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Introduction générale

Introduction générale

Depuis le début du siecle, la consommation énergétique mondiale est en trés forte
croissance dans toutes les régions du monde, sous l'effet de la croissance économique d'une
part, et de l'augmentation de la consommation d’électricité par habitant d'autre part

L’¢énergie issue de sources fossiles, qui est tres largement utilisée aujourd’hui, est
polluante, rejette d’importantes quantités de gaz a effets de serre, génere des tensions
géopolitiques et des problemes de streté. De plus la quantité disponible de ces ressources va
s’amenuiser a plus ou moins bréve ¢échéance. Les importantes conséquences
environnementales et sociétales de nos modes de production et de consommation d’énergie
nous ameénent donc a devoir complétement repenser ceux-ci afin de les rendre plus durables.

Une partie importante de la solution a cette problématique réside dans I’accroissement de
la part des énergies renouvelables. En effet, ces énergies rejettent moins de gaz a effet de serre
et de polluants, et ont une source d’énergie inépuisable par utilisation intensive. Par €nergie
renouvelable, on entend des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur de la terre, de
I’eau ou encore de la biomasse. La filiere étudiée dans ce mémoire est I’énergie solaire
photovoltaique. L’¢énergie solaire photovoltaique (PV) est en forte croissance car le
rayonnement solaire constitue la ressource énergétique la mieux partagée sur la terre et la plus
abondante.

L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partiec du
rayonnement solaire en énergie €lectrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais
d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumicre. La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé
pour la fabrication de la cellule. L’association de plusieurs cellules PV en série/parall¢le
donnent lieu a un générateur photovoltaique (GPV).

Au cours de ces derniéres années, des améliorations considérables concernant les
performances des cellules solaires ont permis d’aboutir a des rendements de conversion
photovoltaique respectivement de 24.8 % et de 23 % sous la condition d’éclairement du soleil.

Durant ces derni€res années, les chercheurs se sont orientés vers la simulation a cause des

colits ¢élevés de I’expérimentation (méthodes d’élaboration et techniques de fabrication).
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La simulation des cellules solaires a I’aide de différents simulateurs consiste a comprendre
leur comportement. Simullink de Matlab est 'un de ces simulateurs avec un langage simple et
tres efficace. Matlab permet, entre autre, la visualisation des parametres qui influencent le
comportement des cellules solaires.

Donc dans le but de comprendre et maitriser le fonctionnement des cellules solaires en
fonction de plusieurs parametres internes liés au dispositif lui-méme ou externe lié a
I’entourage du fonctionnement tel que le rayonnement et la température, ce modeste travail
est structuré ainsi :

Le premier chapitre, donne un rappel et une description générale des cellules
photovoltaiques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons les circuits équivalents électriques du
générateur photovoltaique et les modeles a une et a deux diodes. Des modeles mathématiques,
associés aux circuits équivalents, sont cités afin de sélectionner le modele adéquat pour notre
étude.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation et I’interprétation des résultats obtenus
pour un modele a une diode en utilisant le logiciel « Matlab/Simulink ». Les résultats obtenus
sont comparés a ceux de la littérature.

Finalement, nous terminerons par une conclusion générale qui résume notre étude et les

perspectives possibles.
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Chapitre I : Etat de ’art d'une cellule photovoltaique

I.1.Introduction

La production d'¢lectricité par conversion de la lumiere a I'aide de cellules photovoltaiques
connait un essor fulgurant a l'aube du 21¢me siccle avec un taux de croissance record de plus
de 40% en 2000. De nouvelles approches technologiques seront toujours nécessaires afin de
réaliser des cellules a faible colt et a haut rendement de conversion €énergétique afin de
permettre au photovoltaique de dépasser le seuil de compétitivité par rapport aux autres
sources de production d'¢lectricité.

Ce premier chapitre sera consacré a une étude du principe de fonctionnement d’une cellule
photovoltaique qui est basé sur une jonction PN avec ses bandes d’énergie et son dopage suivi

d’une présentation des différents parameétres qui feront 1’objet du troisieéme chapitre.

1.2. Historique (chronologie)

Quelques dates importantes dans 1’histoire du photovoltaique :

» 1839 : Le physicien francais Antoine Becquerel découvre I’effet photovoltaique, un
procédé utilisant ’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau
solide.

» 1877 : I’apparition de premicre cellule solaire silicium.

» 1954 : Trois chercheurs américains, Gerald Pearson, Daryl Chapin et Calvin Fuller,
mettent au point la premicre cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou
I’industrie spatiale naissante cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

» 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

» 1960 : une cellule avec un rendement de 14%.

» 1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université de Delaware.

» 1974-1977 : les premicres compagnies de 1’énergie solaire.

» > 1983 : La premicre voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance
de 4 000 km en Australie.

» 1995 : Des programmes de toits photovoltaiques raccordés au réseau ont été lancés, au

Japon et en Allemagne, et se généralisent depuis 2001[1-2].
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Chapitre I : Etat de I’art d'une cellule photovoltaique

En 2001, Shmidt-Mende réalisérent une cellule auto-assemblée a base de cristaux liquides
de hexabenzocoronene et péryléne, et quelques années plus tard, les avancés scientifique et
technologiques sont telles qu’en 2008, I’entreprise Fujikura (fabriquent de composés
¢lectroniques) est parvenue a faire fonctionner une cellule en photovoltaique organique de

type DSSC (Dye-Sensilized Solar Cell ou cellule Gratzel) [3].

1.3. Photovoltaique
1.3.1. Cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un composant ¢lectronique qui, quand elle est exposée a la
lumiére (photons) génere de 1’¢lectricité. C’est 1’effet photovoltaique qui est a I’origine du
phénomene. Le courant obtenu est en fonction de la lumiere incidente. La tension générée
peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que

de la température et du vieillissement de la cellule (figure 1.1)[4].

rayon grille

[

silicium

dopé n

jonction pn
silicium

dopé p

Figure I. 1 : Schéma d’une cellule élémentaire [5].

1.3.2. L'effet photovoltaique

Le terme « photovoltaique » est composé du mot de grec ancien « photos » (lumiére)
et du nom du physicien italien Alessandro Volta, inventeur de la pile électrique, qui
donna son nom au Volt (unité de mesure de la tension €lectrique).

L’effet voltaique a été découvert par la premiere fois en 1839 par le physicien
Alexandre- Edmond Becqueurel. Lorsque les « grains de lumiére » heurtent une surface
mince de ces matériaux, ils transferent leur énergie aux électrons de la matiere. Ceux-ci
se mettent alors en mouvement dans une direction particuliére, créant ainsi un courant

¢électrique qui est recueilli par des fils métalliques tres fin. Ce courant peut étre ajouté a

———
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celui provenant d’autres dispositifs semblables de facon a atteindre la puissance désirée
pour un usage donné. Donc cet effet est un phénoméne physique propre a certains
matériaux appelés semi-conducteurs, (le plus connu est le silicium utilis¢é pour les
composants ¢€lectroniques), qui produisent de 1’¢lectricité lorsqu’ils sont exposés a la
lumiere. Il est obtenu par absorption des photons dans un matériau semi-conducteur qui

génere alors des paires €lectrons-trous créant une tension ou un courant électrique.

Le principe de ce phénomene est le suivant : le matériau semi-conducteur comporte deux
régions, I'une présentant un exces d’électrons et ’autre un déficit en électrons, dites
respectivement dopée n et dopée p. Lorsque la premicre est mise en contact avec la seconde
les ¢€lectrons en exceés dans le matériau de type n diffusent dans le matériau de type p. la
zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement dopée p
chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a reposer les
¢lectrons dans la zone n et les trous vers la zone p, une diode est obtenue. Lorsque la
jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de la bande
interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un €lectron de bande de
valence dans la bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se mouvorir,
engendrant ainsi une paire électron-trou. Si une charge est placée aux bornes de la cellule,
les ¢électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure,
donnant naissance a une différence de potentiel : le courant €lectrique circule. L’effet repose
donc a la base sur les propriétés semi-conductrices du matériau et son dopage afin d’en
améliorer la conductivité. Plusieurs types de composants peuvent étre créés a partir de ce

principe, ils sont appelés photo diodes [6-7].

I.4.Comportement de la jonction PN

1.4.1.Bandes d'énergie

Elle résulte de la juxtaposition dans un méme matériau semi-conducteur de deux
zones, 1’une de type P (majoritaire en trous, minoritaire en €lectrons) et 1’autre de type
N (majoritaire en €lectrons, minoritaire en trous). Dés la juxtaposition, des courant de
diffusion de trous et d'¢lectrons se développent autour de la jonction et créent, au
voisinage immédiat de celle-ci, une barriere de potentiel qui s'oppose aux courants de
diffusion des porteurs majoritaires de chaque zone. Lorsque 1'équilibre est atteint, le
champ ¢lectrique créé par la barriere de potentiel est suffisant pour équilibrer les

courants de diffusion des porteurs majoritaires et des porteurs minoritaires, par suite

12
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de la largeur tres faible de la jonction, d'ou un courant global de diffusion nul. Les

niveaux d'énergies au voisinage de la jonction sont alors donnés par la figure 1.2 [8].

