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Résumé :

Les dispositifs électroniques existant : circuits intégrés, lampe DEL (diode éectroluminescente) ou
cellule photovoltaiques mettent & profit les propriétés des électrons dans les semi-conducteurs. Le
silicium occupe la position dominante parmi les semi-conducteurs.

La cellule photovoltaique est e plus grand gage pour une énergie propre et renouvelable, c’est un
composant éectronique géné&ralement a base de silicium, lorsqu’elle est exposée a la lumiéere ele
produit de I’ éectricité par I’ effet photovoltaique.

Pour décrire le fonctionnement et le comportement d une cellule photovoltaique (PV), on adopte
différents modeles électriques dont le modéle a une diode. Ce dernier permet d’ évaluer le courant et
latension ddlivrés par lacdlule PV.

Dans ce présent travail, il sera question d’' évaluer |a puissance éectrique délivrée par une cellule PV
de température Tpy, €XpOsée a un rayonnement solaire d’intensité G. Pour ce faire, un programme de
calcul en langage Fortran seraréalise.

Motsclés : conversion d'énergie, photovoltaique, cellule solaire, semi-conducteur, modéle éectrique

Abstract:

The existing electronic devices: integrated circuits, LED (Light-Emitting Diode) lamps or
photovoltaic cells take advantage of the properties of € ectronsin semiconductors; silicon occupies the

dominant position among semiconductors.

The photovoltaic cell is the greatest guarantee for clean and renewable energy, it is an
electronic component generally based on silicon, when exposed to light it produces electricity through
the photovoltaic effect.

To describe the operation and behavior of a photovoltaic (PV) cell, various electrica models
are adopted, including the one-diode model. The latter makes it possible to evaluate the current and the
voltage delivered by the PV cell. In this present work, it will be a question of evaluating the electrical
power delivered by atemperature PV cell Tp,, exposed to solar radiation of intensity G,. To do this, a
calculation program in Fortran language will be used.

Keywords : energy conversion, photovoltaic, solar cell, semiconductor, electrica model
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Nomenclature

Symbole Unité Définition
T C Température
Er J Energie thermique
K JK™ Constante de Boltzmane(1.38 x 10723)
T, C Température ambiante
E, J Energie du gap
Do m~3 oucm™3 densité de trous al’ équilibre thermodynamique
n; m~3oucm™3 densité intrinséque de porteurs libres
w M Largeur de déplétion
N m~3oucm™3 Densité d' impuretés (dopant) de type donneur
Ny m~3 oucm™3 Densité d' impuretés (dopant) de type accepteur
Vo Vv Tensiondelaz-C-E
A m Longueur d’ onde
MA - Qualitédel’air
AM, - Lamassed air nulle
AM, - Lamassed'air standard
h JS La constante de Plank réduite (%)
m.s” Célérité de la lumiére dans le vide (3.108)
- A.m* La densité du courant de diffusion
J diffusion
- A.m* Ladensité du courant des charges positives
J trous
e C Charge de I’électron (1.6 x 107 1%¢)
Hpn m2v-1s71 Mobilité des trous d’ indice (p) ou des électrons d’indice
’ (n)
& Fm™?! Permittivité du vide 5.45 x 10~ 12Fm™?
€ Permittivité du matériau
I A Courant
I A Courant photonique
Is A Courant de la saturation
Rg Q Resistance en série
Rp Q Resistance en paralléle
%4 Volt Tension
Is1, 152 A Courant inverse de saturation




R¢n OHM Résistance shunt
Voc \% Tension de circuit ouvert
Icc A Courant de court-circuit
Prax w Puissance maximale
Iax A Courant maximale
Vinax \% Tension maximale
FF - Facteur de forme
H - Rendement
Pin w Puissance incidente
E | Energie de photon
H Jst Constante de plank
BV (J) ou (eV) Bande de valence
BC (J) ou (eV) Bande de conduction
BI (J) ou (eV) Bande interdite
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La consommation mondiale d’ énergie est en croissance continue. Entre 1973 et 2018
la consommation a progressé de 113 % [1]. Cette énergie est principalement d origine fossile
et fissiles, sa répartition en 2017 est de 31.2.% pétrole, 27.1% charbon, 24.2% gaz naturel et
4.9% uranium [2]. Au rythme auquel ces ressources sont utilisées, on risque une pénurie pour
les générations futures tout en favorisant I'augmentation des émissions de gaz a effet de serre.
En effet, la teneur en CO, dans I’atmosphere a augmenté de 59,6% en 90 ans (Figure 1), ce
gui provoque une éévation de la température de la planéte engendrant un déséquilibre et des
catastrophes naturelles.

