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Résumé

Dans ce travail, nous avons, simulé des cellules photovoltaiques sous le logiciel
MATLAB-simulink, étudié les caractéristiques électriques et 1’effet, de la température et du
rayonnement sur ces caractéristiques. Et nous avons ¢étudié aussi ’effet de 1’assemblage des

cellules photovoltaiques en série, en paralléle et en série-parallele.

Mots clés : simulation, modélisation, MATLAB, cellules photovoltaiques.
Abstact

In this work, we have, simulated photovoltaic cells with MATLAB-simulink software,
and studied the electrical characteristics and the effect of temperature and radiation on these
characteristics. And we also studied the effect of the assembly of photovoltaic cells in series,

in parallel and in series-parallel
Keywords: simulation, modeling, MATLAB, photovoltaic cells.
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Introduction générale

La plus grande partie de I’énergie consommée actuellement provient de
I’utilisation des combustibles fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou
encore 1’énergie nucléaire sachant que la source d’énergie la plus utilisée est le pétrole.
En 2016, c’est 42 % de la consommation d’énergie dans le monde d’aprés 1’ Agence
Internationale de 1’énergie. Mais le gaz et le charbon ne sont pas en reste, avec une

part de consommation de 15 % et 12 % a la méme année [1].

Ces derniéres années, les énergies fossiles sont de moins en moins utilisées
dans les pays européens, en raison du risque de pénurie mais aussi, et surtout, pour
limiter le rejet de CO2, ou gaz a effet de serre, dans I’atmosphere .Donc , il s’avére
nécessaire de trouver une autre solution pour prendre le relais, la contrainte imposée
est d’utiliser une source d’énergie économique et peu polluante. Alors a ce sujet, les
énergies renouvelables, comme 1’énergie solaire photovoltaique, apparaissent comme
des ¢énergies inépuisables et facilement exploitables. Par exemple si nous parlons du
soleil, elle a une surface de 145000 km? de panneaux photovoltaiques et C'est suffisant
pour couvrir tous les besoins énergétiques mondiaux [2]. Dans ce cas, la conception et
la modélisation des systémes Photovoltaiques sont des problémes d’actualité

puisqu’ils conduisent stirement a une meilleure exploitation de I’énergie solaire.

L'objectif de ce mémoire est de simuler des cellules photovoltaiques a 1'aide du
logiciel MATLAB-SIMULINK, et d'étudier l'effet de la température et du
rayonnement sur les cellules photovoltaiques, ainsi que l'effet d'assemblage

photovoltaique séquentiel, parall¢le et s€quentiel.

Dans ce travail, nous nous somme intéresses a 1'étude et la simulation d'une
cellule photovoltaique sous MATLAB/SIMULINK. Qui est présent¢ en deux
chapitres. Dans le premier, nous décrivons les généralités et les principes de la cellule
photo voltaique. Dans le second, nous parlons de, la simulation et la modélisation

d’une cellule photovoltaique sous MATLAB/SIMULINK.

Ce mémoire est parachevé par une conclusion générale dans laquelle sont

valorisés les différents développements effectués.




Chapitre I : Généralités et les principes de I’énergie

photo voltaique

I.1.Introduction

L’énergie solaire photovoltaique est une énergie renouvelable produite par le
rayonnement du soleil, Cette énergie est 1’une des sources les plus importantes des

¢énergies renouvelables qui suscitait un intérét croissant dans ces dernieres années.[3].

Et I’énergie solaire aussi est une source d'énergie accessible a tous. Grace a celle-
ci, il est possible de produire trois types d’énergies, ils sont I'énergie calorifique avec les
installations solaires thermiques (chauffe-eau solaire ou climatiseur solaire), I'énergie
¢lectrique avec les installations solaires photovoltaiques et le solaire a concentration

thermodynamique [4].

Dans ce chapitre, on va faire une présentation des cellules photovoltaiques. On y
trouvera les prospérités de semi-conducteurs, 1’effet photovoltaique, le principe de
fonctionnement et les matériaux utilisées dans la photovoltaique, assemblage de cellules
photovoltaiques, le schéma équivalent et les caractéristiques électriques d’une cellule

photovoltaique.
I.2.Rayonnement Solaire Dans L’espace

I.2.1-Le Soleil

Le soleil est la plus grande étoile de l'univers et est la plus grande €toile par rapport
a la terre avec une distance d'un 150 million kilométres, son rayon de 7 x 105 km et sa
masse de 2 x 1026 tonnes. Le soleil est composé de trois sections 80% d’hydrogéne et 19%
d’hélium et le reste et un mélange de 100 éléments. 11 est aussi une étoile de type G2, sa
lumiére a une vitesse de 300000 km/s. Le soleil acquiert sa force de 1'énergie de fusion
nucléaire, et c'est ce que la théorie d'Einstein a révélé, ce qui confirme que le soleil est une

bombe thermonucléaire hydrogéne —hélium Inévitablement.[5].

