

11.2.1.5. Paramétres d’une cellule photovoltaique :

Il existe de nombreux paramétres qui permettent de caractériser une cellule solaire. Ces
parametres sont appelés parametres photovoltaiques et sont déduits de la caractéristique 1(V).
a. Courant de court-circuit (lcc)
Il s’agit du courant lorsque le potentiel appliqué a la cellule est nul. C’est le plus grand
courant que la cellule peut fournir. Celui-ci est fonction de la température, de,la longueur
d’onde du rayonnement, de la surface active de la cellule, de la mobilité des porteurs ce
courant est linéairement dépendant de I’intensité lumineuse regue.
b. Tension de circuit ouvert (\Vco)
Comme son nom l’indique, c’est la tension aux bornes de la cellule lorsqu’elle n’est pas
connectée a une charge ou lorsqu’elle est connectée a une charge de résistance infinie. Elle
dépend essentiellement du type de cellule solaire (jonction PN, jonction Schottky),
des matériaux de la couche active et de la nature des contacts de la couche active électrode.

Elle dépend de plus de 1’éclairement de la cellule

Vo= log (2 + 1) (IL12)
q Is
Deux régimes peuvent étre observés suivant le degré d’éclairement figure.

Régime des faibles flux lumineux : dans ce cas, Iy - Is, ce qui permet d’écrire :

Iph ﬂ
P =log (" +1) ( 1.13)
D’ou
_KTe (Iph
Veors (=) (IL14)
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Chapitre 11 : Etude et modélisation de systéme photovoltaique.

C’est la zone de comportement linéaire de la cellule. La formule précédente peut s’écrire aussi
K.T , - . . . .
Voc=Ry.Iph, en posant RO:q—I: est la résistance interne de la diode en polarisation externe

nulle (circuit ouvert) et sous faible flux lumineux.

Régime des flux lumineux suffisamment intenses pour que Iph 2 Is, soit :

F»l

D’ou :
_KTC) o 1Bh
Vco= . log( IS (I1.15)

C’est le domaine du comportement logarithmique.

A\/ coO

~
.
g___i ré¢gime logarithmique
= o

ko)

=
-
)

»

Figurell.6:différents régimes selon la puissance d’éclairement

c. Facteur de forme, FF
Un parametre important est souvent utilisé a partir de la caractéristique 1(\V) pour qualifier la
qualité d’une cellule ou d’un générateur PV : c’est le facteur de remplissage ou fille factor
(FF). Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la
cellule notée Pmax et la puissance formée par le rectangle Icc*Voc. Plus la valeur de ce
facteur sera grande, plus la puissance exploitable le sera également. Les meilleures cellules
auront donc fait 1’objet de compromis technologiques pour atteindre le plus possible les

caractéristiques idéales [21]. Il est défini par la relation suivante:

FF = 2 (11.16)

" Veollcc

—
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d. Le rendement:
Le rendement des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est défini
comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance

lumineuse incidente, Pin.

__ Pmax __ FF.Vco.lcc

Pin Pin

(11.17)

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de courtcircuit
et la tension & circuit ouvert. Le rendement de conversion est un paramétre essentiel. En effet,
la seule connaissance de sa valeur permet d'évaluer les performances de la cellule.
Le courant géneré par le genérateur photovoltaique est directement proportionnel a
I'ensoleillement. Au-dessus
Le courant généré par la figure PV est régi par les équations suivantes:

Ipp = In — I (11.18)

Ou Ishest le courant traversant la résistance shunt donne par:

V+Iph.R
lin=(F2) (IL19)
Ip =1, 14 (11.20)

Oulgest le courant PV généré proportionnel a I'ensoleillement donné par :

l;=(1g,n + KiAT) — (11.21)

Ouldest le courant de diode donné par :
V+IphR
lsh=Io(exp (%) -1) (11.22)

Ou I est le courant de saturation inverse de la diode donnée par:

IscntKq1AT

loc‘n+K,,AT
exp(LocztadT

IO=

(11.23)
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La tension equivalente de température est-elle donnée par:

_ NGKT
q

vV, (11.24)

L'expression finale pour le courant de sortie de cellule PV est donnée par:
V+I,,Rs V+I,,Rs
L, =1,—1I, (exp (V—t’n) - 1) - (R—’;) (11.25)

I1.3. Modélisation des cellules solaires a triples-jonctions :

Des données expérimentales ont été publiées pour les cellules a triples-jonctions
largement utilisées InGaP/InGaAs/Ge: pour les cellules faites par Sharp, les données sont
pour des températures de 25 & 120°C et une concentration de 1 & 200x [22-23], et pour les
cellules faites par Spectrale les données sont pour 25 a 120°C et 1 a 1000x de concentration
[24-25]

Des modeles semi-empiriques pour les cellules ont été proposées pour relier la performance
de la cellule, pour connaitre des mécanismes physiques et pour la prédire comme une fonction
de la température et de la concentration [24-26-27]. Les modéles a deux diodes pour les
circuits équivalents ont été proposées dans [26-28], mais les effets combinés de la haute
température et le flux élevé du rayonnement incident n‘ont pas été étudiés. Le modéle présenté
dans [26] etait étalonné par rapport aux données de la cellule InGaP/InGaAs/Ge seulement a
température ambiante et 1 soleil. Le modéle présenté dans [29] a été calibré par rapport aux
mesures a température ambiante et a une gamme de concentration de 1 a 1000x. Les
prédictions de la sensibilité a la température du modele donné dans [28-29] ont été comparées
avec succes avec les données de la cellule Sharp a 1 soleil en utilisant des températures
inférieures 120°C [27]. Les coefficients ont été optimisés pour s'adapter aux données
mesurées pour les courbes 1-V. Dans tous les cas, les coefficients semi-empiriques obtenus
n‘ont pas été signalés

Un modele de circuit équivalent a une seule diode, calibré a la fois pour des niveaux élevés de
concentration et de température, a été présenté en [30]. Le modéle comprenait une relation |-
V distinct pour chaque sous-cellule. Les prévisions du modéle ont été calibrées par rapport
aux données de la cellule Sharp [31-32], en optimisant les coefficients pour adapter le
rendement mesuré en tant que les données I-V n'étaient pas disponibles. Les résultats ont

montrés qu'a des concentrations élevées, la tension du circuit ouvert et les prévisions des
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Chapitre 11 : Etude et modélisation de systeme photovoltaique.

coefricients de température du rendement qu'ils sont essentiels, sont ecartées par rapport aux
données. Un modeéle a une seule diode, calibrée par rapport aux données de la cellule faite par
Spectrale C1MJ a température et a intensité elevées, a été proposé plus tard dans [33] ou une
relation a eté considérée entre I-V d'une cellule localisée et un seul facteur d'idéalité. Les

coefficients résultants ont été de loin dépassés la fourchette prévue. Une comparaison qualité-

Al metallic contacts

[y
n'(AlllP  WINDOW
n |InGaP EMITTER __IT%P;:ELL
n.a
A e 1.86eV
p* | AlGalnP BSF =
T TUNNEL JUNCTION
n* | InGaP WINDOW
n | InGaAs EMITTER _rlcggwcuL
n S
p | InGaAs BASE 14 eV
P" | InGaP BSF N
n | InGaAs BUFFER ™
InGaP HETERO LAYER :("TOM CELL
= Ge
n e L 0.65 eV
p |Ge BSF
I

Figure 11.7: vue en coupe transversale d'une cellule solaire a triple jonction

11.3.2.Etude des cellules solaires a triples-jonctions:
11.3.2.1.Les modeéles du circuit équivalent a une seule diode:

Un modéle de circuit équivalent a deux bornes d'une cellule a triple-jonction avec une seule
diode pour chaque jonction est présenté sur la figure (11.1). La relation des sous cellules est

donnée par :