//\/—/ﬁ\v’-

1995 2000 2005 2010 2015 201

Figure 1 : évolution des émissions de gaz a effet de serreliéesal’ énergie [ 27]

Pour maintenir |’ épanouissement économique et social de |’homme sans mettre en
péril notre planete, la transition vers les énergies renouvelables est primordiale. Cela permet
de faire face aux enjeux dapprovisonnement d'énergie, de ralentir I'épuisement des
ressources naturelles et également de réduire la pollution mondiale par les gaz a effet de serre.
On dénombre parmi les énergies renouvelables I’ énergie solaire, |’ énergie éolienne, I’ énergie
hydraulique, la biomasse et la géothermie. L'acces a toutes ces énergies indépendamment de
I’endroit et du temps n'est cependant pas possible. La seule énergie disponible partout et
accessible atous est I'énergie solaire

L’ énergie solaire est une énergie renouvelable prometteuse dans le domaine industriel
et pourrait remplacer les énergies fossiles. On distingue |’ énergie solaire photovoltaique qui
permet la conversion de I’ énergie solaire en éectricité et I’énergie solaire thermique ou le
rayonnement solaire est utilisé pour chauffer un fluide tel que les chauffe-eau. La production

photovoltaique dans le monde connait une croissance exponentielle (Figure 2) [3].
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Global wind and solar installations, cumulative to June 30, 2018
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Figure 2 : Production éectrique mondiale en éolien et solaire (Fraunhofer, 2017).

La conversion de la lumiere en éectricité appelée effet photovoltaiqgue a été
découverte par E. Becquerel en 1839. Le laboratoire Bell a mis en avant I’ utilisation des
matériaux semi-conducteurs dans la conversion énergétique. En 1941 Einstein expliqual’ effet
photoélectrique, propulsant ainsi l'intérét et ['utilisation des cellules solaires PV
principalement dans |le domaine spatial .

A cejour, plusieurs chercheurs se sont intéresses a I’ étude des cellules solaires PV et
a I'améioration de leurs rendements, d’une part en proposant de nouveau matériaux semi-
conducteurs avec des caractéristique physiques plus intéressantes comme de I’ Arsenic ou du
galium, et d'autre part dans la conception des systémes photovoltaiques le cas d'installation
des panneau photovoltaiques avec des systemes de refroidissement et de stockage

d éectricité.

La modélisation d une cellule solaire PV permet de décrire, d expliquer et de prédire
certains aspects. Des modéles éectriques sont utilisés pour éudier le comportement des
cellules solaires et déterminer leurs caractéristiques courant-tension. Les modeles utiliseés
peuvent étre classés en deux catégories. les modeles a double diodes et les modéles a une
diode.
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Dans ce présent travail, il sera question d’évaluer la puissance éectrique délivrée par
une cellule photovoltaique de température Tpy, €xposée & un rayonnement solaire d’intensité
Gr.

Le premier chapitre est consacré a I'éude des propriétés des matériaux semi
conducteurs, utilises dans la fabrication des cellules solaires photovoltaiques, et a la
compréhension du phénomene photoél ectrique.

La description du fonctionnement et du comportement d’une cellule photovoltaique
(PV) fait objet du deuxieme chapitre. En adoptant le modele é ectrique a une diode, on évalue
le courant, latension et |a puissance délivrés par lacellule PV.

Au chapitre 3, on présente les smulations d’un panneau solaire PV. L’influence de
I'intensité du rayonnement solaire et de la température du panneau sur les intensités de
courant et de tension ainsi que la puissance éectrique délivrées par ce panneau sont étudi ées.
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Chapitre | : Théorie des semi conducteurs

1. Introduction

Les panneaux solaires photovoltaiques sont constitués a partir d’'un ensemble de
cellules qui permettent de convertir I’énergie solaire en éectricité. Ces cellules sont
généralement composees de silicium qui est un matériau semi-conducteur [4]. Pour la bonne

compréhension de ce phénomene photopile on arecours alathéorie des semi-conducteurs.

2. Bandesd’énergies

Le comportement éectrique et optique des matériaux est décrit via la théorie des
bandes. En effet, un matériau consiste en une combinaison d’un tres grand nombre d’ atomes
auxquels sont associées des états atomiques. Le recouvrement de ces derniers donnent
naissance au concept de bandes d énergies permises définies par la bande de valence
(BV) qui contient les niveaux d'énergie les plus bas et la bande de conduction (BC) qui
contient les niveaux d énergie les plus élevés (Figure I-1). Par ailleurs, le transfert d' électrons

S effectue d' une bande vers une autre.

Bande de
conduction

Bande de
conduction

Bande de
conduction
Ec

Ec

Bande Bande

interdite

Bande de
valence

interdite

Bande de
valence

Chevauchement

Bande de
wvalence

Isolants

Semi-conducteurs

Conducteurs
(metaux)

Figure I-1 : Présentation des bandes d'énergie d'u métal, semi-conducteur et isolant

Cependant, dans les semi-conducteur, en plus des bandes (BC) et (BV) on observe une
bande interdite (BI) [6]. Elle est caractérisée par une énergie de gap E4 (Figure 1.1). Pour
gu’un électron de valence se déplace de la bande BV vers la bande BC il doit acquérir une

énergie supérieure acelle du gap (Tableau I.1).

3. Semi-conducteurs

Les semi-conducteurs sont des matériaux caractérisés par des propriétés
optoél ectronique permettant de transformer lalumiére en courant éectrique.

Les semi-conducteurs (S/C) sont des matériaux solides dont la conductivité éectrique
dépend de la température et de I'exposition a la lumiére. L’ étude des S/C montre qu’au
voisinage du zéro absolu, le matériau se comporte comme un isolant, alors qu'il est

conducteur a des températures plus élevées (Figure I-2).
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Densité de porteurs intrinséque [e-/o™]

10" i i i i i i i
200 =00 400 S00 &0C 700 00 900 1000
Temperature [FK]

Figure 1-2 : Densité des porteurs intrinseques en fonction de la température [5] .