Energie 4

Bande de conduction

Bande
interdite

Bande
interdite

i

Bande de valence |
i — — —
= d, dy Distance

Jonction PN

Figure I. 2: Diagrammes des bandes d'énergies au voisinage de la jonction [8].

Au niveau de la jonction, la bande d'énergie est centrée autour du niveau de Fermi
Ef, il existe, autour de cette énergie, une largeur de bande interdite séparant la bande de

valence et la bande de conduction. Pour créer un courant autour de la jonction PN, il est

nécessaire :

e Soit d'abaisser la barriére de potentiel en polarisant la jonction (effet utilisé pour les

diodes de redressement,...);

e Soit d'apporter une énergie supplémentaire aux porteurs dans la bande de valence

(énergie thermique, énergie lumineuse,...);

Et de collecter rapidement les charges ayant traversé¢ la bande interdite avant la

recombinaison.

Remarquons que si la température augmente, les ¢électrons remplissent
progressivement tous les états d'énergies et peuvent pour une température donnée,
annuler la bande interdite donc I’effet de la jonction PN. Cette remarque est importante
pour les cellules photovoltaiques a jonction PN dont le rendement diminue avec

I’¢lévation de la température [8].
1.4.2. Les Propriétés physique et électrique des Semi-conducteurs

A des températures trés bases, la bande de valence des semi-conducteur est chargée
totalement, leur bande de conduction est vide.
A hautes températures ou I'énergie thermique (kT) correspond a I'énergie de la bande

interdite, une partie des ¢lectrons de la bande de valence a une énergie suffisamment grande
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pour sauter a la bande de conduction a travers la bande interdite, dans ce cas un bon nombre
des atomes ionisés ont déja cédé leurs électrons a la bande de conduction, dans la quelle ils
participent a la conduction €lectrique avec une charge négative .

La bande de valence, méme quasiment pleine présente un nombre de niveaux inoccupés
(trous) égal au nombre d'¢lectrons dans la bande de conduction (dans le cas d'un semi-
conducteur intrinséque); ces niveaux inoccupés peuvent €tre occupés par un électron de
valence d'un atome voisin et ainsi se déplacer dans le réseau cristallin et participer a la
conduction ¢€lectrique comme s'ils étaient des particules chargés positivement. Les électrons et
les trous sont appelés<<porteurs >> [9].

Pour traduire la densité de population des électrons et des trous d'une part et les effets de la
température (niveau d'occupation des bandes) d'autres part, on fait intervenir la notion de
niveau de fermi Eg .Son positionnement dans le diagramme des bandes d'énergie va
déterminer dans quelle catégorie doit €tre classé : métal, isolant ou semi-conducteur (Figure

1.3).

Energie électronique

chevauchement

Bande de conduction

T e Afias i parsagesnsassas . .Bande.
interdite

Bande de valence

métal semi-conducteur isolant
Figure I. 3: Bandes d'énergie pour un métal, un isolant et un semi-conducteur [10].

La répartition des électrons et des trous dans le matériau suit la statistique de Fermi-
Dirac. En considérant cette derniere, et au voisinage de chacune des limites E. et E;, ,
respectivement la bande de conduction et la de valence, il est possible d'exprimer leur

concentration respective de la fagcon suivante :

_ _ Ec—Er
n=N, exp( e ) (I.1)
Ep —Ep
p=N, exp(— T ) (1.2)
Avec:
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n, p: La concentration des électrons et des trous (cm™3),
Er: le niveau de Fermi (eV),

N, , N, : sont respectivement la densité effective d'états des €lectrons dans la bande de

conduction et la densité effective d'états des trous dans la bande de valence (cm™3),
K,: la constante de Boltzmann (1.38.10723] K),
T: la température absolue (K).

Un semi-conducteur intrinseque est un matériau dépourvu de toute impureté susceptible
de modifier la densité des porteurs. Les électrons de la bande de conduction ne pouvant
résulter que de l'excitation thermique des électrons de la bande de valence, les trous et les

¢lectrons existent nécessairement par paires (ni=p =n) [11].

Il est possible de modifier fortement la résistance intrinseque d'un semi-conducteur en

lui incorporant une dose d'impuretés : dopage du semi-conducteur.
1.4.3. Dopage

Le silicium a I'état pur est un semi-conducteur intrins€que, avec un niveau de Fermi (Ef)
placé au milieu du "gap", entre une bande de valence pleine (BV) et une bande de conduction
vide (BC). Vis a vis des propriétés de conduction, il est nécessaire de posséder des porteurs
mobiles pour permettre I'établissement d'un courant électrique. Avec une BC vide, une BV
totalement remplie et aucun état permis dans le gap, la seule possibilit¢ n'est la génération
thermique de paires électrons-trous a travers tout le gap du semi-conducteur. Avec un gap de
1,1eV et T=300K, la probabilit¢ de générer une telle paire est extrémement faible. De plus le
gap du silicium étant indirect (déphasé dans l'espace réciproque), il n'est pas possible de
générer ces paires directement avec une source de lumiere : un couplage avec les phonons est
nécessaire et la probabilité¢ de cet événement est encore plus rare. Le silicium pur est donc
extrémement résistif a température ambiante [12].

» l'ajout de phosphore (cinq ¢électrons de valence - (K)2 (L)8 (M)5 ) au silicium (quatre
¢lectrons de valence - (K)2 (L)8 (M)4 ) se traduit par un exces d'électrons dans le réseau :
cette association forme alors un semi-conducteur de type N (conduction assurée par des

charges négatives).



Chapitre I : Etat de I’art d'une cellule photovoltaique

» L'ajout d'aluminium (trois électrons de valence - (K)2 (L)8 (M)3 ) au silicium se traduit
par un défaut d'¢lectrons formant des trous dans le réseau: il s'agit alors d'un semi-
conducteur de type P (conduction assurée par des charges positives).

Le dopage est un moyen d'augmenter la conductivité électrique du corps. Les atomes du
matériau de dopage, ou dopant (donneurs ou accepteurs d'électrons), et ceux de I'hote ont un
nombre différent d'€lectrons périphériques. Le dopage produit ainsi des particules électriques

chargées positivement (type P) ou négativement (type N) [13-14].
a. Dopage de type n

En substituant des atomes de valence 3 (bore, aluminium, gallium, indium), des ¢€lectrons
manquent pour compléter les couches périphériques voisines figure 1.4. Ceci entraine la
présence de charges positives excédentaires : le semi-conducteur est dopé P (ou type P).

A température ambiante, tous les atomes dopants sont ionisés. Chacun a généré un trou qui
est libre de circuler dans le réseau. Tout en restant globalement neutre, on distingue donc deux
types des porteurs des charges :

» des trous libres

= des ions négatifs fixes (les atomes dopants qui gagnent un électron) [13-14].

L’atome de valence 3 (ici "
de bore) crée une lacune
e’ dans le réseau.

[ o> W o

Figure 1. 4: semi-conducteur de type n [14].

b. Dopage de type p
En choisissant un dopant de valence 5 (phosphore, arsenic, antimoine), le semi-conducteur
contient des ¢€lectrons excédentaires qui traduisent des charges négatives supplémentaires: le

semi conducteur est de type N (Figure L.5).
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A température ambiante, tous les atomes dopants sont ionisés, mais le matériau reste

neutre. Chacun a libéré un ¢€lectron qui circule dans le réseau. On distingue alors deux types

de porteurs de charges :

» des electrons libres

 des ions positifs fixes (les atomes dopants qui perdent un électron).

fournit un électron
excédentaire e dans le
réseau.

Figure 1. 5: semi conducteur de type p [14].

1.4.4. Jonction PN

Une jonction PN est formé quand les semi-conducteur de type n de type p sont placés en
contact. Dans un tel dispositif, certains des électrons de conduction excessifs dans le matériau
émigrent rapidement au matériau de type p pour combler les trous de valence.

Ceci provoque un champ ¢lectrique fort et permanent a proximité de la jonction, comme il

p- Type Math

--------------

+++++++++++++

est montré ci-dessous [15]:

n-Type Matériel

Figure I. 6: La jonction PN

En polarisent électrique une jonction PN classique a base de Silicium, on obtient la

caractéristique statique représentée en figure 1.7:

.
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I(a)
. 4 Cowmbe

(1)
(1)

Courbe

Figure I. 7: Caractéristique courant-tension I(V) d’une jonction PN [14].
Ce comportement statique peut étre décrit par 1'€équation €lectrique suivante :
o= I |exp (22) 1] (L3)
I;: correspond au courant de saturation,

K: la constante de Boltzmann (1.381.10723 J/K),

T: la température effective des cellules (en Kelvin),

q: la charge le charge de I'¢lectron,

A: le facteur de qualité de la jonction.

Sous polarisation directe, la barriere de potentiel est abaissée et le courant de porteurs peut
se développer. Sous polarisation inverse, seul un courant de porteurs minoritaires (courant de
saturation) circule. Cependant, il varie peu avec la tension appliqué, tant que cette tension est
inférieure a la tension de claquage. Il faut noter que ces courants directs ou inverses comme
pour des jonctions classiques sont sensibles a la température de jonction.

Si cette jonction PN est soumise au rayonnement solaire, alors il se produit l'effet
photovoltaique (PV). Ainsi, le flux lumineux crée des pairs €lectrons-trous supplémentaires
dans le matériau a la condition que leurs énergies soient supérieures ou €gales a la bande
interdite E.