Vi+J1 ARy V+J1 AR,
Jo =Jsci —Joi (exp (%) - 1) - #Shi (11.26)

Ou i représente le numéro de la sous-cellule (1 = haut, 2 = milieu et 3 = bas) , Jsc ,Jo et J_ sont
les densités du : courant du court-circuit, courant inverse de saturation de la diode et courant
de charge, respectivement (courant par unité de surface de la cellule), KB est la constant de
Boltzmann, T est la temperature absolue, V est la tension, g est la charge élémentaire, n est le
facteur d'idéalité de la diode, Rs et Rsh sont les résistances série et shunt, respectivement, et A

est l'aire de la cellule.
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- 7 - - 7 -
On suppose que la température de la cellule est uniforme. La densité du courant inverse de

saturation est fortement dépendante de la température et elle est donnée par :
]0,i=KiT(3+yi)/2e(_Eg/niKBT) (”27)

est typiquementy sont des constantes telle que yOu est I'énergie de la bande interdite, k et
comprise entre 0 et 2. En raison de I'équation (11.1) , le courant inverse de saturation est
modelisé par un seul terme , il représente la recombinaison dans la région d'épuisement et la

région quasineutre a la fois

— W \—t
%

— A\ —

-

0

¥

™N

p

L

P—‘lv’v'l’_.

S

Figure .11-8: Circuit équivalent d'une cellule du modéle & une seule diode.

L'énergie de la bande interdite est une fonction faiblement décroissante de la température ;
donc le courant du court-circuit augmente avec la température. Cette variation est parfois
négligée dans les modeéles de cellule publiés ou I'écart du gap est considéré comme une
constante. Cependant, quand une grande précision des prédictions du modéle sur une large
gamme de température est souhaitée, cet effet du second ordre peut étre important. La largeur

de la bande est donnée en fonction de la température :

TZ
E, =E4(0) - :__a (11.28)

sont des constantes qui dépendent du matériau.cetaOu
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Lorsque les jonctions dans une cellule sont fabriquées a partir d'alliages plutdt qu'un matériau
pur, et la composition d'alliage choisi par chaque fabricant est quelque peu différente, les
différences de la bande interdite peut se produire méme si les matériaux sont nominalement
similaires. Y compris l'incidence de la composition du matériau dans un modeéle de cellule
permet une plus grande souplesse pour représenter des cellules différentes dans le méme
modele.

La largeur de la bande interdite des alliages semi-conducteurs peut étre déterminée par la

superposition linéaire suivante:
E (A1_xB) = (1 —x)Ez(A) + xE4(B) —x(1 —x)P  (11.29)

Al-xBx étant la composition d'alliage et P [eV] est un parametre dépendant d'alliage qui tient
compte des écarts par rapport a l'approximation linéaire. Le courant du court-circuit, Jsc
dépend de I'énergie de la bande interdite et est donc fonction de la température.. Les deux
premiéres sou cellules des cellules abordées sont composées d'alliages, I'équation (11.4) doit
étre utilisée afin de modéliser correctement la dépendance en temperature de la bande
interdite. Si la résistance shunt est suffisamment importante pour étre négligée, la tension

simple jonction peut étre extraite a partir de I'équation (I11.1) comme suite.

v=y3.v;, Vi="'% n(;o‘l’ 1)—]LARS (11.30)

Rearrangeant I'équation (11.5) on obtient :

v=Xe p [nlm<]“1+1)+n2m<]]“2+1)+n3m(l“3+1)] JLAR,  (11.31)

Joa 0,2

La résistance série totale est . Les diodes tunnels situées entre les sous-cellules sont
modélisées comme des résistances faisant partie de la résistance Rs. La tension du circuit

ouvert est obtenue pour Ju

V,. = 2| ngin (]“1 + 1) + nyin (]“2 + 1) + ngin (’“3 + 1)] (11.32)
q Joa Joz2 J

0,3

Le point de puissance maximale (MPP: maximum power point) est obtenu par la mise en