Chaque seconde, le soleil éclaire 4 millions de tonnes sous forme de rayonnement,

De 13, nous pouvons dire que le soleil est la principale source d'énergie solaire [2].
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1.2.2-’énergie solaire

L’¢énergie solaire est I'énergie émise par les rayons du soleil principalement sous forme de
chaleur et de lumicre, et c'est le produit de réactions nucléaires a l'intérieur de 1'étoile la
plus proche de nous, qui est le soleil [6].C'est I'une des énergies qui ne constituent pas une
menace pour l'environnement. La figure (I.1), montre les différentes valeurs de

I’éclairement dans le monde.

SOLAR RESOURCE MAP & ?
DIRECT NORMAL IRRADIATION D e we— - SESMAP EIEXTED)

b g 7

). L A -

Long-term average of daily/yearly sum

Daily sum: < 10 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 »
o > kWh m'

Yearlysum: < 365 730 1095 1461  1B26 2191 25;6 2922 3287 3652 »

Figure. L. 1: Les différentes valeurs de I’éclairement dans le monde.

Comme mentionné précédemment, 1'énergie solaire provient du soleil tandis
que la valeur de I’éclairement est 1360W/m? au niveau du sol, a cause de 1'absorption

dans l'atmosphere, la densité d'énergie solaire est réduit a 1000 W/m?[5].

1.3.-1a Photo Voltaique

1.3.1-Historique De La Cellule Photovoltaique

Le mot « photovoltaique » (PV) est composé de deux mots, le premier est «photo»
qui veut dire lumiere et le seconde est «voltaique » qui veut dire €lectricité. Donc la
transformation photovoltaique veut dire la conversion des rayons lumineux en électricité a

travers les cellules photovoltaique.[7].
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Le scientifique frangais, Edmond Becquerel (1788-1878), est le premier a découvrir
I’effet photoélectrique en 1839. Il placait deux électrodes enrobées de platine dans un

récipient avec un électrolyte et a déterminé un courant circulant entre elles.[8].

A partir de 1954, Albert Einstein a découvert, que 1’énergie de la lumiére était
portée par des particules, les photons, dans les laboratoires de Bell Téléphone a New Jersey,

que la premiere cellule ayant un rendement raisonnable a ét¢ mise au point.[8].

En 1958, Une cellule est mise en point avec un rendement de 9 %. Les premiers
satellites alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans l'espace. Et La premicre

maison alimentée par des cellules photovoltaiques [7].

En1973 est construite a I'Université¢ de Delaware et en 1983 La premicre voiture
alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de 4 000 km en Australie. Enfin
en 2013 "LEM" et "HEWELIUSZ", les premiers nano-satellites polonais de la constellation
BRITE, décolleront [5].

I.3.2Avantages et inconvénients du PV

Comme n’importe chose dans le monde, la photovoltaique a des avantages et

Malgré ces avantages intéressants, il y a aussi des inconvénients [7].
Les avantages tel que:

> haute fiabilité.
» Peu d'entretien.
» Grande flexibilité de production.

utilisation indépendante et décentralisée.

Y VY

Libre de cette ressource et de 1'énormité de son potentiel répandu dans le monde
entier.

» Hygiéne compléte lors de 1'utilisation.
Et les inconvénients tel que:

Difficulté a recycler les composants du systéme.
Faible facteur de charge.

Une source diffuse de rayonnement solaire qui nécessite de grandes surfaces.

YV V V V

L'investissement augmente en fonction des décisions politiques.
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> Difficile a stocker.

1.3.3-La cellule photovoltaique

La cellule PV ou la photopile est un matériau électronique et est le composant

principal du processus de conversion de I'énergie lumineuse en énergie €lectrique de type

continu elle est constituée de matériaux semi-conducteurs. Elle est a base de silicium (Si),

de sulfure de cadmium (CDs) ou de tellurure de cadmium (Cdt) [5].

La figure (I.2) présente la structure basique d’une cellule photovoltaique, tel que:

= Electrode négative.

= 2

: Electrode positive.
. silicium dopé N.

3
= 4
5

silicium dopé P.

: couche limite.

Figure. 1. 2: Structure de la cellule photovoltaique.

1.3.4-I’effet photovoltaique

Phénomeéne physique qui signifie la conversion directe d'une partie de 1'énergie

lumineuse émise par le soleil en énergie €lectrique [8], avec:

= La valeur de la tension générée varie entre 0,3v et 0,7v selon le matériau utilisé, la

température de la cellule et son vieillissement [5].

* De plus, ce phénomene physique est propre a certains matériaux appelés "semi-

conducteurs". 90% des panneaux solaires sont fabriqués par le silicium cristallin

dans le monde.[8]. La figure (1.3) illustre I’effet photovoltaique.
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T —
e
Quand les trous rejoignent
les electrons au niveau de la
jonction P-N, une tension
est générée.
Si une connexion extérieura
Cahle conducteur —» est établie, un courant

gélectrique continu est crée.

Figure. L. 3: I’effet photovoltaique.

I.4.Les Propriétés De Semi-conducteurs

Le semi-conducteur est:

» un composant chimique.