3.1 Silicium
Le silicium est le matériau semi-conducteur le plus utilisé dans e domaine du photovoltaique

du fait de ses bonnes propriétés et de son abondance naturelle [4]. Le silicium est un semi-
conducteur de symbole (Si) et de numéro atomique (14), il se cristallise sous forme d’'une

structure cristalline diamant avec des liaisons cova entes (Figure 1-3) [6].

Figure I-3 : Sructure cristalline du diamant

3.2 Semi-conducteurs intrinséques
Ce sont des matériaux formés a base d'un seul éément chimique [4] principalement du

silicium qui se cristallise dans une structure diamant avec les quatre atomes les plus proches
voisins selon des liaisons covalentes (Figure 1-4).

Dans ces semi-conducteurs, la formation des éectrons libres est liée exclusivement ala
température. Au zéro absolue, tous les électrons se trouvent dans la (BV), ce qui rend le S/C

isolant [10]. Des que la température augmente et atteint une valeur qui confére aux électrons
une énergie thermique (Er = %KTO) suffisante qui est supérieure ou égale a I’ énergie de gap
(Er = E,), les électrons se déplacent de la (BV) vers la (BC). Ce qui genere des trous (de

charge positive) dans la bande de valence [4]. Ces porteurs de charges peuvent se déplacer

dans le cristal, ils assurent ainsi la conduction éectrique.
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Si Si Si DS | Si

S06d
000
T

Figure -4 : Représentation des liaisons d'un cristal de Sliciumintrinseque.

3.3 Semi-conducteurs extrinseques (dopé)
Dans les cellules solaires on utilise des semi-conducteurs dopés [7]. Le but du dopage

est d'augmenter soit le nombre d' éectrons dans |a bande de conduction, soit le nombre de
trous dans la bande de valence. On remplace certains atomes de silicium du réseau cristallin
par de faibles quantités d’ é éments chimiques composés d'atomes pentaval ents ou trivalents.
Ce qui augmente le nombre d’ électrons libres ou de trous dans |e matériau et rend le S/C bon

conducteur

3.3.1 Semi-conducteur de type n
Pour un tel semi-conducteur, quelques atomes pentaval ents (phosphore) se substituent aux
atomes de silicium dans le réseau cristallin, formant ainsi quatre liaisons covalentes avec les
plus proches voisins. Cependant, un cinquieme éectron reste libre. Ainsi, labande de
conduction est globalement négative, on parle alors de dopage négatif ou de dopage n (Figure
1-5).
Electron

libre

©

Silicium

®

Phosphore 7 _

charge
fixe

Figure I-5: Slicium dopé au phosphate (a) aT= 0K et (b) aT > OK.
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3.3.2 Semi conducteur detypep
Pour obtenir un S/C de type p, des impuretés de type trivalent (Bore), sont insérées dans le

réseau cristallin, conduisant a trois liaisons covaentes entre I'atome de bore et les trois plus
proches voisins de silicium. Cependant, la quatrieme liaison reste déficitaire d’ un électron, ce
qui conduit a un plus grand nombre de trous que d électrons (Figure I-6). D’ou le nom d’un

S/C detypenp.

trou libre

Bore
char=c

Figure 1-6 : Sliciumdopé au Bore

3.4 Effet du dopage sur les niveaux des bandes de conduction et de valence

Le dopage a un effet sur les bandes de valence et de conduction, en augmentant ou
diminuant leurs extrémités. Le dopage avec une densité de donneurs Np de type n abaisse la
bande de conduction, aors celui de type P avec une densité d’ accepteur Na remonte la bande
de valence (Figure 1-7). Dans les deux cas, la bande interdite se réduit, ce qui facilite le
déplacement des électrons.

© 0 0 @ ©
P e
----@---@---@---@---®--- Ep

Ev Ev—e—e—e—e—e&
Figure I-7 : Effet du dopage de type n et p sur les bandes de valence et de conduction

4. Jonction PN
En combinant deux S/C de types n et p, on obtient une jonction P-N (Figure I-8) [8]. Les

électrons et les trous diffusent spontanément de part et d'autre de lajonction, créant ainsi une

zone de charge d'espace (ZCE), d' épaisseur W. Ces charges créent un champ électrique F)qui
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soppose a la diffusion des porteurs de fagon a ce qu'un équilibre éectrique sétablisse [9]

Dopage de type P Dopage de type N
Anode Cathode
© ©
Anode Cathode

Figure1-8 : représentation d'une jonction P-N
Lalargeur de larégion de déplétion W est liée au niveau de dopage des deux régions [10] et a
latension appliquée de part et d'autre de lajonction. Elle s exprime par :

W= (o) = [(50) () -
Ou:
W: Largeur de déplétion

Xp €t x,. lesextrémités de la zone de deplétion
La caractéristique courant-tension de la jonction p-n est non linéaire. Elle correspond a celle

d'une diode

5. Effet photoélectrique.
Le photo-courant est un courant électrique créé dans un matériau semi-conducteur

exposé a un rayonnement lumineux. Les électrons du S/C absorbent les photons et acquiérent
suffisamment d’ énergie et quittent la BV versla BC en franchissant la bande interdite du S/C
laissant place a des trous dans la BV. Sous I’ effet du champ éectrique interne, ces porteurs
de charge se déplacent générant ainsi un courant de conduction, ce dernier provogque a son
tour un gradient de concentration de porteurs de charges al’intérieure du S/C créant ainsi un

courant de diffusion, jusgu'a atteindre I’ équilibre électrostatique [4].