La différence de potentiel ainsi créée aux bornes de la structure, caractérise l'effet
photovoltaique et se situe selon les matériaux et la structure de la jonction entre 0.3 et 0.7 V
[15]. Comme nous pouvons le voir sur les caractéristiques
= SiV <0, la jonction se comporte en photorécepteur.
= SiV >0, la jonction fonctionne comme un générateur avec un courant de court-circuit I,

proportionnel a I'éclairement.
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= Si la cellule PV et connectée a une charge, I'¢électron de la bande de conduction sera
repouss¢ par le photon incident du coté de type p de la cellule PV. Sa circulation a travers

le circuit, produit un courant dans la charge comme montre la figure 1.8 [16].

ﬁ

\ New Conduction e”

++++++++++

Load

Figure I. 8: L'effet photovoltaique: la lumiere incidente déplace un électron de la bande de valence

vers la bande de conduction.
L.5. Fonctionnement d’une cellule photovoltaique
L.5.1.Définition

Les cellules solaires photovoltaiques sont des dispositifs de conversion directe de I’énergie

du rayonnement solaire en énergie ¢€lectrique [17].

Figure 1. 9: Cellule solaire photovoltaique [17].
I.5.2. Structure d'une cellule photovoltaique

La cellule est I'unit¢ de conversion la plus adaptée a I’effet photovoltaique. Parmi les
cellules photovoltaiques utilisant le silicium comme matériel de base on distingue les
monocristallins, les polycristallins et amorphes. Ainsi la cellule de silicium monocristallin est
historiquement la plus largement utilisée et commercialisée et est celle qui a les meilleures
performances, tandis que la cellule en silicium polycristallin est moins couteuse que celle du

silicium monocristallin et son efficacité est plus faible et les processus de sa préparation est
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moins stricte, enfin la structure de la cellule photovoltaique amorphe présente un haut degré
de désordre dans la structure des atomes.

Généralement, la couche supérieure de la cellule est composée de silicium dopé N. Dans
cette couche, il existe une quantité d'électrons libres supérieure a une couche de silicium pur,
d'ou l'appellation de dopage N (charge de 1'¢lectron). Le matériau reste électriquement neutre :
c'est le réseau cristallin qui supporte globalement une charge négative.

La couche inférieure de la cellule est composée de silicium dopé P. Cette couche possedera
donc en moyenne une quantité d'électrons libres inférieure a une couche de silicium pur, les
électrons sont liés au réseau cristallin qui, en conséquence, est chargé positivement. La
conduction électrique est assurée par des trous positifs (P).

II faut ajouter des contacts €lectriques transparents, une couche antireflet pour assurer une

bonne absorption des photons, ainsi qu’une couche de verre pour résister aux intempéries

Vermrre
Anti-reflets
Etlectrode négsalive @__l
Couche Silicium inférieure

) 9 B

-~

Couche Silicium supérieure ’Q
Elocirodo positive |

Figure L. 10: Structure équivalente d’une cellule photovoltaique [18].

I.5.3. Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer 1'énergie solaire en

énergie ¢électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants :

» absorption des photons (dont 1'énergie est supérieure au gap) par le matériau constituant le
dispositif;

» conversion de I'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la création de
paires électron/trou dans le matériau semi conducteur;

» collecte des particules générées dans le dispositif.

Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux

d’énergie et étre assez conducteur pour permettre I’écoulement du courant d’ou I’intérét
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des semi-conducteurs pour I’industrie photovoltaique.
Afin de collecter les particules générées, un champ ¢€lectrique permettant de dissocier les
pairs €lectrons / trou créées est nécessaire. Pour cela on utilise le plus souvent une jonction
P-N. D’autres structures, comme les hétérojonctions et les Schottky peuvent également étre

utilisées. Le fonctionnement des cellules photovoltaiques est illustré sur la figure I.11.

émefteur  Zone de chanye d'espace —

¥
.N P

3

b, émetteur

’\'8 hase
- -
YAVA\ e
l’wg @
VAVAVAVAVAVA\ ’\/\/\/‘>®

!\ Contacts métaliigues Zone de charge d'espace

Figure L. 11: Structure (gauche) & diagramme de bande (droite) d’une cellule photovoltaique [19].

Les photons incidents créent des porteurs dans les zones N et P et dans la zone de
charge d’espace. Les photo-porteurs auront un comportement différent suivant la région :

» dans la zone N ou P, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge d’espace
sont “envoyés” par le champ ¢électrique dans la zone P (pour les trous) ou dans la zone N
(pour les ¢électrons) ou ils seront majoritaires. On aura une photo courant de diffusion.

» dans la zone de charge d’espace, le pair électron/ trou créées par les photons incidents
sont dissocié€es par le champ ¢lectrique : les €¢lectrons vont aller vers la région N, les trous

vers la région P. On aura une photo courant de génération [19].

1.6. Parametre photovoltaique

Il existe de nombreux parametres qui permettent de caractériser une cellule solaire. Ces
parametres sont appelés parametres photovoltaiques. Ils sont déduits de la caractéristique
I(V).

La figure (I.12) représente une caractéristique courant-tension I(V) sous obscurité et sous

illumination typique d’une cellule photovoltaiques a jonction PN.
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Figure I. 12: Caractéristique courant-tension et parameétres physique d’une cellule photovoltaique [19].

Le tracé de cette courbe permet d’accéder a un bon nombre de parametres physique du
composant. Les premiers propres d’une cellule solaire sont les suivants.
» le courant du court-circuit /..
» la tension du circuit-ouvert 1,
» le facteur de forme FF
>

le rendement n
a. Le courant du court-circuit I,

Il s'agit de courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule. Celui ci est en
fonction de la température de la longueur d'onde de rayonnement de la surface de la cellule,
de la mobilité des porteurs. Ce courant est linéairement dépendant de I’intensité¢ lumineuse

recue.
b. La tension du circuit-ouvert V.,

La tension a circuit-ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule et nul. Elle
dépend de la barriere d'énergie et la résistance shunt. Elle décroit avec la température et varie

peu avec l'intensité lumineuse.
c. Le facteur de forme FF

Le facteur de forme est un paramétre qui caractérise la qualité de la cellule; il est définit le
rapport entre la valeur maximale de la puissance pouvant étre extraite Py gx=Inax - Vimax de la

photopile sous les conditions de mesures standardisés, et le produit 1..xV,,.

FF = Pmax (14)

- VcoxlIcc
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d. Rendement de la cellule

Le rendement np des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. 11 est
défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la

puissance lumineuse incidente (Pin).

n= Prr.lax — FF.Icc.Vco (1.5)

Pin Pin

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-
circuit et la tension a circuit ouvert. Le rendement de conversion est un parametre important

pour comparer les performances des cellules solaires [20].

I.7. Types des cellules solaires

Il existe différents types de cellules solaires (ou cellules photovoltaiques), chaque type de
ces cellules a un rendement et un colt qui lui est propre. Cependant, quel que soit leur type,
leur rendement reste assez faible: de 8 a 23% de I’énergie qu’elles regoivent.

Ce tableau récapitule quelques types des cellules photovoltaiques :

Types de cellules Rendement des cellules PV
Théorique En laboratoire Disponibles
Silicium 27.0 % 24.7 % 14.0-16.0 %
monocristalline (m-Si)
Silictum poly cristallin 27.0 % 19.8 % 12.0-14.0 %
(p-S)
Silicium amorphe 25.0% 13.0 % 6.0-8.0 %
(a-Si)
GaAs 29.0 % 27.5% 18.0-20.0 %
CIGS 27.5% 18.2 % 10.0-12.0 %
CdTe 28.5% 16.0 % 8.0 %
Si ruban (silicium 27.0 % 27.0 % 9.0-11.0 %
en ruban)

Tableau L. 1: Rendement énergétiques des différents types des cellules photovoltaiques [21].

Il existe trois principaux types de cellules a I'heure actuelle [22] :
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a. Les cellules monocristallines: Ce sont celles qui ont le meilleur rendement (12- 16% ;
jusqu'a 23% en laboratoire), mais aussi celle qui ont le coup le plus ¢élevé, du fait d'une

fabrication compliquée.

Figure I. 13: Cellules monocristallines [23].

b. Les cellules polycristallines: Leur conception étant plus facile, leur coit de fabrication
est moins important, cependant leur rendement est plus faible: 11% - 13% (18% en

laboratoire) [24].

Figure I. 14: Cellules polycristallines [23].

c. Les cellules amorphes: Elles ont un faible rendement (8% - 10% ; 13% en laboratoire),
mais ne nécessitent que de trés faibles épaisseurs de silicium et ont un cott peu éleve.
Elles sont utilisées couramment dans de petits produits de consommation telle que des

calculatrices solaires ou encore des montres [24].

Figure 1. 15: Cellules amorphe. [23].

Ainsi notre recherche de la performance maximale, nous a amenés a nous procurer des
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cellules monocristallines, qui ont le meilleur rendement dans les conditions réelles

d’utilisation.

1.8. Panneau solaire

Un panneau solaire photovoltaique (ou module solaire photovoltaique) est un générateur
¢lectrique de courant continu constitué¢ d'un ensemble de cellules photovoltaiques reliées
entre elles électriquement, qui sert de module de base pour les installations photovoltaique et

notamment les centrales solaires photovoltaiques [23].