» il facilite le processus de contrdle du courant électrique grace a la possibilité de le
connecter a 1'électricité.

» il peut étre conducteur ou isolant.

» Le semi-conducteur le plus courant est a base de silicium Si [5].

1.4.1 Le silicium

Le silicium est 1'é1ément chimique de numéro atomique 14, de symbole Si, il est un
semi-conducteur intrinséque non toxique. Les propriétés d’un semi-conducteur peuvent

étre controlées en le dopant par des impuretés [5].La figure (1.4) montre le silicium.

Figure. 1. 4: le silicium.
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Il existe deux types de semi-conducteur:

Le semi-conducteur avec plus d'électrons que de trous est dit de type N, tandis que

le semi-conducteur avec plus de trous que d'¢lectrons est dit de type P [5].

1.4.2.Dopage de silicium

C'est le processus d'introduction d'impuretés dans un semi-conducteur pour

augmenter sa conductivité et il existe deux types de dopage:
» .Dopage de type N

Est le processus de remplacement d'un atome de silicium par un atome pentavalent,
quatre d’entre eux assurent les liaisons avec les atomes voisins de silicium et le cinquiéme
resté disponible va étre excité vers la bande de conduction trés facilement par 1’agitation
thermique. D’ou le nombre d’¢électron libre qui va fortement augmenter : dans ce cas le
nombre de trou est trés inférieur au nombre d’électron libre. On obtient ainsi un cristal dopé
n (négatif)[6].La figure (1.5) représente le dopage de type N.

-6 -6 - @ -

s &°

-@ -6 -6 -

-@ -6 -6 -

-6 -@ -6 -

-.BH.-0.-06.0.
.H.0.0.0.

Figure. 1. 5:dopage de type N.
» Dopage de type P

Est le processus de remplacement d'un atome de silicium par un atome trivalents,
ses trois électrons vont assurer les liaisons covalentes avec trois atomes voisins mais laisser
un trou au quatrieéme. Ce trou se déplace de proche en proche dans le cristal pour créer un
courant. Ici le nombre de trous est trés supérieur au nombre d’électrons libres du cristal
intrins€éque, on obtient donc un cristal dopé P (positif), les impuretés utilisées sont souvent

du Bore.[6].La figure (1.6) représente le dopage de type P.
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-@“@“@“@0
.H.-0.0.0.
-.OH.0.0.0.
.H.0.0.0.

Figure. 1. 6: dopage de type P.

1.4.3-La jonction (PN)

La jonction p-n est le dispositif utilis¢ dans les cellules photovoltaiques.
L'absorption des photons a lieu dans la région de charge d'espace tandis que les paires
¢lectron-trou formées sont séparées par le champ électrique de la jonction provoquant la
migration des ¢€lectrons vers la région n et des trous vers la région p[6].La figure (1.7)

représente le schéma de jonction.

oF| A - [°
e o |l © e > @
| Dopage N | [ Dopage P ] Jonchion PN

® @ o BH @
o o

Figure. 1. 7: schéma de jonction.

I.5.Principe De Fonctionnement De La Cellule Photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer l'énergie

solaire en énergie ¢lectrique, Cette transformation dépend des trois mécanismes suivants :

» absorption des photons 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.
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Par conséquent, le matériau qui compose la cellule photovoltaique doit avoir deux
niveaux d'énergie et suffisamment conducteur pour laisser passer le courant : d'ou I'intérét

des semi-conducteurs pour l'industrie photovoltaique.

Afin d'agréger les particules générées, le champ électrique permet la séparation des
paires, I’¢électron/trou créées est requise. Pour cela, nous utilisons généralement le p-n [5].

La figure (1.8) explique le fonctionnement des cellules photovoltaique.
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L |
| E
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rd
by | If /
w«w.nwmwwll J,f@' hase
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Contacts metalligues Ione de charge d'espace

Figure. 1. 8: fonctionnement des cellules photovoltaiques.

Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux
d’énergie et étre assez conducteur pour permettre 1’écoulement du courant d’ou 1’intérét
des semi-conducteurs pour 1’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 PN. D’autres structures, comme
les hétérojonctions et les Schottky peuvent également étre utilisées. Le fonctionnement des

cellules photovoltaiques est illustré dans la figure (I-8) [9].

I.6.Matériaux utilisés dans les cellules PV

Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules

photovoltaiques.
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1.6.1.Silicium monocristallin

Les cellules monocristallines sont les photopiles de la premiére génération, elles

sont ¢laborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal [6].

Il est rare d’obtenir parce qu'il nécessite un haut degré de pureté, ce qui nécessite de
nombreuses opérations de désinfection [10]. L'efficacité du silicium monocristallin est la
plus élevée, elle est de 12-20%pour les cellules industrielles. Son cott élevé est désormais
un frein et la silicone Le monocristallin perd du terrain face au silicium poly-cristallin [5].

La figure (I1.9) montre une plaque de silicium monocristallin.

Figure. 1. 9:Plaque de silicium monocristallin.