:T = 0ou la puissance est P = J;VA L'équation résultante est :
L
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% [nlin (I—sc’l —J. + 1) + nyin (j—sc’; —J. + 1) + nzin <]—sc’3 —J. + 1)]

Joa 02 Jo3

—_ M n nz n3 _
Ji [ q (lsc,1—1L+]0,1 + Jsc2 + ) + ZARS] 0 (”-33)

=Ji+Jo2z  Jsc3—JLt)o3

Ceci doit étre résolu numériquement pour la densité du courant J,a la MPP. La tension V,,a
la MPP, est alors obtenue en substituant J; = J,,dans I'équation (I1.6). Le modéle a une seule
diode contient dix paramétres empiriques qui doivent étre déterminés par un étalonnage par

rapport aux données mesurées expérimentalement:K;, y;, n;etR

I1.4- Modélisation d'un Convertisseurs DC-DC :

Il .4.1- Convertisseurs DC-DC :

Les hacheurs sont des convertisseurs de type continu-continu permettant de contréler la
puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une tres grande
souplesse et un rendement élevé. Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de
commutateurs. Dans le cas idéal, tous ces dispositifs he consomment aucune puissance active,

c’est la raison pour laquelle qu’on a de bons rendements pour les hacheurs.[34].

11.4.2- Types des convertisseurs DC-DC (hacheur)

Il'y a un plusieurs topologies des convertisseurs DC-DC. lls sont classés par catégorie selon

que la topologie isolée ou non isolée. Les topologies isolées emploient un transformateur

Ipw H P lichs
L L
Pry — P
|:| ' N [Vcn| TP
PV lfl> Ve I;,h::' I:] Charge
[
I
DC/D

Figurell.9: convertisseurs DC-DC

d’isolement fonctionnant a haute fréquence, elles sont trés employées souvent dans les
alimentations a découpage. Les topologies les plus connues dans la majorité des applications
sont le Fly back, en demi-point et en pont complet. Dans les applications photovoltaiques
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(-PV), les systemes de couplage avec le réseau electrique emploient souvent ces types de

topologies quand I'isolement électrique est préféré pour des raisons de sdreté.[35].

Les topologies non isolées ne comportent pas de transformateurs d’isolement. Elles sont
généralement utilisées dans I’entrainement des moteurs a courant continu [35].. Ces
topologies sont encore classées en trois catégories : - Abaisseurs (Buck); - Elévateurs (Boost);
- Elévateurs - Abaisseurs (Buck - Boost).

La topologie Buck est employee pour les faibles tensions. Dans les applications PV, le
convertisseur Buck est habituellement employé comme chargeur de batteries et dans des
systémes de pompage de I’eau. La topologie Boost est employée pour augmenter la tension.
Les systemes de production de 1’énergie emploient un convertisseur boost pour augmenter la
tension de sortie au niveau du service avant I'é¢tage de I’onduleur. Puis, il y a des topologies
capables d’augmenter et de diminuer la tension telles que le Buck-Boost, le Cuk, et le Sepik.

Les convertisseurs DC-DC peuvent étre vus comme des transformateurs DC-DC.

11.6. Conclusion

Les modéles mono-jonction et triple-jonction du circuit équivalent ont été présentés, ils sont
Les cellules a mono jonction sont constituées d'une seule couche et sont principalement en
silicium a faible rendement

Les cellules a triple jonction se composent de trois couches tandis que le matériau a Eg
intermédiaire au milieu : (InGaP pour la cellule du haut, InGaAs au milieu et Ge pour la
cellule du bas Il est également tres efficace et est actuellement une nouvelle technologie en

cours de développement.
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111.1 Introduction