Dans les deux régions neutres | et I11 (Figure I1-9) le photon absorbé crée une paire d'électron-
trou. L’ absence du champ éectrique dans ces deux régions implique I’ absence du courant de
conduction. Seule une partie de ces photo-porteurs ainsi produits se déplacent par diffusion
jusgu'a la région de déplétion (Région I1). Le champ électrique, présent dans cette région-Il,
oriente les éectrons vers la zone n et les trous vers la zone p (c.-a-d. vers les régions ou ils

sont mgjoritaires). Ils créent ainsi un photo-courant de diffusion.

10
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Figure 1-9 Schéma de fonctionnement d'une photopile.
Le flux de diffusion des trous dans larégion N sexprime par :
fdiffusion = Jirous = —qDpVp, (1-2)
Ou:

fdi frusion - Ladensité de courant de diffusion

Jirous : Ladensité des charges positives
Le flux de diffusion des électrons dans larégion P correspond & :

]diffusion = Jetectrons = qDeVe (1-3)

Dans la zone de charge d’ espace la paire électron-trou est séparée par un champ éectrique
detelle sorte que I’ éectron est propulsé verslarégion N et letrou vers larégion P. ces

porteurs donnent naissance a un photo-courant de génération donné par :

jconduction =(qunnﬁ—quppﬁ) =cE (|_4)

6. Influence du rayonnement solaire

L’ énergie totale transportée par le rayonnement solaire sur une distance soleil-terre est de

I’ ordre de 1350W/m?2 (AMO) dans I’ espace hors atmosphére terrestre. Lorsque le rayonnement

solaire traverse I’atmosphére, il subit une atténuation et une modification de son spectre, Le

rayonnement solaire direct recu au niveau du sol (& 90° d’'inclinaison) atteint 1000 W/m? du

(AM1) (Figure 1-10) [11].

11
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AM 1.5
T =1/sin®

Figure1-10 : Normes de mesures du spectre d'énergie lumineuse émis par le soleil notion de
la convention AM

Etant donné que le soleil est la source inépuisable qui alimente les panneaux photovoltaiques,
chague rayonnement véhicule une énergie caractérisée par une longueur d’ onde (Figure 1-11.).

Er

Rayons X ™
Radiation
RADID
GAMMA, RADAR
COSMIQUE
ULTRA-TOLETS LUMIERE VISIBLE INFRARCILMGE
N S inkitecicnis Bl B . "
MCluve | uva COURT | MOYEN LONG
100 280 315 400 00 2000 000 10000 nm

Figurel-11 : spectre électromagnétique

Pour produire de I’ éectricité, chague type de semi-conducteur absorbe un rayonnement
particulier. Les matériaux semi-conducteurs dont lalargeur de la bande interdite est inférieure
a 3eV absorbent dans le domaine du visible (A= 400-800 nm), tandis que ceux dont largeur de
la bande interdite est supérieure a 3 eV absorbent dans le domaine de I’ ultraviolet (UV, A <
400 nm). Par conséquent, chague semi-conducteur absorbe sur une gamme spectrale

particuliere du rayonnement solaire selon lalargeur de la bande interdite Tableau I-1.

Matériau | Eq (eV)
Ge 0,7

S 1,12
GaAs 14
CdTe 1,6
CUZO 2,1
GaP 2,25
ZnO 3,2
TiO2 3,2
SnO2 3,7

Tableau I-1. Energies de gaps de quel ques semi-conducteurs Eg (eV) [12]
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7. Différentes Geénérations de cellules photovoltaiques
7.1 Premiere génération :
7.1.1 Cellule photovoltaique en silicium monocristallin
Ce type de cellule photovoltaique est |I’une des plus répandues. Elle est obtenue a partir de
silicium monocristallin. Ces cellules photovoltaiques offrent un rendement de I'ordre de 15 a
22 % [13]. L’une des meilleurs sur le marché. La durée de vie des panneaux solaires
composeés de cellules en silicium monocristallin avoisine les 30 ans, ce qui est tres rentable,

malgré le colt élevé al’ achat.

Figure 1-12 : illustration d'une photovoltaique en Slicium monocristallin [26]

7.1.2 Cellule photovoltaique en silicium polycristallin
Facilement reconnaissable grace a ses cristaux bleus. On la trouve souvent dans les
installations domestiques, agricoles ou industrielles. La fabrication de ce type de cellule
photovoltaique est plus ssmple que la version en silicium monocristallin. Son codt est donc
moindre. C6té rendement du panneau solaire, on peut espérer entre 10 et 15 %, ce qui est

nettement inférieur aux cellules monocristallines.

e et e e

Figure I-13: lllustration d'une cellule photovoltaique en Slicium polycristallin [ 26].