1.6.2.1esilicium poly-cristallin (multi-cristallin)

Le silicium multi-cristallin (Poly-cristallin) est la technologie la plus utilisée
aujourd’hui. Elle représente a elle seule prés de 50 % du marché. Les cellules sont obtenues
par le procédé de coulage de cristaux de silicium, ce qui rend leur structure hétérogeéne. Sa
quantité est légérement inférieure a celle du silicium monocristallin, elle est comprise entre
10 et 14% selon les fabricants. Par contre, on peut dire que sa fabrication est beaucoup plus
simple, et les colits de production sont si faibles [9]. La figure (I.10) montre une plaque de

silicium poly-cristallin.

Figure. 1. 10: Plaque de silicium poly-cristalline.
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1.6.3.1e silicium amorphe

Le silicium est déposé en couche mince sur une plaque de verre ou un autre
support souple.Il a des atomes irréguliers, c'est pourquoi il a une mauvaise conductivité et
se caractérise par un coefficient d'absorption élevé. 11 est utilisé 1a ou beaucoup d'énergie
¢lectrique n'est pas nécessaire, par exemple, des montres, des calculatrices, etc...[5].La

figure (I.11) montre la structure d’une cellule photovoltaique a base de silicium amorphe.

Cellule au Siicium amorphe

Vems |

Sl

i

=2 miCE

P-ahi

Figure. I. 11 : Structure d’une cellule photovoltaique a base de silicium amorphe.

Les modules photovoltaiques amorphes ont un colit de production bien plus bas,

mais malheureusement leur rendement n'est que 6 a 8% actuellement [6].

1.6.4.Cellules organiques et plastiques

L'énergie solaire organique est l'une des nouvelles technologies organiques qui
connait un développement remarquable car elle dépend des colorants (encre, revétement...)
et de leurs propriétés physiques, notamment optiques. Les cellules solaires a base de
composés organiques sont en développement important et continu .Jusqu'a présent, les

meilleurs résultats sont au voisinage 5% [9].

On peut dire que l'utilisation de matériaux organiques permet la production de
cellules solaires de grande taille sur des surfaces flexibles au moindre cotlt [11]. Les

cellules organiques peuvent étre de plusieurs types:

» Les cellules de type Schottky.
» Les cellules hétérojonctions de type bicouche.
» Cellules Gritzel.

» Les cellules de type réseaux interpénétrés.

11
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Généralités et les principes de I’énergie photovoltaique

I.7.Les modules photovoltaiques

Les modules photovoltaiques sont un groupe de cellules photovoltaiques

connectées les unes aux autres, qui sont assemblées en série ou en parallele afin de générer
plus de puissance en fonction des besoins des applications cibles [12].

I.7.1.Assemblage des cellules photovoltaiques

La cellule photovoltaique unique produit une puissance tres faible (1 a 3 W) avec

une tension de moins d’un volt, qui n’est pas suffisante pour répondre aux besoins des
équipements ¢électriques, elle est donc assemblée pour donner la puissance souhaitée. Il
existe trois types d’assemblage [13].

» Assemblage en série

L’assemblage en série permet d’augmenter la tension en collectant la tension de
Avec la relation:

chaque cellule, mais le courant reste la méme pour une cellule [13].

Vcoys = NsxVco

(LDI
Icc = lceyg
Vcoy, : Somme des tensions en circuit ouvert en série .

(1.2)

IccNs : courant de court — circuit des cellesen série.

Ns : Nombre des cellules en série.

La figure (I.12) représente la caractéristique courant tension de Ns cellule en série.
1 cellule
£

loe
—

L
cellule E
| v
i
By !

[clﬂl .\H\'- 1 E
1
|

i (5]
Ms |

.
i R

VS0

I
P cellule

Figure. 1. 12: Caractéristique courant tension de Ns cellule en série.
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» Assemblage en paralléle

L’assemblage en parallele permet d’augmenter le courant en collectant le courant

de chaque cellule, mais la tension reste la méme pour une cellule [13].

Avec la relation:

Iccy, = NP xlIcc (L.3)
Veco = Vceopy (L4)
Iccyy : Sommesdescouranttsencourt — circuitenparalléle.

Vcoyp : Tension de circuit ouvert des cellules en parallele.

Np : Nombredescellulesenparallele.

La figure (1.13) représente la caractéristique courant-tension de Np cellule en parall¢le.

o Mp celluke leeMp
tp collule on pamlidle e T i i
I [ |
lee Mp o] =~ - ; |
i Pk 1
| Foelhale cedlule | ¥
— _h{’ L |
lizo I'Ii | | A L
] Wien %

Figure. 1. 13: Caractéristique courant tension de NP cellule en paralléle.

» Assemblage en série-paralléle

Pour augmenter la tension et le courant ensemble, les cellules doivent éEtre

assemblées en série-parallele [14]. La figure représente 1’assemblage série-paralléle des
cellules.

celhule 1.1| celhule 1. 2| celtule 1.n|
*lﬁ TL' —
celinle 2.1 celhale 2.2 celiule 2 nI
= e
X B - X M nxn
1 1 A
— ~—" T
celhule nn 1 celBule n 3 cclulce n.n

n X D

Figure. 1. 14: assemblage en série-parallele des cellules.
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I.8.Le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

Pour décrire le comportement du systéme ¢€lectrique, le circuit équivalent est utilisé

en s’appuyant sur les composants électriques de base.