La simulation est un outil puissant pour I’évaluation des performances théoriques d’un
systéme. En effet, ce dernier peut étre testé sous des conditions facilement contrdlables et ses
performances peuvent étre aisément surveillées. La procédure de simulation lie les deux
principales parties de la conception d’un systéme, a savoir, 1’étude théorique et la réalisation
d’un prototype. Vu que des changements dans la conception peuvent facilement étre faits a
I’étape de la simulation, il est possible d’expérimenter avec un large ensemble de variations
des conditions de fonctionnement afin d’aboutir a une solution optimale. Matlab/Simulink est
un logiciel de simulation, qui fournit une interface graphique permettant de construire des
modeles sous forme de diagrammes blocs. Il offre 1’avantage de construire des modeles
hiérarchisés qui offrent la possibilité de voir le systéeme a différents niveaux. Simulink offre
également la possibilité de construire des modéles modulaires, qui ont 1’avantage d’étre

facilement reliés entre eux afin de simuler un certain systeme.
111.2 Simulation d’un panneau photovoltaique mono jonction:

Pour simuler le comportement du GPV, nous avons utilisé le logiciel Matlab/Simulink en se
basant sur le modele mathématique décrit dans le chapitre II. L implémentation sous Simulink

du modéle mathématique du GPV est illustrée.

Ki ]

Vocn —|_> [@T] + Scope
+ + w
. +

[Ie]

[dT]

Figure I11.1 :Schéma Block de courant I
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Scope
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Figure 111.2 : Schéma Block de courant Ipv
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Figure 111.3 : Schéma Block de courant Iy,
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R L
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Figure 111.4 : Synoptique du modéle amélioré de la cellule photovoltaique sous le logiciel
MATLAB/Simulink
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11 .3.parametres électriques des panneaux photovoltaiques:

Tableau : caractéristique électrique du module photovoltaique

parametres valeurs
number of PV panels in parallel Npp=1
number of PV panels in series Nss=1
Rs(0) 0.38572
Rp(O) 153.5644
Ki 0.0024
Kv(K) -0.08
Tn 298.15
Gn(W/m?) 1000
Ipvn(A) 3.8128
Vocn(V) 21.1
Iscn(A) 3.8
A 268.2578758
q(C) 1.60217646e-19
K@/K) 1.3806503e-23
a 0.97484
Ns 36

111 .3.1Caractéristiques électriques des modules photovoltaiques :

Il existe plusieurs indicateurs permettant de mesurer les performances des modules PV. La
puissance créte (Wc) est un des indicateurs les plus significatifs, elle représente la puissance
électrique maximale que le panneau peut fournir dans les conditions de mesures normalisées,
c'est-a-dire lorsqu’il est connecté a une charge optimale, lorsque la température a la jonction
des cellules est de 25 °C et lorsqu’il recoit du soleil a une puissance de 1000w/m? (ceci
correspond approximativement a une exposition perpendiculaire aux rayons du soleil le midi

par temps clair).
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La caractéristique courant-tension (I=f(V)) illustre la variation du courant de sortie en
fonction de la tension de sortie. Elle représente aussi un indicateur important permettant de
mesurer les performances des modules PV. A partir de cette caractéristique on peut tracer la

caractéristique puissance-tension (P=f(V)).
111.3.2.Caractéristiques courant-tension et puissance-tension du modele :

La Figure I1.7 représente la caractéristique courant-tension I(V) et puissance-tension P(V)

d’une cellule photovoltaique en utilisant le modé¢le sous conditions standards.

Change here:

|

+
Q)
. From1
T Test ramp o

0 <V <Voocn*Nss
[Wimd] PV model
subsystem

Figure 111.5 : Présentation de module PV
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Figure 111.6: Caractéristique I(V) et P(V) d’une cellule photovoltaique

111 .3.4-L'importance de la courbe I(V)

Il décrit la capacité de convertir I'énergie d'une cellule solaire pour convertir I'énergie de
rayonnement qui tombe dessus en énergie électrique sous une quantité spécifique de

rayonnement solaire incident et a une certaine tempeérature.
111 .3.5.Commentaire sur les courbes:

-la courbe 1(V)