Figure 1. 16: Panneaux photovoltaiques [23].

1.9. Module photovoltaique

La cellule individuelle, unité de base d'un systéeme photovoltaique, ne produit qu'une tres

faible puissance électrique, typiquement de 1 a 3 W avec une tension de moins d'un volt.

Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module. Les
connections en s€rie de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme courant, tandis
que la mise en parallele accroit le courant en conservant la tension. La puissance créte,
obtenue sous un éclairage maximal sera proportionnelle a la surface du module. La rigidité de
la face avant (vitre) et I’étanchéité sous vide offerte par la face arriére soudée sous vide

conferent a ’ensemble sa durabilité [24].
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Figure 1. 17: Module photovoltaique [24].

1.10. Association des cellules solaires photovoltaiques

1.10.1. Association en série

Dans un montage en série, le méme courant traverse toutes les cellules, la caractéristique
résultante du groupement en série est obtenue par adition des tensions a courant donné [25].
La Figure 1.18 montre la caractéristique résultante obtenue en associant en série ns cellules

identiques.

Celld

1 Cellule Ns Cellules en

série
Toc Cell 2

Veo Ns

Cell.Ns

Figure I. 18: Caractéristique résultante d’un montage en série [5].
1.10.2. Association en paralléle
Les propriétés du groupement en parallele des cellules sont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les

cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante de groupement est

obtenue par addition des courants a tension donnée [25].

—
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La Figure I.19 montre la caractéristique résultante obtenue en associant en paralleles np

cellules identiques.

\ Ny cellule en
«=Np.lec| / paralléle

S -
cell.Np cell2 - cell.1 vV 0
1 cellule !

~
.

Figure 1. 19: Caractéristique résultante d’un montage en paralléle [5].
1.10.3. Association hybride (en série et en paralléle)

Selon I’association en série et/ou parallele de ces cellules, les valeurs du courant de court

circuit total et de la tension a vide totale sont données par les relations [25]:

Icc(total) = np X lec (1.6)
Vco(total) =ng *xVgo (I.7)
n, : nombre des cellules en parall€le ;

ng: nombre des cellules en série.
La Figure 1.20 montre la caractéristique résultante obtenue en associant, en série ns et

en paralléle np, cellules identiques.

‘ 7
Catactérist PV1
aractéristique
o arac ‘ul\ que
de (my* ny) Ns
cellules PV2

7 V=n .V y Np

o s "o

/

Y = .
I =0 1L

Caractristique
I’ d’une cellule
‘/

v

Figure 1. 20: Caractéristique résultante d’un montage hybride de (np et ns) cellules [26].

Les valeurs du courant de court-circuit /.. et de la tension a vide V, sont plus ou moins
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importantes, a savoir 1’association des cellules (série ou/et parallele).

La caractéristique d’un générateur PV constitu¢ de plusieurs cellules a une allure générale
assimilable a celle d'une cellule élémentaire, sous réserve qu’il n’y ait pas de déséquilibre

entre les caractéristiques de chaque cellule [25].

I.11.Avantages et les inconvénients de I’énergie photovoltaique

I.11.1. Avantages

L’¢énergie photovoltaique offre de multiples avantages:

» La production de cette électricité renouvelable est propre. Elle n’est pas toxique.

» Les systémes photovoltaiques sont extrémement fiables.

» Le cout de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

» L’énergie photovoltaique est particuliérement attractive pour les sites urbains, dus a leur
petite taille, et leur opération silencieuse.

» La lumiére du soleil étant disponible partout, I’énergie photovoltaique est exploitable aussi
bien en montagne dans un village isolé que dans le centre d’une grande ville.

» L’électricité photovoltaique est produite au plus prés de son lieu de consommation, de
maniére décentralisée, directement chez I’utilisateur.

» Le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins divers. Les systemes peuvent étre dimensionnés pour des
applications de puissance allant du milliwatt au mégawatt.

» Les matériaux employés (verre, aluminium) résistent aux pires conditions climatiques
(notamment a la gréle).

» La durée de vie des panneaux photovoltaiques est trés longue. Certains producteurs

garantissent les panneaux solaires pour une durée de 25 ans.
1.11.2. Inconvénients

» Production d’énergie qui dépend de I’ensoleillement, toujours variable,

» Le cout tres élevé a cause de la haute technologie utilisé dans la fabrication,

> Faible rendement de conversion,

» Le cout de I'installation augmente, s’il faut stocker I’énergie avec des batteries,
» Pollution a la fabrication.

Malgré ces inconvénients, le marché photovoltaique ne cesse pas de trouver des
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applications et de s’agrandir. En plus, la technologie photovoltaique est dans un processus de
maturation dans laquelle les inconvénients pourraient s’attendrir, surtout en ce qui concerne

les cotts de fabrication [27].

1.12. Domaines d'application
Marquée par une grande variété permise par les caractéristiques intrinseques de la

technologie photovoltaique, la longue liste des applications du photovoltaique peut étre

divisée en deux grandes catégories :

a. Les applications autonomes : c’est-a-dire non-raccordées a un réseau électrique, elles
comportent quatre domaines distincts :

> les satellites artificiels pour lesquels le photovoltaique constitue la seule source d’énergie
qui réponde a toutes les contraintes.

» les appareils portables, aujourd’hui calculettes et montres, demain téléphones et micro-
ordinateurs.

» les applications «professionnellesy, relais de télécommunications, balises maritimes ou
aéroportuaires, signalisation routiére, bornes de secours autoroutiéres, horodateurs de
stationnement.).

» D’¢électrification rurale des sites isolés, habitat dispersé, refuges, dispensaires et écoles dans

les pays en voie de développement.

Figure I. 21: Systéme d’information des bus-Lyon [28].

b. Les applications raccordées : c’est-a-dire raccordés au réseau public de distribution
d’¢électricité que ’on peut subdiviser en trois grands domaines :

» les systémes attachés a un batiment consommateur d’électricité, qu’il soit a usage
résidentiel (maisons individuelles, habitat collectif social ou privé) ou professionnel

(bureaux, commerces, équipements publics, industrie, agriculture). Les modules peuvent
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étre « sur-imposés » a la toiture (toit en pente ou toiture-terrasse) sans assurer le clos ni le
couvert ou bien « intégrés au bati » dans une logique de double fonction (clos et couvert,
bardage, verriére ,garde-corps).Leur surface active vade quelques dizaines a quelques
milliers de métres carrés, soit des puissances de quelques kilowatts-crétes a quelques
mégawatts-crétes.

> les systémes posés sur ou intégrés a des structures non-consommatrices d’électricité par
elles-mémes mais pour lesquelles les panneaux remplissent une

» fonction bien identifiée en sus de la production d’électricité (ombriere de parking,

couverture de passage public ou de quai de gare, mur antibruit).

Figure 1. 22: Ombriéres photovoltaiques a St Aunés (Hérault) [28].

Les parcs photovoltaiques aux sols, constitués de quantités importantes de modules posés
sur des structures porteuses, dont la production est exclusivement destinée a 1’alimentation
directe du réseau ¢électrique. Leur surface active va de quelques milliers a plusieurs dizaines
de milliers de métres carrés (puissance de quelques centaines de kilowatts a plusieurs dizaines

de mégawatts) [28].

1.13. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions fondamentales des semi conducteurs, la
structure des bandes d’énergie et le principe de la cellule photovoltaique. L’étude s’est axée
sur les paramétres photovoltaiques suivis d’une présentation des différents types de cellules
photovoltaiques ainsi que leurs avantages et inconvénients. Le chapitre suivant sera consacré

a I'é¢tude des circuits équivalents et les modeles mathématiques .
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Chapitre II :Circuits équivalents et modeéles mathématiques

II.1.Introduction

Dans le domaine de I’énergie solaire photovoltaique, la modélisation fine du
fonctionnement ¢électrique des modules photovoltaiques (PV) est indispensable.
Ceci permettra d’une part de qualifier le processus technologique de réalisation des
cellules PV, et d’autre part, d’analyser le fonctionnement optimal, ainsi que le
vieillissement des modules photovoltaiques. Pour trouver le modéle d’une cellule
photovoltaique, il faut tout d’abord retrouver le circuit électrique €quivalent a cette source.
Dans ce chapitre, nous présenterons quelques modéles existants dans la littérature avec leurs
circuits €lectriques équivalents afin de sélectionner un modeéle pour notre étude. Le critere de
choix du modele est bien la simplicité des équations mathématiques pour nous faciliter le

calcul des parametres par simulation en utilisant « Matlab /Simulink ».

I1.2. Modélisation des cellules photovoltaique

La modélisation des modules photovoltaiques passe nécessairement par un choix
judicieux des circuits ¢lectriques €quivalents, en prenant plus ou moins de détails. De
nombreux modeles mathématiques sont développés pour représenter un comportement
fortement non linéaire, résultant de celui des jonctions semi-conductrices qui sont a la base de
leurs réalisations. Ces modeles se différencient entre eux par les procédures mathématiques et
le nombre de parametres intervenants dans le calcul de la tension et du courant du module
photovoltaique. Dans ce qui suit nous présentons quelques modeles mathématiques existant
dans la littérature, ils se divisent en deux grandes familles:

e Mode¢le a une diode (ou exponentielle simple),
e Mode¢le a deux diodes (ou double exponentielle).