7.2 Deuxiémes générations :
Cellule au silicium amorphe [14,15].

Cellule photovoltaique tandem [16]
Cellule photovoltaique CIGS (Cuivre, Indium, Gallium et Sélénium) [17]

Cellule en couche mince de tellurure de [15]
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7.3 Troisiémes générations :
Pour améliorer davantage le rendement des cellules photovoltaiques on Soriente vers les

cellules de troisieme génération. On distingue:
Cellule photovoltaique multi-jonction [15].
Cellule CZTS (Cuivre Zinc Etain Soufre). [17].
Cellules solaires organiques [18].

Une cellule photovoltaique peut étre réalisée avec de nombreux semi-conducteurs. |l existe
trois principales filiéres technologiques : le silicium cristallin, les couches minces et les
cellules organiques. Ces filieres se partagent inégaement le marché Comme le montre la
Figure I-14.

Production 2017 (GWp)

[T Thinfilm 45
70 11 1 B Multi-si 60.8
eon ’ ] | - BMonossi 3222
0% i |
- , |
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10% [ i i

© Fraunhaofer ISE

Percentage of Annual Production
g
&

o] el fo P P {2 o 1 P IS S ]
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Figure I-14 : Evolution de la production des différentes technologies de cellules PV [16]

8. Conclusion
De nouvelles générations de matériaux semi conducteurs permettent |I’amélioration des

rendements des cellules photovoltaiques.

Afin dévaluer la capacité de conversion de ces cellules, on fait appel a des modéles
électriques. Ces derniers permettent le calcul des intensités de courant et de potentiel délivrés
par ces cellules et donc la puissance éectrique qu'elles développent au regard de sa
température et de I’ intensité du rayonnement solaire incident.

Le chapitre suivant s intéresse justement & deux modéles électriques dits a une diode et a deux

diodes.
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Chapitre II Modele électrique d’'une cellule
photovoltaique
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1. Introduction
Pour comprendre le comportement éectrique d'une cellule solaire PV exposé au solell,

plusieurs circuits éectriques équivalents sont proposes [19] Les modeles classiques les plus

utilisés sont ceux a une et deux diodes permettant ainsi de définir sa courbe caractéristique. .

2. Modées dectriques associés
La caractéristique courant-tension de la cellule solaire est composé de deux termes, le premier

sous obscurité 14 est un courant de diode, qui résulte de la polarisation du composant. Sous
éclairement une paire électron-trou est crée engendrant la formation de deux courants I’un de
diffusion et I’ autre de conduction, Ces deux contributions sgoutent pour donner un photo-

courant résultant Iph oppose au courant d’ obscurité (figure I1-1) [20]

I(V) =1, —Is (exp(qV /kT) —1) (-1)

Avec

[1.: Photo-courant

[5: Courant de ladiode

q : Charge d’ électron

V : Latension

K : Constante de Boltzmane
T : Température

Lourdn.

dans le noir 1/R, tension
gy
l‘r‘rn:a-mr mef# i ga- v
T ' co

e ——— b’in o
- //- 1/R_,,
I

-
cC

Figurell-1: Courbes caractéristiques |-V sous obscurité et sous éclairement d’ une cellule
photovoltaique.

Il existe plusieurs modeles de circuit éectriqgues équivalent pour schématiser le
comportement d’ une cellule photovoltaique sous éclairement parmi eux on cite les modeles a

une diode et deux diodes.
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2.1 Modeleaunediode
Le circuit égquivalent d’ une cellule solaire est idéalisé par une diode de jonction p-n,

une source de courant I; , dune résistance série R. qui reflete directement la qualité de
fabrication des cellules PV et qui tient compte des pertes par effets joule (Résistivité du
matériau semi-conducteur, résistances de contact des éectrodes, résistance de la grille
collectrice, le bus de collecte de courant) et une résistance paralléle de shunt Ry, qui traduit les

pertesinternes ou le courant de fuite atravers|a diode de Shockley [21] :

=1 — I [exp (F572) — 1] — (=) (11-2)

a Rsh

Le circuit éguivalent correspondant est schématisé sur lafigure (11-2):

T L
Iy
Iph Ish

D R, V

Figure I1-2 : Modéle a une diode d'une cellule PV
Ce modéle impligue cing paramétres. photo-courant I, courant de saturation I, résistance
serie R, résistance de shunt Rg,, €t paramétre de facteur d'idéalité a. Considérant que la valeur

de larésistance shunt est infinie [28], laformulation anal ytique de ce modél e Sexprime par :

I=1, —|{exp[v+6'l'RSj—1} (11-3)

2.2 Modéle a deux diodes
Dans ce model e une diode supplémentaire est mise en paralléle au circuit du modéle simple a

une diode [22] pour tenir compte des pertes de courant lafigure I1-3 illustre ce circuit.
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Rs
| ANN—o
L

1 ¥io !IDz Rsn

0

Figure 11-3 : Modele a deux diodes [ 8]

L’ équation | (V) caractéristique de ce circuit est :

o )

3. Puissance électrique d'une cellule solaire
La puissance délivrée par une cellule solaire est fortement conditionnée par la tension

fournie[23]. Elle est traduite par larelation suivante :

P=IxV (11-4)
Il existe un point optimal (Iopt, Vopt) pour lequel la puissance est maximae (Byq,) (Min et
al, 2015). Ce point est appelé le point de créte est il est déterminé en résolvant I'égalité

suivante:

d

d_I;h:ImaX =0 (11-5)
Cequi donne :

Pnax = VmaxImax (l |'6)

4. Lefacteur deforme
Le facteur de forme est |le parametre qui détermine la qualité d’ une cellule solaire PV [8]. Il

est également |e rapport entre la puissance maximale que peut délivrer une cellule solaire et
le produit entre la tension du circuit ouvert et le courant de court circuit (V,. X I..) . Plusle
facteur de forme se rapproche de 1, meilleure est la cellule.