Dans I’obscurité, la cellule solaire suit le comportement de la diode traditionnelle,
elle commence a conduire lorsque la tension appliquée est supérieure a la tension de seuil

(Vs), la caractéristique (I-V) est représentée par la relation suivante [15].
(em)
Iops = Is [e nvth) — 1] (L.5)

Avec:
Is: le courant de saturation de la diode en Ampere(A).
N : le facteur de qualité de la diode; sans dimension.

Vth: le potentiel thermique en Volt, il est donné par:
Vth = % (L6)

Avec:
K: la constante de Boltzmann (1.38066*1072 J/K=8.61400*10"°eV/K).
T: la température absolue en kelvin(K).
Q : la charge absolue d’un électron en coulomb (1 :60281*1071°C ).

Pour obtenir le circuit équivalent de la cellule photovoltaique idéale sous
I’éclairement; le terme Iph est ajouté en tenant compte du courant généré et représenté par

I’équation suivante:
(_L)
I'= Iph Iops = ph I [e nveh 1] (L.7)

Pour la cellule photovoltaique réelle, il existe d’autres réglages, prenant en compte
les effets des résistances et les fuites vers les bords, et I’équation caractéristiques (I-V)

deviennent:

V+IRs
I =L, —I [e(—thh) - 1] - (L8)

14
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La figure (I.15) illustre le circuit ¢lectrique équivalent d’une cellule

photovoltaique. 7

1 R
-[.s‘h

% 2 124
Zpn T @ **lj"’ R,

Figure. 1. 15: circuit électrique équivalent d’une cellule solaire.

Avec:
La source de courant : modélise le courant généré par les photons [16].
La diode : modélise la jonction P-N.

La résistance série Rs: modélise les pertes résistives au sien de la photopile et donc

les métallisations.

La résistance paralléle Rsh (résistance shunt): modélisation des courants de fuite

qui raccourcissent la jonction’ fuite par les bords de la cellule a la jonction).

1.9.Caractéristiques d’une cellule photovoltaique

Les caractéristiques d’une cellule solaire sont des parameétres extraits de la
caractéristique courant-tension I(V) qui permet de comparer différentes cellules

lumineuses dans les mémes conditions [16].

1.9.1.Tension a circuit ouvert

La tension de circuit ouvert est obtenue lorsque le courant a travers la cellule
est inexistant, dépend de la barriere d’énergie et la résistance shunt, et diminue avec
la température et la variation de I’intensité lumineuse, est donné par la relation

suivante [16].

KT 1
Voe = - log (B+1) (L9)
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1.9.2.Courant de court —circuit

Lorsque les bornes de la cellule sont court-circuité (en prenant V=0 dans le schéma
équivalent), ce courant est obtenu, il augmente avec I’intensité d’éclairement de la cellule
et dépend de la surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, du mouvement des

porteurs et de la température [16].

1.9.3 Point du fonctionnement Pm (Im, Vm)

C’est la grandeur nécessaire qui permet d’évaluer la performance d’une cellule

photovoltaique éclairée et est donnée par la relation suivante [15].
P, =V, x I, (L10)
Avec :
V,: La tension correspondante a la puissance maximale fournie.
I,,: Le courant correspondant a la puissance maximale fournie ;

La figure (I.16) montre la caractéristique courant tension et la puissance délivrée par

module photovoltaique.
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Figure. I. 16: Caractéristique courant-tension et la puissance délivrée par module photovoltaique.

1.9.4 Facteur de forme, FF

Les performances et le comportement électrique de la cellule photovoltaique

peuvent étre évalués a 1’aide de la caractéristique courant-tension dans 1’obscurité et sous
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éclairage et donc le facteur de forme est défini comme le rapport entre la puissance

maximale et le produit (I, V,) et est donné par la relation suivante:

FF = Pm  ImxVm (I.ll)

- IccxVco - IccxVco

Ce parameétre compris entre 0 et 1, on I’exprime en %, généralement le facteur de

forme prend des valeurs entre 0.6 et 0.85 [15].

1.9.5 Le rendement(n)

Le rendement des cellules photovoltaiques désigne le rendement de conversion en
puissance [16]. Il définit comme le rapport entre la puissance maximale produite par la
cellule et I’intensité du rayonnement solaire qui frappe la cellule, le rendement énergétique

s’écrit [15].

Pm

= Sincs (1.12)
Pinc: la puissance incidente.
S: surface de la cellule photovoltaique.
Ou bien:
FF.Icc.Vco
= (1.13)

1.10.L’énergie solaire en Algérie

L’ Algérie se caractérise par une situation géographique importante qui lui a permis

de bénéficier largement de I’énergie solaire.

La durée d’insolation sur la quasi-totalit¢ du territoire national dépasse les 2000
heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).L’énergie
recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m?et de 1’ordre de SKWh sur la
majeure partie de territoire national, soit prés de 1700 KWh/m?/an au nord et 2263

KWh/m?/an au sud au pays.