Tous le deux son basés sur I'équation de diode bien connue de Shockley.

Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule PV, il est nécessaire de
comprendre la configuration physique des ¢éléments de la cellule aussi bien que les
caractéristiques ¢lectriques de chaque ¢élément. Selon cette philosophie plusieurs modeles
¢lectriques dans la littérature ont ¢été développés, dont le but est 1’obtention d’une
caractéristique I(V) la plus performante possible, parmi ces modeles nous pouvons citer les

suivants [29] :
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- Modele a sept parametres (2M7P)
- Modele a six parametres (2M6P)
- Modele a cinq parametres (L5P)
- Modele a quatre parametres (L4P)
- Modele a trois parameétres (L3P)
Pour chaque mode¢le, nous pouvons déterminer les parameétres suivants :
- Ipn = le courant photonique
- Is(rery = courant de saturation inverse
- n= facteur d’idéalité
- R =la résistance séries

- Ry = la résistance shunt

11.2.1 Modéle a deux diodes

Ce modeéle est composé essentiellement de deux diodes, elles symbolisent la
recombinaison des porteurs minoritaires, d’une part en surface du matériau et
d’autre part dans le volume du matériau. Le schéma électrique équivalent de ce circuit est la

suivante [26].

W0 VYl .

0

Figure II. 1: Schéma équivalent d’une cellule PV. Modéle a deux diodes.
11.2.1.1 Modéle a sept parameétres (2M7P)

Il est connu aussi par le nom 2M7P (Lumped, 2Mechanism model with 7 Parameters). Le
fonctionnement d’une cellule solaire peut étre modélisé en considérant le schéma ¢€lectrique
équivalent ci-dessous figure (I1.2). Il consiste en la description mathématique d’un circuit
réalisé par la connexion en parallele de deux diodes ayant les courants de saturation Ig; et s,

, les facteurs de diode n;etn,, une source de courant produisant un photo-courant L, qui

dépend de I’éclairement solaire[ 30].
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La résistance série R; rend compte de la résistivité du matériau, de celle des €lectrodes et
du contact métal/semi-conducteur. Sa valeur est déterminée par l'inverse de la pente de la
caractéristique I(V) pour une tension V égale a V,,. Ce terme doit idéalement étre le plus
faible possible pour limiter son influence sur le courant de la cellule. Ceci peut étre réalisé en
optimisant le contact métal/semi-conducteur, et en diminuant la résistivité du matériau utilisé.
Cependant, un dopage trop €levé entraine une augmentation de la recombinaison des porteurs.

La résistance parallele (shunt) ou de court-circuit R, traduit quant a elle, la présence d’un
courant de fuite a travers I’émetteur, causé par un défaut. Ceci est le cas lorsque la diffusion
des contacts métalliques a haute température perce 1I’émetteur. Elle peut aussi étre due a un
court-circuit sur les bords de la cellule. Cette valeur devra étre la plus élevée possible [30].

Le modele a deux-diodes est représenté par une équation implicite du courant qui ne peut

étre résolue qu’a I’aide de méthodes itératives.

{ ! Ry Vrv
* I sh

Figure II. 2: Schéma équivalent du modele a deux exponentielles, 2M7P

L’équation caractéristique est déduite d’une maniére directe a partir de la loi de Kirchhoff
[26]:
Lyy = Ipp — la1 — laz — Isp (IL1)
Avec:
Ipp: courant photonique
I41: courant de diode 1

I4,: courant de diode 2

La diode étant un ¢lément non linéaire, sa caractéristique I-V est donnée par la relation [31]:

Iy =1y (exp (V‘t’fll) - 1) (11.2)
laz =I5, (exp (V‘t’flz) - 1) (IL3)
Iy, = ~BEBY (IL4)
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Avec:
Vi = % : représentant le potentiel thermodynamique..

T.: est la température absolue.

q: la constante de charge d'électron: 1.602.107c.
K: La constante de Boltzmann:1.38.10723J/K.
sy est le courant de la résistance de shunt.

Le courant ¢lectrique produit par la cellule est alors donné par I’expression suivante [32].

Ipy=Ipp — I51 (exp (KT%;LRS) - 1) I, (exp (%;LRS) - 1) (K&Z};”&) (IL5)

Le courant photonique li¢ a I’éclairement, a la température et au courant photonique

mesuré aux conditions de référence est donné par [32]:

Iph = %ef(lph(ref) - ﬂcc(TC - TC(ref))) (IL.6)

Avec
Ipp(ref): le courant photonique sous condition de référence [A].
Uce : Coefficient de sensibilité de l'intensité a la température [A/K].

G, Gyep:I’éclairement réels et a la condition de référence [W/m?].
Tc, Terep): 1a température de cellule, reelle et a la condition de référence.

Les courants de saturation Iy et g, sont donnés par les relations suivantes [30,33]:

-F q
Iy = Cs. T3 exp (ﬁ) (IL.7)
-F q
I = Coy. T2 exp (ﬁ) (11.8)

Les constantes Cyq et Cs, sont généralement comprises respectivement entre 150 -180
A.K3et13-1,7x1072A.K~5/? pour une cellule de 100 cm?.

Une valeur du facteur d’idéalité n différent de 1'unité est associée a un mécanisme de
recombinaison prédominant et elle dépend de la nature et de la position des niveaux pieges.

» n=1: la zone de charge d’espace est dépeuplée (cas idéal).

» 1 <n<2:leniveau piége est peu profond dans la zone de charge d’espace et n

dépend de la polarisation [34].

» n=2: les centres de recombinaison sont distribués uniformément dans la zone de charge

d’espace et sur un seul niveau au milieu de la bande interdite.

» 2<n<4:les centres de recombinaison sont distribués de facon non uniforme avec une

35
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densité réduite au centre de la zone de charge d’espace par rapport a la surface. Egap :
Energie de gap (Silicium cristallin = 1,12 eV, Silictum amorphe = 1,7 eV, CIS = 1,03
eV, CdTe=1,5¢eV).

11.2.1.2 Modéle a six paramétres (2M6P)

Si la résistance shunt est considérée infinie (Rg, =0 ), le nombre de parametres a
déterminer devient six et le nom du modele dans ce cas est 2M6P (Lumped, 2 Mechanism
model with 6 Parameters) [33]. Cette simplification est justifiée par le fait que la résistance
shunt est d'habitude beaucoup plus grande que les autres résistances donc le courant qui la
traverse est négligeable. Il consiste en la description mathématique d’un circuit réalisé par la
connexion en parallele de deux diodes ayant les courants de saturation I¢; (équation (11.7)) et
Is; (équation (IL.8)), les facteurs de diode n, et n,, une source de courant produisant un
photo-courant I,, (équation (I1.6) qui dépend de I’éclairement solaire et de la résistance série
R;.

La cellule photovoltaique est représentée par le circuit €lectrique, figure(I1.3).

AN—
*Zdl * Id?
IP,, \ ! Vyv

Figure II. 3: Schéma équivalent du modéle a deux exponentielles, 2M6P.

L’équation caractéristique est déduite d’une maniere directe a partir de la loi de Kirchhoff
[26] :
Lyy = Ipp — Igq — Iy (IL9)

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par I’expression suivante:

Ly, = Ipp — Iy (exp™ Ve " —1) — I, (exp” Venz " —1) (L.10)

11.2.1.3 Modéle a cinq paramétres (2M5P)

Le circuit équivalent de ce modele est obtenu en utilisant une simplification au circuit du
modele a six parametres représenté sur la figure (I1.4) et le nom du modele dans ce cas est
2M5P (Lumped, 2 Mechanism model with 5 Parameters) [31]. Cette simplification se traduit

par supposer que la résistance shunt est infinie, et la résistance série est nulle.

*
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Le circuit équivalent sera représenté comme suit, figure (I11.4).

!

F A

o

“aa ‘Id?
SO 2 / y

Figure II. 4: Schéma équivalent du modele a deux exponentielles, 2MS5P.

Il consiste en la description mathématique d’un circuit réalisé par la connexion en parallele
de deux diodes ayant les courants de saturation Iy; (équation (I1.7)) et I, (équation (IL.8)),
les facteurs de diode n; et n,, une source de courant produisant un photo-courant I,
(équation (I1.6)) qui dépend de I’éclairement solaire et de la température.

L’équation caractéristique est déduite d’une maniere directe a partir de la loi de Kirchhoff:
Lyy = Ipp — Igq — Iy (IL.11)

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par I’expression suivante [31]:

Ly, = Ipp — Iy (expVtm” — 1) — I, (exp Vtnz” — 1) (L.12)

11.2.2. Modéle a une diode

Le fonctionnement d’un module photovoltaique est décrit par le modele
standard a une diode. Il est généralis¢ a un module PV en le considérant comme
un ensemble de cellules identiques branchées en série ou en parallecle. Ce
modele comporte une seule diode.

Remarque : geénéralement la résistance parall€le R, est tres €levée, dans le cas contraire, la
cellule solaire ne donnera plus de tension sous faible éclairement. La caractéristique courant-

tension décrivant le fonctionnement du circuit ci-dessus [26].
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miolmvih 4
, s s,

O

Figure II. 5: Circuit équivalent d’une cellule solaire, modeéle a une diode.