Le facteur de forme est défini par :

FF = YmaxXImax (11-7)

VocXIec
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5. Lerendement

Le rendement de conversion s exprime par le rapport entre la puissance électrique délivrée par

le panneau PV de surface S et I’ énergie solaire incidente sur cette méme surface [20] :

Pmax
N=%rs (11-8)
Ou bien:

FFXIccXVeo
n= s (11-9)
Ou

Gr :Intensité du rayonnement solaire global incident sur le panneau PV
S : Surface du panneau photovoltaique
I.. . Courant de court-circuit

V,. : Tension en circuit ouvert

6. Conclusion

Afin de déterminer la puissance déliverée par un panneau PV, le modéle électrique a une
diode associ€ au panneau PV est utilisé. Ce modéles électrique sera exploité dans le chapitre
suivant pour I'évaluation des intensités de courant et de tension et donc de la puissance
électrique délivrés par ce panneau PV sous differentes conditions de rayonnement solaire et

de température du panneau.
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1. Introduction
A travers le modéele éectrique a une diode on évalue, pour différentes intensités de
rayonnement solaire et températures du panneau PV, la puissance électrique ains que les

intensités de courant et de tension dével oppées par ce panneau PV.

2. Modélisation mathématique et simulations numériques

Pour décrire le fonctionnement et le comportement d’ une cellule photovoltaique (PV),
on adopte le modéle éectrique a une diode Ce modéle se traduit par larelation (111-1). 11 tient
compte de quatre parametres: I, I, aet R [24] qui sont donnés dans un état de référence
caractérisé par une température de 25°C du panneau PV et un rayonnement solaire de 1000
wW.m™2.

|=|L—|{exp[v+6'l'RSj—1} (111-2)

3. Organigramme de calcul
La puissance délivrée par le panneau PV est fortement conditionnée par la tension

fournie [23]. Un point optimal du couple courant-tension correspondant aux valeurs (I,,,, Vi)
pour lesquelles un panneau PV délivre une puissance maximale [25]. La puissance s exprime

par :

On utilise larelation (11-4) qui donne la puissance générée par lacellule solaire.
P=VI (11-2)
Tenant compte de lareation (I11-1), on détermine lavaleur optimale |, en posant :

=0 (I11-3)

al =1,

Par conséquent, |a puissance éectrique maximale (Pr,) délivrée par le panneau PV correspond
a:

B, =Vl

La puissance maximae B,, ainsi que V}, et I,,, sont déterminés en appliquant la méthode
numérique de dichotomie et par itérations successives. L’algorithme de calcul adopté est

représenté sur la Figure ci-dessous :
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Initialisation de : I}, ,I5,a, Rg, G¢

A 4

Déclaration des parametres : I; ,Ig ,0
]

v
fg =a*log((IL+Is_Ig)/ls)_a*(lg/(lL+ls_Ig))_Z*Rs*lg

fg = axlog((, + 1 —Ia)/l) —ax (Ia/(I, + I —1d)) = 2 * Ry * I

v
Lire : fg, fd

Im= (Ig+1d)/2

fm = a xlog((IL + Is — Im)/Is) —a * (Im/(IL + Is — Im)) — 2 * Rs * Im

non oui
v
Id = Im ¥
Ig =Im
fd = fm
fg = fm

v

Lire: Im, fm

|1d— Ig<107° |
@ Lire : Im, VOLT, puis

Figurelll-1 : Organigramme de Calcul

Ou:
I4=la valeur droite de I'intervalle [ I, ,dg ]

I4= la valeur gauche de l'intervalle [ I, ,d ]
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L’ algorithme de calcul appliqué au modéle éectrique a une diode (équation (I11-1) permet de
caculer les vaeurs dintensité de courant, de tension et de puissance du point de
fonctionnement optimal aux bornes d' un panneau photovoltaique monocristalin dont les

caractéristiques sont représentées dans le Tableau I11-1.

Caractéristiques techniques mesurées pour Rg=1000W.m™ et Tp=25°C

Modele ALSOLPANMO - 5W
Nombre de cellules du panneau PV 36

Puissance maximale de sortie 5W + 3%

Tension maximal/ Tension en circuit ouvert Vo 17.10V/21.15V

I ntensité maximal e de courant/Courant de court circuit I..: | 0.29 A/0.35 A
Surface effective du panneau PV (290mmx220mx25mm) | 0.0638 m?

Tableau I11-1 : Caractéristique générale du panneau PV [4]

Les parametres du modél e €l ectrique associés a ce panneau PV sont consigneés dans e tableau
ci-apres :

A Is RS IL
15510 0.385010° 04725 0.3111

Tableau I11-2. Valeurs des paramétres dans les conditions de référence [4].

Pour une valeur de température fixée a25°c :

0.2847 16.8943 4.8103

Tableau I11-3. Valeurs calculées du point de fonctionnement optimal pour
Rs=1000W.m? et Tp=25°C

Le tableau 111-3 montre une bonne concordance entre les valeurs calculées et fournies par le
constructeur (Tableau I11-1) dans les conditions standards (Tp = 25°c, R; = 1000W /m?2).