L’Algérie cherche a développer cette énergie en langant plusieurs projets solaires
photovoltaiques d’une capacité totale d’environ 800 MWc d’ici 2020.D ‘autres projets
d’une capacité¢ de 200 MWc par an devraient étre réalisés sur la période 2021-2030[17].
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I.11.Conclusion

Ce chapitre avait pour ambition de connaissances les principes et les généralités de
la photovoltaique, Comme nous avons pu arriver a plusieurs concepts importants, Parmi
eux, on citera 1’énergie solaire photovoltaique ce qui signifie la transformation directe
d’une partie du rayonnement solaire en énergie €lectrique Ceci est fait par un phénoméne
appelé I’effet photovoltaique. Comme nous avons parlé de le principe de fonctionnement

et les matériaux utilisés dans les cellules PV.

Nous avons aussi parlé de I’assemblage des cellules photovoltaiques, lorsqu'il
existe trois types d'assemblage : assemblage en série et assemblage en paralléle,

assemblage série-parall¢le.

La cellule photovoltaique a des caractéristiques importante set c'est ce dont nous
avons parlé a la fin de ce chapitre. Ces caractéristiques sont tension a circuit ouvert, le
courant court-circuit, Point du fonctionnement Pm (Im, Vm), le rendement et le facteur de

forme.

Nous devons encore découvrir comment modélisé la cellule photovoltaique, et c'est

ce dont nous parlerons dans la partie suivante.
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Chapitre II: Simulation d’une cellule

photovoltaique

II.1.Introduction

Dans ce chapitre nous étudierons comment modéliser la cellule photovoltaique
et présenter les résultats de la simulation a savoir les caractéristiques électriques d’une
cellule photovoltaique a I’aide de logiciel MATLAB/Simulink, et nous verrons
¢galement I’effet climatiques (température, 1’éclairement) surl’énergie électrique

produite par la cellule, ainsi que I’effet de I’assemblage des cellules.

I1.2.Modélisation d’une cellule photovoltaique
Le mod¢le utilisé dans la modélisation des cellules photovoltaiques contient:

» Une source de courant pour modéliser le flux de la lumiére tombé sur la cellule,
une diode pour les phénoménes de polarisation de la cellule et deux résistances
(séries et shunt) pour les pertes [14]. La figure (II.1) représente le modele d’une

cellule photovoltaique.
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Figure. II.1:Modéle d’une cellule photovoltaique

Ce modele contient cing parameétres :

1. Le photo-courant (Iph): c’est le courant produit par la cellule, il est
proportionnel au rayonnement solaire et 1égérement affecté par la température.
2. Le courant de saturation (Is): ce courant varie avec la température.

3. Le facteur d’idéalité de la jonction (A): coefficient d’émission de diode
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Chapitre I1: Simulation d’une cellule photovoltaique

4. La résistance série (Rs) : elle représente la résistance interne de la cellule, elle
dépend Principalement de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance
de contact des grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles.

5. La résistance shunt (Rsh) : elle est due a un courant de fuite au niveau de la

jonction, elle dépend de la fagon dont celle-ci a été réalisée.

Si on néglige I'effet de la résistance shunt Rsh, en le considérant infini, on
retrouve le modele a quatre parametres qui est tres utilisé€. Et si en plus, on néglige la
résistance série, on retrouvera alors le mode¢le a trois parametres. Le choix du modele
se fait en fonction des besoins de I’étude. Le modéle a cinq paramétres offre un bon

compromis entre simplicité et précision [6].
Le courant délivré par la photopile d’apres la loi de noeuds:
Icell = Iph — Id — IRsh (ILT)
Icell: Courant délivré par la photopile.
Iph : Photo courant.
Id : Courant de la diode.
IRsh : Courant shunt.

Si la résistance shunt est trés grande on peut négliger le courant (IRsh), donc

I’équation devient la suivante :

Icell = Iph —1d (I1.2°
I1.3.Simulation d’une cellule photovoltaique par MATLAB-Simulink

11.3.1 Définition de Simulink

est une interface de programmation visuelle qui permet la simulation et la
modélisation multi-domaines de systémes dynamiques pour simplifier et faciliter la
manipulation en fournissant un espace graphique qui contient un ensemble de
bibliothéques qui sont des blocs de modélisation qui assurent la précision de la
conception, de la simulation ,la mise en ceuvre et contrdle des systémes de

communication et de traitement du signal [ 14].
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Chapitre I1: Simulation d’une cellule photovoltaique

I1.3.2 Caractéristiques électriques de la cellule

Les caractéristiques €lectriques de cellule sont données dans le tableau suivant:

Tableau II. 1. Caractéristique électrique de la cellule dans les conditions standards (T=25°C,

G=1000W/m?)