Cellules PV produit un courant maximal quand il n'y a pas de résistance dans le circuit. -A-
dire lorsqu'il y a un court-circuit entre les extrémités de la cellule PV positive et négative.
Cette tendance est connue sous le nom courant du palais (court-circuit: Icc) Dans le cas de

courant de court-circuit est une tension nulle.
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Au contraire, la tension maximale se produit lorsqu'un circuit ouvert. Le soi-disant effort
dans ce cas, la tension en circuit ouvert (circuit ouvert Tension: Voc) Dans ce cas, la
résistance entre les extrémités de la planche cellulaire Alkahrodona infiniment élevé et il n'y a

pas de courant car le circuit est incomplet.
-la courbe P(V):

Représente la courbe de puissance de la PV de la cellule, ou cette courbe montre I'énergie
électrique produite a un point quelconque de lot sur la courbe courant-tension, et I'énergie

produite est simplement un produit de la tension et du courant a ce point.

dans le flux de palais le point de produire I' énergie est égale a zéro parce que la valeur de
tension dans cette situation est égal a zéro et dans le point de tension en circuit ouvert est

I'énergie produite parce que la valeur actuelle Sakura dans ce cas nulle.

Le point de puissance maximale (maximum Power Point PP) sont situés au-dessus de la
courbe de puissance, un point fonctionnement qui peut étre obtenu au niveau des panneaux

d'énergie les plus élevées possibles.

111 .4.Influence de la température et de I’éclairement :

La caractéristique d’une cellule PV (ou d’un générateur PV) est directement dépendante de

I’éclairement et de la température.

111 .4.1.Influence de I'éclairement :

Les variations du courant et de la puissance en fonction de la tension pour différents
niveaux d’éclairements a température maintenue constante 25°C, figure 111.7 et figure 111.8,
montrent clairement I’existence de maxima sur les courbes de puissance correspondant aux
Points de Puissance Maximale Pmax. Lorsque I’irradiation varie pour une température
donnée, le courant de court-circuit Icc varie proportionnellement a I’irradiation. Dans un

méme temps, la tension de circuit ouvert VVco (a vide) varie tres peu.
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Figure 111.7: Influence de I’éclairement sur la caractéristique courant-tension
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Figure 111.8: Influence de I’éclairement sur la caractéristique puissance-tension.

On remarque que la tension maximale VM correspondante a la puissance maximale ne varie
que trés peu en fonction de I’éclairement, contrairement au courant IM qui augmente

fortement avec I’éclairement.
111 .4.2.Influence de la température

La température est un parameétre tres important dans le comportement des cellules solaires. La
température a également une influence sur la caractéristique d’un générateur PV. La figurell.8
et figure I1.9 présente la variation des caractéristiques d’une cellule PV en fonction de la

7 \ 7 . 7 7 . s s LA 2
température a un éclairement donné. L’éclairement est ici fixé a 1000W.m-*.
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Figure 111.9: Influence de la température sur la caractéristique courant-tension
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Figurelll.10: Influence de la température sur la caractéristique puissance-tension.

L’expérience montre que la tension de circuit ouvert d’une cellule solaire diminue

avec 1’augmentation de la température de la cellule.

Nous remarquons que la température influe négativement sur la tension de circuit
ouvert (Plus la température est élevée plus Vco est faible et le courant de court-circuit Icc
augmente avec la température). Et par contre la puissance maximale du générateur subit une

diminution lorsque la température augmente.
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111 .4.3.Influence de la température et de I’éclairement :

4 I [
T=25C°;G=200w/m?
— T=50C";G=400w/m?
3 — T=75C°;G=600w/m?
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Figure 111.11: Influence de la température et I’éclairement sur la caractéristique

courrant —tension
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Figure 111.12: Influence de la température et I’éclairement sur la caractéristique
puissance-tension.

On remarque Le courant electrique est directement proportionnel a la quantité de

rayonnement solaire. Avec un léger changement de tension.

On remarque que lorsque la température et le rayonnement augmentent, I'énergie augmente
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I11 .5.Simulation d’un panneau photovoltaique triples- jonction:
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Figure 111.13: Présentation de module PV triple jonction

I11.5.1.Caractéristiques courant-tension et puissance-tension du modele :

La Figure I1.7 représente la caractéristique courant-tension I(V) et puissance-tension P(V)

d’une cellule photovoltaique en utilisant le modéle sous conditions standards.