11.2.2.1.Modéle a trois paramétres (L3P)

Une cellule photovoltaique peut étre décrite de maniere simple comme une source idéale
de courant qui produit un courant I,,, (€quation (I1.6)) proportionnel a la puissance
lumineuse incidente, en parallele avec une diode qui correspond a I’aire de transition P-N de
la cellule PV. Il est connu aussi sous le nom L3P (Lumped, 1 Mechanism model with 3
Parameters) [34-35]. Pour un générateur PV idéal, la tension aux bornes de la résistance est
¢gale a celle aux bornes de la diode.

Le schéma ¢lectrique équivalent de la cellule PV pour ce modele est représenté par la
figure (I1.6) :

v

P
{ e CTD ! Vo

Figure II. 6: Schéma équivalent du modéle a une exponentielle, L3P.

Dans le cas de cellules solaires au silicium monocristallin, on considere ’hypothése d’une
cellule idéale. Le facteur d’idé€alité est alors considéré comme €gal a I’unité.
L’équation caractéristique est déduite d’'une maniere directe a partir de la loi de Kirchhoft:
Lyy=L,n, —I4 (I1.13)
La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique 1-V est donnée par la relation
[30-31]:

=1 (exp (“j—:) - 1) (IL14)
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Le courant débité équivaut a :

_1!7_)
Lyy= Ly, — I;(expVe™ — 1) (IL15)
Le courant de saturation de la diode est supposé variable avec la température selon

I’expression [31]:

3
_ Tc qEgap 1 _ (2
Is = Istref)- (Tc(ref)) exp( s )'<Tc(ref)) (_Tc) (IL.16)

11.2.2.2.Modéle a quatre paramétres (L4P)

Le modele a quatre parameétres est un modele largement utilisé; il a été étudié par
Townsend [31]. Ce mode¢le traite la cellule photovoltaique comme une source de courant,
dépendante de I’éclairement, connectée en parallele avec une diode et en série avec une
résistance série R;.

Les quatre parametres apparaissant dans 1’équation de la caractéristique (V) sont le

courants photonique I, (€quation (I1.6)), la résistance serie R;, et deux caractéristiques de
la diode I (équation (II.11)), et n. Ces paramétres ne sont pas des quantités mesurables et ne
sont pas généralement inclus dans les données des fabricants. Par conséquent, ils doivent étre
déterminés a partir des systemes des équations I (V) pour différents points de fonctionnement
(donnés par les fabricants) [32].

Le schéma é¢lectrique équivalent de la cellule PV pour ce modele est représenté sur la

figure(11.7):
‘RS
i

v =
" Cf,\) ! Vor

Figure II. 7: Schéma équivalent du modéle a une exponentielle, L4P.

Le courant électrique produit par la cellule est donné par I’expression suivante [33]:

L= o — I, (exp (M) - 1) (IL.17)

Ven
11.2.2.3. Modéle a cinq paramétres (L5P)

La cellule photovoltaique est représentée par le circuit électrique de la figure (I1.8) qui se

compose d’une source de courant modélisant le flux lumineux, les pertes sont modélisées par
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deux résistances, une résistance shunt, une résistance série. Le modéle fait donc intervenir les
cinq parametres inconnus suivants: n, Iph (équation (I1.6)), R , Ry et I (équation (I1.11)). 11
est connu sous le nom L5P (Lumped, 1 Mechanism, Parameters) [31,33].

L’équation caractéristique est déduite d’une maniere directe a partir de la loi de Kirchhoff

Ip‘U: Iph - Id — Igp (11.18)

v
XOR 2E T
o

Figure II. 8: Schéma équivalent du modéle a une exponentielle, L5P.

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par I’expression suivante [33]:

(YortlpRs, Vypu+IpyR
Lyy =L — Iy (exp Ven ) - (—W—RS}?:”—S) (IL.19)

I1.3. Sélection du modéle

11.3.1. Présentation du modéle choisi

Les modeles présentés dans le paragraphe précédent sont différents entre eux par la
procédure et le nombre de parametres mis en jeu.

Dans le contexte de ce mémoire, nous avons étudié un module SOLKAR 36W, présenté
sur la figure I1.9. Ce modele comporte 36 cellules solaires de silicium polycristallin

connectées en série.



Chapitre Il : Circuits équivalents et modeles mathématiques

Figure II. 9: Module SOLKAR 36W.

Le tableau II-1 donne les caractéristiques du module SOLKAR 36W sous les conditions

standards (1000 W/m?, masse optique: AM 1.5, Température de cellule: 25 °C).

Grandeur Valeur
Température des conditions standards ou de réfeérences (Ty.q5) 25°
Eclairement des conditions standards ou de références (Gr¢f) 1000W/m?
Puissance créte maximale (Py,) 37.08 W
Tension de créte maximale (V;,,) 16.49V
Courant de créte maximale (I,,) 2.25A
Courant de court-circuit (1) 2.5A
Tension de court-circuit (V,) 21.1V
Nombre de cellules en série (Ny) 36
Nombre de cellules en parallele (N,) 1
Coefficient de la température du courant de court-circuit 0.0017A/°C

Tableau II. 1: Caractéristiques du module SOLKAR 36W [31].
Les caractéristiques d’une cellule photovoltaique seront décrites comme suit [34] :

e Le courant de court-circuit (I..) qui fournit chaque cellule :

1
Icc(cellule) = NL; (11.20)
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e La tension du circuit ouvert (V,) de chaque cellule est:

VC o

Veo(cettutey = 3 (I1.21)
e Le courant maximal de chaque cellule est :
Lnp(cetiutey = I,’V"—: (I1.22)
e La tension maximale de chaque cellule est :
Vinp(celtute) = ‘j:,n—: (IL.23)
e La puissance maximale de chaque cellule est:
Pmax(cettute) = Imp(cettute)” Vmp (cettute) (I1.24)
e La résistance série de chaque cellule est :
Rs(cettutey = 11\\11_,5, (11.25)
e La résistance shunt de chaque cellule est :
Rsh(cezzuze):];_j (11.26)
La figure I1.10 représente le schéma équivalent du modele a seule diode.
R,
+
S
! T@ R., . 1 Load

Figure II. 10: Schéma équivalent du modeéle a une seule diode.

I,n @ représente le photocourant de la cellule solaire,

Rgp, et Rs : sont les résistances série et shunt la de la cellule solaire respectivement.

Généralement, la valeur Rg est tres faible et celle de R g, est trés grande, d'ou elle peut étre
négligé pour simplifier l'analyse. La précision de ce modele plus que le modele a diode
unique, mais a cause de la difficulté¢ de résoudre 1'€quation, le modele de diode unique est

prefére.
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Les cellules PV sont regroupés dans des unités plus grandes, appelées modules PV qui sont
encore regroupés dans une configuration parallele-série pour former des panneaux
photovoltaiques, ces dernier peuvent étre modélis¢ mathématiquement comme donnée dans
les équations suivantes:

Le photo-courant est proportionne 1a I'éclairement et dépend aussi de la température, son

expression est donné par [31]:

G

Iph = [Icc + KL(T - 298)] 1000 (11.27)
Le courant de saturation inverse est donné par relation suivante :
Lsirery = Icc/[exp(q Voo /Ns knT) — 1] (I1.28)

Le courant de saturation de la diode est supposé¢ variable avec la température selon

I’expression:

3
_ Tc quap 1 _ L
IS B Is(ref)- (Tc(ref)) €XP ( n.k ) ' (Tc(ref)) (TC) (11.29)

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par I’expression suivante :

Lp= Ny X Iy — N x I, (exp (Zeels)) _q) (I1.30)

Rs.nKT
11.3.2. Parameétre associés au modeéle

» Le courant du court-circuit I,

C'est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est
nulle .Dans le cas idéal (Rs=0 et Ry,=), ce courant se confond avec la photo courant I,
dans le cas contraire, en annulant la tension V dans I'équation(I1.31), on obtient :

Quand la condition V=0 est vérifiée la densité de courant [=I.. [36].

I =L, I, (exp(qv,i—;fs) _ 1) _ (%) (I1.31)
Iee =Ly, — I (exp(q%:ft )- (%) (IL.32)

Pour la plupart des cellules (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme
(qlcc.Rs) . B ) .
I = || exp\'KTcn) — 1) devant I,, l'expression approchée du courant de court-circuit est

alors :

[oo=—20 (11.33)
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Quantitativement, il a la plus grande valeur du grande valeur du courant généré par la

cellule (pratiquement 1. = I)p,).

» La tension du circuit-ouvert V.,
C'est la tension V,,, pour la quelle le courant débité par le générateur photovoltaique est nul
(c'est la tension maximale d'une photopile ou d'un générateur photovoltaique).

Quand la condition I1=0 est vérifi¢ la tension V=1, .

(Q-.Vco) Veo
Ly = I [(exp KTen) — 1)] TR 0 (IL.34)
D’ou
(Q-.Vco)
Ly = I [(exp KTcn) — 1)] (IL.35)

Dans le cas idéal, sa valeur est légerement inférieur a :

1
Vo =% Log(llsh + 1) (11.36)

> Le facteur de forme FF

FF = 2max _ I Vm (IL.37)
Vcoxlcc Vcoxlcc

> Rendement de la cellule

n= Pmax — FF.Icc.Vco — Im Vin (H.38)

Pin Pin E.S

S: Surface du module solaire.
E: Flux incident.