Eclairement standard G=1000 W/m?
Température standard T=25°C
Facteur d’idéalité A A=1.6

Energie de la bande interdite Eg=1.1Ev
Courant de court-circuit Icc 7.34 A
Tension a circuit ouvert Voc 0.6V

La figure suivante (II.1) représente le schéma bloc de la cellule PV en

MATLAB-Simulink :

E_' i®}l— L} PSS

y |
b e
PS Constant Current Sensor P Sinulnk To Workspace
/ o Converter
! = !
\\r SimukcPS
e SO Cel Converter Voltage Sensor To Worrkspace1
Varabe Resistor - R
e,
fi)=0 ‘ N ' PS-Simuirk
J Converter! _ Product To Workspace2

Solver Configuration Electrical Reference

Figure. IL.2: schéma bloc de la cellule PV en MATLAB-Simulink.
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Chapitre I1: Simulation d’une cellule photovoltaique

Tableau II. 2. Blocs composants le schéma bloc de la cellule photovoltaique en MATLAB

Simulink.

Ak solar ¢ Bloc Simulink représentant la cellule photovoltaique.

Pour fixer la valeur de 1’éclairement.

_ Pour assure la croissance ou décroissance d’un signale

rame  réguliérement.

P vy B Pour convertir le signale simuler en un signal physique

Converter

(=

PS-Simulink
Converter

T
Lm
0
v

Pour convertir le signal physique ou en signal simuler.

Effectuer I’opération produit (V*I) pour avoir la puissance.

Product
Pour avoir les résultats ou signales simuler sous forme de

To Won(spac(donnée.

Pour résoudre les configurations de notre cellule genre équation.
Configuratior

|
(] . .

@ Nolage: s Capteur de tension pour mesurer la valeur de tension.
|

I
@11 Current Capteur de courant pour mesurer la valeur de courant.

I1.4.Les résultats de simulation sous MATLAB-Simulink

I1.4.1.Les caractéristiques I(V) et P(V)

L’importance de la courbe I(V) et P(V) est qu’elle décrit la capacité de
conversion d’énergie de la cellule solaire, c’est-a-dire la conversion de 1’énergie de
rayonnement qui lui tombe dessus en énergie ¢électrique, sous une quantité spécifique

de rayonnement solaire incident a une certaine température.
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Chapitre I1: Simulation d’une cellule photovoltaique

La figure. II. 1 représente la caractéristique courant-tension d’une cellule

solaire dans les conditions de G=1000 W/m? et T=25°c. Le courant de court-circuit est

¢gale 7.34 A et la tension de circuit ouvert est 0.6 v.

La figure II. 4 représente la caractéristique puissance-tension d’une cellule

solaire dans les conditions de G=1000 W/m? et T=25°c.

8 T T T T T
X:0.5013

Y: 6774

<
=
@4
2
O
5
51
1L
0 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tension(V)
Figure. I1.3: Caractéristique I(V) d’une cellule (T=25°C, G=1000W/m?).
3.5 T T T T "
X:0.5013
3 Y:3.395 -
25 —
o]
=
2
wl - —
L.15
[V
1k |
05| 3|r
0 | | 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tension(V)
Figure. I1. 4: Caractéristique P(V) d’une cellule (T=25°C, G=1000W/m?)

On remarque que lorsque D’intensit¢ de la tension augmente la puissance

augmente jusqu’a atteindre une valeur maximale Pmax= 3.395W puis diminue.

I1.4.2.Influence de la température sur la cellule
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Chapitre I1: Simulation d’une cellule photovoltaique

Les figures(Il. 2, II. 3)représentent la caractéristique (I-V) et (P-V) d’une
cellule a différents valeurs de température (T=25, 50, 75,100C°) a une valeur

d’éclairement constante (G=1000W/m?).

80 T T T = T T T &
T=25"C
T T=50"C -
T=75C
T=100"C
6 ]
T 1
=
=
© 40r £
S
[=}
Q
g _
2 b _
B 1 1
\
0 | 1 I = 1 i i 5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tension(V)

Figure. IL.S: Caractéristique I(V) pour différentes températures (G=1000W/m?)

350 T T T = T T T 'y
_T:ZSOC
Can T=50"C | |
T=75C
T=100"C
25 -
T 2 -
=
ol L B
i
= 1.5 =
o
1 4
0.5 =
\
-

0.5 0.6 0.7

Tension(V)

Figure. I1.6: Caractéristique P(V) pour différentes températures (G=1000W/m?)

On remarque que I’intensité de la tension de circuit ouvert et la valeur de la
puissance diminuent lorsque la température augmente, tandis que 1’intensité de

courant de court-circuit augmente légerement.

On conclut que la température affecte négativement sur I’intensité de la tension

et la valeur de la puissance.
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Chapitre I1: Simulation d’une cellule photovoltaique

Enfin, on conclut que les cellules solaires fonctionnent bien dans un

environnement froid.

11.4.3.Influence de I’éclairement sur la cellule

Les figures (IL.7, IL.8) représentent le caractéristiques (I-V) et (P-V) d’une
cellule a différents valeurs de 1’éclairement (G=400, 600, 800,1000 W/m?) a une valeur

de température constante (T=25°c).