1A)

uv)
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Figure 111.14: Caractéristique I(V) et P(V) d’une cellule photovoltaique

111 .5.2.Commentaire sur les courbes:
-la courbe 1(V)

On remarque une augmentation du courant contrairement a la tension, qui reste constante

-la courbe P(V):
On remarque une augmentation de la puissance Mais la tension reste constante

111 .5.3.Influence de la température et de I’éclairement :

111 .5.3.1.Influence de I'éclairement :
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Figure 111.15: Influence de I’éclairement sur la caractéristique courant-tension
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Figure 111.16: Influence de I’éclairement sur la caractéristique puissance-tension.

111 .5.3.2Commentaire sur les courbes:

On remarque que la tension maximale Vm correspondante a la puissance maximale ne varie

que trés peu en fonction de 1’éclairement

111 .5.3.3.Influence de la température:

T=25¢c°
T=50¢° |-—
\ T=60c°
T=75¢c°

Figure 111.17: Influence de la tempeérature sur la caractéristique courant-tension

L’expérience montre que la tension de circuit ouvert d’une cellule solaire diminue
avec I’augmentation de la température de la cellule, Nous remarquons que la température
influe négativement sur la tension de circuit ouvert, la température entraine une diminution de
la tension de circuit ouvert.

41

—
| —



Chapitre 111 : Simulation, Résultat et discutions

T=25C°
7 — T=50C° [
N T=60C°
s N T=75C

140

120 - Z \\‘

160

PW)
\

80

. /v// ) \\\ \
- \\ \

uv)

Figurelll.18: Influence de la température sur la caractéristique puissance-tension.

On remarque La puissance de sortie est reduite par une augmentation de la température de
panneau.

la puissance maximale du générateur subit une diminution lorsque la température augmente.

111 .5.3.4.Influence de la température et de I’éclairement :
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Figure 111.19: Influence de la température etl’éclairement sur la caractéristique

courant—tension
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Figure 111.20: Influence de la température et I’éclairement sur la caractéristique

puissance —tension

On remarque Le courant électrique est directement proportionnel a la quantité de

rayonnement solaire. Avec un léger changement de tension.

On remarque que lorsque la température et le rayonnement augmentent, I'énergie augmente

11l .6.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une simulation d'une cellule photovoltaique a simple
jonction et d'une cellule a trois jonctions avec l'effet de la température et de I'éclairage,
nous sommes donc arrivés a la conclusion que la cellule solaire a trois jonctions est bien
meilleure que la simple jonction cellule en termes de rendement, et nous avons également

conclu que la température et I'éclairage affectent le rendement de la cellule
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Conclusion Générale

Les développements récents dans le domaine du photovoltaique a semi-conducteur ont
été introduits et des stratégies possibles pour ces améliorations du rendement ont été
exposees. Environ 40% de rendement a été obtenu avec des cellules solaires multi-jonctions.
Pour améliorer encore l'efficacité, on recherche actuellement dans les semi-conducteurs a
bande interdite directe fortement absorbants et de comptabiliser la dissipation d'énergie dans

ces matériaux.

Ces simulations ont fourni différents types de caractéristiques de cellules solaires,
telles que les cellules solaires mono- et tri-jonction. Ces cellules solaires sont congues a l'aide

d'une diode.

Les facteurs qui ont affecté les performances de la cellule solaire ont été

identifiés .Tels que la température, le rayonnement solaire, I'énergie de la bande interdite.

Les cellules solaires a triple jonctions sont considérées comme un développement majeur
dans le domaine de I'énergie solaire, car elles ont un rendement élevé et de bons rendements
par rapport aux cellules a mono jonction, mais le probleme des cellules a triple jonctions reste

qu'elles sont cheres et que les scientifiques sont encore sous-développement.
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