(I, , Vi) : Cordonnées du point de fonctionnement.

I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détail quelques modeles mathématiques des
cellules PV avec leurs circuits équivalents : modele a une seule diode et modele a deux
diodes. En second lieu, nous avons choisi un modele d’une seule diode a cinq parametres dans
le but de le simuler avec le logiciel Matlab/sumilink pour bien comprendre son

fonctionnement et optimiser les parametres de la cellule PV.
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Chapitre III: Simulation, résultats et discussions

II1.1. Introduction

L'é¢tude du systéme photovoltaique (PV) d'une maniere efficace nécessite une
connaissance précise des courbes caractéristiques I-V et P-V des modules. Dans ce chapitre,
nous présentons la simulation du module PV. Le modéle a été sélectionné sur la base du
modele mathématique du module PV qui est basé sur celui d’une cellule solaire PV
¢lémentaire. Un module PV particulier a été choisi pour I’analyse du modele développé. Ce
chapitre sera consacré a la présentation et la discussion des résultats obtenus en utilisant
I’environnement "Matlab/Sumilink” et en appliquant les relations cités dans le chapitre
précédent. Ce dernier a retenu notre intérét a cause de la maturité et la richesse de ses outils de
développement et de vérification. L’approche de modélisation et de simulation adoptée est
réalisée sous cet environnement en exploitant les différents outils existants, notamment la

"Simspace toolbox".

II1.2.L'environnement MATLAB/Simulink

MATLAB/Simulink sont des produit des math Works Inc; ils sont utilisés pour le
développement des technique de calcul et de la conception basée sur les modeles MATLAB
est destiné essentiellement a réalise des calculs mathématiques, la visualisation, 1'analyse des
résultats et I'édition de nouveaux programmes utilisateurs. Simulink est 1'extension graphique
de MATLAB qui sert a la modé¢lisation et la simulation des systémes dynamique.

Cet environnement graphique est une plate forme de simulation multi domaines basés sur
les flots de signaux d'entée et de sortie .1l contient de librairies qui peuvent étre adaptées et/ou

enrichies aux besoins du concepteur.
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Figure III. 1: Bibliotheque Simulink.
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II1.3.Création du modéle de la cellule photovoltaique sous Matlab/Simulink

Cette étape est assurée en premier lieu par la création de la « boite noire », pour ce faire il

faut suivre les étapes suivantes :

®,

+«+ Lancer Matlab et créer votre répertoire de travail (current folder).

File Edit Debug Desktop Window Help
NS ¥W9 ™ | B B | @ | CurentFolder =
© Shorteuts (2] Howto Add 2] What's New
Current Folder e 8. xS 0 2 X | Workspace >0 .38
b « MATLAB v £/ @ ©@- @ Newto MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x @) gl %) % W | stacke | [ Select data to plot
" Name ~ Name ~ Value Min
This is a Classroom License for instructional use only.
Research and commercial use is prohibited.
= >>
« | m J
=
[« History ~0
8-%-- 29/05/2012 15:45 --%
mex -setup
$-- 30/05/2012 16:41 --%
$-- 30/05/2012 16:44 --%
Details v
$-- 30/05/2012 16:50 --%
$-- 30/05/2012 16:52 --%
$-- 30/05/2012 16:56 --%
$-- 30/05/2012 17:01 --%
s sliatov 2 $-- 30/05/2012 17:14 --%
(st sy =z
—

Figure III. 2: Current Folder.
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« Lancer Simulink

Aller dans file et new model, une fenétre doit apparaitre et elle va nous permettre notre

mode¢le de cellule photovoltaique.

L= untitled

File Edit View Simulstion Format Tools Help

D =d&S : ‘ ‘ 100  |Nemal ~| L4 B & 2|
Ready 100% ode4S

Figure III. 3: File new modele.

Pour concevoir notre modele dans le Simulink, nous suivons les étapes illustrés sur les

figures ci-dessous

D *. 1D
Top TaK
273

Etape 1:

TK
TrK
25
T ref

Figure III. 4: Circuit sous-systéme 1.
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Etape 2:
I : ] X >
NSO
.| ™
Productt
00017
m Product 4

Etape 3:

Figure III. 5: Circuit sous-systéme 2.

1.3805*10%(-23)

Ns

K

1.6"10%(-19)

21

Vco

Product

Tref

Isc Ref

1

constant

(u(1))M(exp(u(2))-u(1))

Figure III. 6: Circuit sous-systéme 3.
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Etape 4:

1.3805*104(-23) 1

Constant

4,—. x
1.6*10%(-19) »

Constant1 o x

[

x P exp(u(1))

Fent

constant n
Product1
:
TaK Product?
._’
_q'g P L(1))3 » x
TrK Product3 - N s
@ F Product4
Figure III. 7: Circuit sous-systéme 4.
Etape 5:
D
TaK
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Figure III. 8: Circuit sous-systéme 5.
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Etape 6:

Vpv-u(1)

1.6"10(-19)

&

Is-u(4)

u(3)-u(4)*(exp((u(2)*(u(1)+u(B))N(u(S))-1)

Fen

Iph-u(3)
Ns nKt
Rs
0,114
Figure III. 9: Circuit sous-systéme 6.
Etape 7:

a
»

Ipv

Temp

Vin Vout
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IscRef Ipy
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Isc Ref
25 Irs P{TaK Ns nKT:
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fse Subsystem 3 subsystem s
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TrK| l  JIELS Is
subsystem 1 P{1K
subsystem 4

Figure III. 10: interconnexion de tous les six sous-systémes.
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Le modele final est représenté sur la figure I11.11:

;E
Vpv

V2

Workspace-Ppv

Ramp X I—
Product Pov Power
[ .

Temp.

Ramp1

PV Module simulink Model
P |

Workspace lpv

EWim2

TCH A
I_ — ¢ Ipv current

Clock Workspace-Ppv1

Figure III. 11:Modé¢le d'une cellule PV sous Simulink.

I11.4. Résultats et discussions de simulation

I11.4.1. Caractéristiques de la cellule PV

Apres l'exécution du bloc de simulation d'une cellule PV, la variation de courant et la
puissance en fonction de la tension du module qui représentent la caractéristique I(V) et P(V)

respectivement, sont illustrés dans les figures I11.12 et I11.13.
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Figure III. 12: Caractéristique typique I(V) d'une cellule solaire.
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Ty R —

Puissance(W

I

T —

|

|
0 01 02 03 04 IM 05 06 07
TensionV)

Figure III. 13:Caractéristique typique P(V) d'une cellule solaire.

La caractéristique principale de la cellule solaire est la caractéristique I(V) qui montre

comment une cellule solaire répondra a toutes les charges possibles sous un ensemble

particulier des conditions d’ensoleillement et de température. Il y a trois points importants

dans cette courbe:

Le point de fonctionnement optimal auquel la cellule fournit sa puissance maximale
(point 3).

Le point ou la tension est égale a zéro et le courant est en maximum (courant de circuit-
court, point 5).

Le point ou le courant est égal a zéro et la tension est en maximum (tension de circuit
ouvert, point 1).

Egalement la caractéristique I(V) peut étre divisée en trois gammes:

Une gamme ou la cellule est considérée comme une source de tension (1-2), le
fonctionnement de la cellule dans cette zone donne des puissances faibles, des courants
petits et des tensions élevées.

Une gamme ou la cellule est considérée comme une source de courant (4-5), le
fonctionnement de la cellule dans cette zone donne des puissances faibles, des courants
¢levés et des tensions petites.

Une gamme ou ni la tension ni le courant ne sont constants (2-4), le fonctionnement de la
cellule dans cette zone donne des puissances élevées, des courants et des tensions

acceptables.
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Concernant les valeurs obtenues par la simulation du notre modéle, nous remarquons sur la
figure II1.12 que le courant est pratiquement constant malgré 1’augmentation de la tension
jusqu’a atteindre une valeur de 0,4 V. Apres cette valeur nous observons une diminution de la
valeur de courant.

Pour la puissance (figure I11.13), nous observons que la puissance délivrée par une cellule
photovoltaique augmente proportionnellement avec l'augmentation de la tension jusqu'a la
valeur optimale Pmax = 1V pour une tension de 0,4 V. Ensuite elle décroit jusqu'au zéro
(P=0), quand la tension est égale a la tension de circuit ouvert. Ces résultats sont en bon

accord avec d’autres utilisant le module SOLKAL 36 W [37-38].
I11.4.2. Caractéristiques du module PV

Dans ce qui suit, nous avons simulé le module décrit dans le chapitre II. On va étudier
I’effet de I’éclairement, la température et la résistance série sur les caractéristiques I(V) et

P(V).