Les courbes I11-2 et 111-3 montrent la relation non linéaire qui existe entre I'intensité et la
tension du panneau PV dune part, et d' autre part entre la puissance et la tension, Elles
permettent de comprendre le fonctionnement d’un module photovoltaique soumis a un
éclairement et a une température donnée
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courbe caractéristique 1=f(v)
GT=1000w/m* Tp=25%

E},'l T T I T ‘ T ‘ T T
r Zomel
03E ——\ Zomed N
<
P \
S
8 \
2 02 LI =1
i
8 r
] Zomel
0l -
0 | | | | | | Ly | ]
0 5 10 15 i} 3 i0
Tension (V)

Figure I11-2 : courbe caractéristique |=F(V) dans les conditions standards
(Gr = 1000Wm~2 et Tp = 25°C)

On peut décomposer les caractéristiques des générateurs photovoltaiques I=f (V) en trois
régions :

Zonel : Région similaire a un générateur de courant I.., proportionng au rayonnement et
I’ admittance interne peut ére modélisee par R%h :

Zone 2 : Région d’'assimilation (éguivalente a la tension V,. d impédance interne équivalente
alarésistance sérieRg.

Zone 3: Région ou I'impédance interne du générateur varie fortement de Rg aRgy,, Le point
de fonctionnement maximum de |’alimentation du générateur est situé dans la zone 3. Ce

point est appelé le point de puissance optimale, qui est caractérisé par le couple (Iax, Vinax) -
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courbe caractéristique P=f(v)
GT=1000w/m? Tp=25°c
S T T | T | T | T T

pissance (w)
1%

I

|

b2
I
|

0 5 10 15 20 25 30
Tension (V)

Figure I11-3 : Evolution de la puissance éectrique avec la tension
dans les conditions standards

4. Influence du rayonnement solaire et dela température sur le PV

Le fonctionnement et le comportement d’un panneau photovoltaique est décrit par

le modéle éectrique a une diode caractérisé par les quatre paramétres (111-1) qui sont données

dans un état de référence caractérisé par une température de 25°C du PV et un rayonnement

solairede 1000 W. m™2

Sous d'autres conditions climatiques les équations suivantes sont utilisées pour

évaluer ces parameétres:

a = (aref * Tc)/Tcres (11-3)
I, = (Gr/Grrer) * (Iurer + MUjge * (Te — Terer)) (111-4)
Is = Isref * (((TC/TCref) *k 3) * exp(((E * NS)/aref) * (1 - (TCref/TC)))) (”I'S)
Ou

arer . Coefficient d'idéalité delacellule aux conditions de références
Tc : Température du panneau PV
Terer - TEMpérature de référence de la cellule solaire

Grrer - INtensité du rayonnement solaire de référence incident sur le panneau PV
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I;.rer : Photo-courant sous les conditions de références (G,re =1000W.m?
et T pret= 25°C)

Ns : Nombre de cellules en série constituant |e panneau photovoltaique

Le comportement d'un panneau solaire photovoltaique (PV) sous différentes
intensités de rayonnement solaire et de températures est étudié pour évaluer le potentie,

I'intensité de courant et la puissance d'un PV en silicium monocristallin.

4.1. Influence du rayonnement solaire

En faisant varier I'intensité du rayonnement solaire incident sur la surface du PV, qui
est maintenue a une température constante, la variation de I'intensité de courant et de la
tension ainsi que de la puissance éectrique sont illustrées par les Figures ((111.4 - 5). A partir
des équations 111-1, 111-2, 111-3 et les paramétres motionnés précédemment, on a réalisé un

programme Fortran, qui nous permet de tracer les courbes caractéristiques.

courbes caracteéristiques I=f(V)

Tp=25"c
0.4 T T T | T T | T
B — GT=1000w/m? i
— GT=B00w/m?
GT=600w/m?
03 — GT=400w/m? _
) GT=200w/m?
<
E L 4
8
2 02— —
=
4 L 4
=
K
0.1 =
0 1 | 1 | 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30

Tension (V)

Figure 111-.4 : Influence du rayonnement solaire sur la caractéristique courant-tension

[(V) du panneau photovoltaique PV de température 25°
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courbes p=f(V)
Tp=25"¢c

puisssance (w)
(]

&7

— GT=1000w/m?

— GT=800w/m?
GT=600mw/m?

— GT=400w/m?
GT=200w/m?

10 15

Tension (V)

Figurel11-5 : Puissance délivrée par |le panneau PV de température de 25°C, sous différentes

intensités de rayonnement solaire.

Les Figures I11-4 et 5 illustrent les caractéristiques1 = f(V) et P=f(V) du module

photovoltaique a température constante.

Il apparait que la tension de circuit ouvert varie

faiblement avec I'intensité de rayonnement, alors que le courant de court circuit est trés

sensible (Figure I11-4). Quant a la puissance délivrée par le panneau PV, e€lle dépend

fortement de I’ intensité de rayonnement solaire. Latension maximale aux bornes du PV et les

intensités de courant optimales ainsi que la puissance é ectrique maximale (Py,) délivrée par le

panneau PV sont données par le tableau 11-4.