111.4.2.1.Influence de 1'éclairement

L’¢éclairement modifie la caractéristique 1(V) de la cellule solaire, pas dans sa forme
générale mais pour les valeurs Icc, Veo, Imet V.
La figure (I1I1.14) présente les caractéristiques courant-tension d’un notre module solaire

pour plusieurs intensités du rayonnement solaire a la température ambiante (T=25°C).

k|
v

I I
Y BN S S oY 2

A | ~E400uht
NP NORU U PN R NN S SO SO SN O 97
e S S S s s s S S W e
= RN NS S S SRS M LN
3 N N T S 0 W

IR T R A G N
T e et st T S 1 S
| e ML
0 2 4 b 8 0 © ¥4 1% ® 2 2

Figure III. 14: Influence de 1’éclairement sur la caractéristique I1(V)

On remarque que le courant du court circuit /.. est directement proportionnel a I’intensité

de rayonnement car le photo-courant Iph est pratiquement proportionnel a 1’éclairement E.
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D’autre part, I’accroissement de 1’éclairement provoque une légere augmentation de la tension
de circuit ouvert V,, ceci peut étre expliqué par dépendance de cette derniere de la qualité du
matériau et du type de jonction considérée. Concernant les caractéristiques P(V), la figure
III.15 montre clairement I’existence de maxima sur les courbes de puissance correspondant

aux points de puissance maximales Pmax, cette valeur augmente avec l'augmentation du

['éclairement.

=

= Puisgance(W)

§ 6 8 0 1 ¥ ®B ® 2N 2
Tension|V)

Figure III. 15: Influence de 1’éclairement sur la caractéristique P(V).

En se basant sur les résultats de notre simulation, nous pouvons calculés les valeurs de la
tension et du courant au point de fonctionnement, la puissance maximale, facteur de forme

ainsi que le rendement du module PV, les résultats trouvés sont reportés sur le tableau ci-

dessous :

Eclairement Vi, | P(w) FF n (%)
(W/m?)
1000 16.10 2.30 37.03 0.70 13.71
700 15.8 1.57 24.80 0.54 13.12
400 15.3 0.88 13.46 0.25 12.46
100 14.8 0.22 3.256 0.061 12.05

Tableau III. 1: variation des paramétres de la caractéristique I (V) en fonction de 1’éclairement

La variation du rendement du module en fonction de I’éclairement est schématisée sur la

figure suivante. Une augmentation de I’éclairement résulte un rendement plus grand, les

valeurs de rendements calculés sont dans la gamme pour un module a base de silicium
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polycristallin. Ces résultats est en bon accord avec des résultats de d’autres

simulations utilisant le méme mode¢le de notre é¢tude (SLKAR 36W) [39-43].
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Figure III. 16: Variation du rendement du module en fonction de I’éclairement.

I11.4.2.2.Influence de la température

La conversion photovoltaique est une application fortement dépendante de la température,
les paramétres caractéristiques des cellules solaires, a savoir le courant de court circuit (Icc),
la tension en circuit ouvert (Vco), le facteur de forme (FF) et le rendement de conversion PV
(n) sont influencés par la température. La dépendance de ces parametres a la température est
étudiée dans la gamme (25-75°C) sous un éclairement constant (1000 W/m?) (figures 11117 et

111.18).
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Figure III. 17: Influence de la température sur la caractéristique I(V)

Figure III. 18: Influence de la température sur la caractéristique P(V)
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L'augmentation de température se traduit au total par une baisse relative de la puissance
disponible de -0.35 % / °K et par une modification de la valeur de la charge permettant
d'extraire cette puissance maximum. La diminution de la puissance fournie est estimée a
environ de 0,2 % par degré pour le module.

Donc il faut impérativement prendre en compte la variation de la température du site lors
du dimensionnement d'une installation photovoltaique.

De la méme fagcon dans le cas variation de I’éclairement, nous pouvons le tableau
correspondant eu changement de la température.

D'aprés la simulation nous avons trouvé les résultats suivants :

temperature Vin I, P(w) FF n (%)
298 16.8 2.303 37.03 0.68 13.51
313 15.6 1.583 24.69 0.47 13.06
328 14.6 0.957 13.98 0.26 12.94
348 14.7 0.23 3.381 0.064 12.52

Tableau IIL.2 : variation des parametres de la caractéristique I(V) en fonction de température.

Rendement (%)
/
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20 30 40 50 60 70 30

Température (°C)

Figure III. 19: variation du rendement du module en fonction de la température.

La variation du rendement du module en fonction de température est illustrée sur la figure
II1.19. Nous observons que I’augmentation de la température induit une diminution du
rendement, les valeurs de rendements calculés sont dans la gamme pour un module a base de
silicium polycristallin. Ces résultats est en bon accord avec des résultats de simulation

utilisant le méme modéle de notre simulation [39-41].
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111.4.2.3.Influence de la résistance série

Les figures II1.20 et II1.21 montrent l'influence de la résistance série sur les

caractéristique I(V) et P(V) du module photovoltaique.
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Figure IIL. 20: Influence de la résistance série R_s sur la caractéristique I(V)
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Figure III. 21: Influence de la résistance série R_s sur la caractéristique P(V)

On remarque que la tension de circuit ouvert (V,) et le courant du court circuit (I..) ne
sont pas modifiés, mais la caractéristique se déforme tres rapidement sous I’effet de Rs. Cette
influence se traduit par une diminution de la pente de la caractéristique I(V) dans la zone ou la

cellule fonctionne comme une source de tension lorsque R augmente. De plus une diminution
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de la pente de la courbe de puissance est observé lorsque la résistance série augmente, cette

augmentation a un effet réductif considérable sur le point de fonctionnement.
111.4.2.4.Influence simultanée du rayonnement et de température

Dans les paragraphes précédents, on a étudiées 1’effet des facteurs climatiques (éclairement
et température) sur le comportement du module solaire choisi séparément, une étude de
I’influence simultanée de ces facteurs est intéressante, elle est illustrée sur les figures I11.22 et

I11.23.
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Figure III. 22: Influence simultanée de 1’éclairement et de la température sur caractéristique I(V).
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Figure IIL. 23: Influence simultanée de 1’éclairement et de la température sur caractéristique P(V).
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Nous remarquons qu’une augmentation du rayonnement et de la température entraine une
diminution de la tension de circuit ouvert (V,) et une augmentation du courant du court
circuit (I..). Donc on peut conclure que la température a un effet dominant par rapport a
I’éclairement. En plus nous observons un décalage des coordonnées du point la puissance

maximale vers les tensions plus élevées.

IIL.5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, une simulation d’un module PV pour bien
comprendre son fonctionnement électrique en fonction de différents facteurs. La simulation
du module basée sur les équations mathématiques en utilisant Matlab/Simulink a démontré
que les courbes caractéristiques courant-tension et puissance-tension sont fortement influencé
par la température et I’irradiation. Nous avons aussi calculé le rendement qui est compris
entre 12-13%. Les résultats de cette simulation s’accordent avec des résultats publiés en

littérature.
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Conclusion générale

La protection de I’environnement est devenue une préoccupation majeure ces dernieres
années. De nombreuses voies de recherches se sont donc orientées vers I'utilisation des
énergies renouvelables, dont I’énergie solaire. Cette énergie est produite par un dispositif
(cellule solaire photovoltaique ou photopile) qui transforme I’énergie électromagnétique du
rayonnement solaire en énergie électrique.

Généralement, les systémes de conversion d’énergie renouvelable souffrent d’un manque
d’optimisation et présentent des déficiences importantes.

L’étude que nous avons menée avait pour but de maitriser le fonctionnement d’une cellule
solaire et I’influence de plusieurs parametres sur son comportement en se basant sur la
caractéristique I(V) dans le but d’optimiser les parametres physiques d’une cellule
photovoltaique.

La simulation numérique a été largement utilisée dans le cadre de ce travail afin d’étudier
les parametres les plus importants sur le fonctionnement des cellules solaires. Nous avons
utilisé un logiciel Matlab/Simulink pour simuler un modele de cellule solaire & une diode, a
base de silicium polycristallin. Ensuite, I’'influence de la température et de I'éclairement sur le
comportement de cette cellule solaire a été étudi€e. Par la suite, nous avons déduit 1'effet de
trois facteurs sur le parametre essentiel de la cellule solaire qui est le rendement de
conversion.

Nos résultats obtenus ont été comparés avec d’autres travaux et ils sont en bon accord avec
d’autres publiés dans la littérature.

Comme perspectives a ce travail, est la simulation de modéle solaire a deux diodes sous

d’autres parametres ainsi que 1’é¢tude de la perte.
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Résumé

Le mode¢le ¢électrique d’un module PV est présenté sur la base des diodes Shockley.
Le mode¢le simple est une seule diode en sérié¢ avec une résistance.

La simulation de ce modele est une étape importante pour étudier et optimiser la
cellule solaire et notamment I’étude de la variation de la puissance maximale et la
caractéristique courant-tension avec la température et I’éclairement.

Une comparaison entre les résultats de simulation en utilisant le Matlab/simulink et
d’autres cités dans la littérature est faite.

Mots clés: module photovoltaique, cellule solaire, modele a une diode, courant
court-circuit

Abstract

The electrical model of PV module is presented on the basis Shockley diodes. The
simple model is a one diode with a series resistance.

This model simulation is an important step in order to study and optimize the solar
cell and mainly the study of maximum power variation and the current-tension
characteristic with the illumination and temperature.

A comparison between simulation results using Matlab/Simulink along with already
mentioned methods in the literature have been carried out.

Keywords: photovoltaic module, solar cell, a diode model, short circuit current.
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