Gy (W/m?) Imax Vnax Prax
1000 0.2847 16.8943 4.8103
800 0.208000324 11.0684833 3.6022803883
600 0.186000198 11.1919804 2.58171058
400 0.124000072 10.5932016 1.71355774
200 0.085069781 9.54974937 0.81239506

Tableau I11-4. Intensité du courant, tension et puissance aux bornes du PV pour différentes
valeurs d'éclairements
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Les valeurs maximales de I©nax, Vimax €t Pnax Ou panneau PV décroissent  quand
I’ éclairement diminue, (Tableau 111-4).

4.2 Influencedela variation delatempérature sur |’'intensité de courant d’'un panneau
photovoltaique

courbes caractéristiges I=£f(V)
GT=1000w/m?

0 .4 T T I T I T
| — Tp=40-c i
— Tp=35"¢c
Tp=30"¢c
0.3 — Tp=25-¢ ]
= \ Tp=20"¢
= L —— Tp=15c 4
= Tp=10°¢
8
0.2 — —
-3
2
b= L 4
2
=
01— —
0 1 | 1 I 1 1
4] 10 20 30 40

Tensi-on [A"S]

Figure 111-6. Influence de I'éclairement sur la caractéristique I=F(V)

Pour une irradiation fixe (Figure (111-6), la tension en circuit ouvert Vco augmente avec la

diminution de latempérature, tandis que le courant de court-circuit I.. varie faiblement.
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Courbes caractéristique P=£f(V)

GT=1000w/m?

Puissance(w)
T

[
|

Tp=40"¢c
Tp=35"¢
Tp=30¢
Tp=25"¢
Tp=20¢
Tp=15"¢
Tp=10¢

10

Figure 111-7: Point de puissance maximale du module PV

20
Tension (V)

30

40

Le point de puissance maximale varie avec I'ensoleillement, la température du module.

Lafigure 111-7 montre que |’ augmentation de la température du PV affecte aussi |a capacité

de conversion énergétique. Le tableau ci-dessous donne quelques valeurs du point optimal
(MPP) du panneau PV.

Tp°c Imax(A) Viax(V) Prmax(W)
10 0.2990 28.9564 9.16579
15 0.3029 22.2122 7.9302
20 0.3069 15.1518 6.2516
25 0.2847 16.8943 4.8103
30 0.3039 9.6065 3.69203
40 0.3079 3.8663 1.91908
45 0.3119 0.5999 0.48719

Tableau I11-5. Intensité la courant, tension et puissance aux bornes du PV pour différentes
valeurs de température.
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5 Puissance maximale du panneau PV

Pmav{\\
rmaxivy)

(-2l

w

[ F]

—

200 400 600 800 1000

_—

1200

GT (W/m?)

Figurelll-8 : Variation de la puissance maximale du module PV en fonction du rayonnement

solaire pour une température fixée du panneau PV

D’apres la Figure 111-8, on constate que la puissance maximae dépend fortement de

I'intensité du rayonnement solaire de telle sorte que |'augmentation de I|'intensité de

I"irradiation s’ accompagnée de I’ accroissement de la puissance maximale.
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Figure 111-9 : Variation de la puissance maximale du module PV en fonction de la

température sous une intensité de rayonnement solaire fixé.

La Figure I11-9 illustre I’évolution de la puissance délivrée par le panneau PV pour
différentes températures de ce panneau. Il apparait que I’augmentation de la température du
panneau PV peut affecter de fagon significative la capacité de conversion énergétique d’ un
panneau PV. En effet, le rendement d’ un panneau PV diminue de 0.5% par degré Celsius
d’ augmentation de la température du panneau PV. Comme |e montre cette figure, la puissance
passe 4.8103W a 1.908 W quand la température augmente de 25 a40°C.

6. Conclusion
L'objectif principa de cette étude est d’ estimer les paramétres électriques du panneau

PV permettant de tracer sa courbe caractéristique en utilisant le modéle électrique a une diode.
Il apparait a travers les simulations effectuées, que la température du panneau PV et
I'intensité de rayonnement solaire constituent deux parameétres essentiels conditionnant la

capacité de conversion énergétique des panneaux solaire PV.
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Cetravall s'intéresse al’ effet des intensités de rayonnement solaire et de la température
d’un panneau solaire sur sa capacité de conversion éectrique. Pour ce faire, on a fait appel au
modele électrique a une diode pour I'évaluation des intensités de courant et de tension
dével oppées par ce panneau PV pour toute valeur d intensité de rayonnement solaire ( Rg) €t

de température du panneau PV (Tg).

Un programme de calcul, élaboré en Fortran, a permis d éudier I’influence de ces deux

parametres (Gr, Tg).
L es résultats obtenus montrent que :

Pour une irradiation donnée, la tension en circuit ouvert Vco augmente avec la

diminution de latempérature, tandis que le courant de court-circuit 1.. varie faiblement.

Latension de court circuit varie faiblement avec I’intensité de rayonnement, alors que

le courant de court circuit est tres sensible.

L’ augmentation de la température du panneau PV peut affecter de facon significative

la capacité de conversion énergétique d’ un panneau PV.

L’ augmentation de I’intensité de I’ irradiation solaire s’ accompagne de |’ accroi ssement

de la puissance maximale.
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