G=400W/m*)

-~ G=600W/m?) ||
G=800W/m?)
G=1000W/?)
oL 4
e =
=
=
gar .
=
[=]
O
3L i
5L i
I i
o I 1 I I I
0 0.1 0:2 0.3 0.4 0.5 07

Tension(\V)
Figure. II. 7:Caractéristique I(V) pour différentes niveaux d’éclairement (T=25°C)

On remarque que D’intensit¢ du courant de court-circuit est directement

proportionnelle a I’intensité de la lumicre incidente.

350 T T T = T T T £
G=400W/m=)
G=600W/m=)

3 G=BOOW/I/m?2) 7
G=1000W/m*)

2.5 o
w2 -
Q
= ] |
]

8.5 B
o

i} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tension{\V')

Figure. I1.8: Caractéristique P(V) pour différentes niveaux d’éclairement (T=25°C).
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Chapitre I1:

Simulation d’une cellule photovoltaique

Notez que lorsque I’intensité du 1’éclairement augmente, 1’intensité du courant

de court-circuit augmente et la valeur de la puissance augmente aussi, alors que

I’intensité de la tension de circuit ouvert augmente légérement.

Enfin, on conclut que les cellules solaires fonctionnent bien dans un bon

éclairage.

I1.4.4.Effet de I’assemblage série des cellules en MATLAB-Simulink

La figure suivante (I1.9) représente le schéma bloc des cellules PV assemblées

en MATLAB-Simulink.

=

—"ﬁ

Wl

D—-I i
X
\J

\

PS Constant

e IMJ

N !rﬂ—J

N

] Current Sensor

Solar Cell1

Variable

Solar Cell2 Resistor

Solar Cell3

Al Solar Cell4

v
+ |»
joc

SIITII..I|Ir1k-F'S ramp
Converter

Voltage Sensor

Q

>

To Workspace

To Workspace 2

Fj

PSS 8

PS-Simulink
Converter1

)

Solver

Configuration

||”_<

Electrical Reference

L) =0

product T Workspace 1

Figure. I1.9: schéma bloc des cellules PV assemblées en série en MATLAB-Simulink

Les figures (II.10, II.11) représentent les caractéristique (I-V) et (P-V) du

groupement série des cellules.

Courant(A)

a8 T

—

Figure. II. 10:

1.5
Tension(\V)

(i8]

Caractéristique I(V) pour différents nombre de cellule en série
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Chapitre I1: Simulation d’une cellule photovoltaique

T i}
MNes=1
Mes=2| |
MNes=3
Mes=4
== )
a
& 1]
0
2] )
e
o
ot ' L |
o 0.5 1 156 2 2.5 3

Tension(V)
Figure. I1.10: Caractéristique P(V) pour différents nombre de cellule en série

On remarque que la tension de circuit ouverte augmente lorsque le nombre de
cellule en série augmente, donc la valeur de la puissance augmente également alors

que I’intensité du courant de court-circuit reste constante.

I1.4.5.Effet de I’assemblage parralléle de cellules PV

La figure suivante (II.12) représente le schéma bloc des cellules PV assemblées

en parallele MATLAB-Simulink.

e
o
oy

> 2

v

" & ‘_ ‘ Current Sensor

1@_!— To Workspace
e
wn

Variable Jr‘“ Simulink-PS ramp
Resistor 2  Converter

@
Voltage Sensort ,_:D—» P2
E
‘ —»

PS Constant

p V2

To Workspace 2

product To Workspace 1

fix)=0 ’ $ PS-Simulink

i Convertert
Solver Electrical Reference =

Configuration

Figure. I1.11: schéma bloc des cellules PV assemblées en parall¢le en MATLAB-Simulink
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Chapitre I1: Simulation d’une cellule photovoltaique

Les figures(I.13, I1.14) représentent les caractéristique (I-V) et (P-V) du

groupement parallele de cellules :

30 I I I

25 -

20

Courant({A)
o

o ] 1 1 ] ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tension(V)

Figure. I1.12: Caractéristique I(V) pour différents nombre de cellule en paralléle

140+ o o

MNep=1
Mep=2
Mep=3
Mep=4

Puissance (W)

0.7

Tension(V)

Figure. I1.13: Caractéristique P(V) pour différents nombre de cellule en paralléle

On remarque que le courant de court-circuit augmente lorsque le nombre de
cellule en paralléle augmente, donc la valeur de la puissance augmente ¢galement alors

que la valeur de la tension de circuit ouverte reste constante.

11.4.6.Effet de I’assemblage série-parrallele de cellules PV

La figure suivante (I1.15) représente le schéma bloc des cellules PV assemblées

en série/parallele en en MATLAB-Simulink.
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C PS Constant
T @]
TR TLTH =
=4 E . E v urrent Sensor P Simulink To Workspace
! ! A\ ;\: Converter
—t‘f — Vj? — . —p Voltage Sensor
T\ ¥ \f\ ¥ ramp Simullnk-PS To Worrkspace1
v : — f Hﬂj Varaible Resistor :
{V ke _\_\‘ bi + To Workspace2
. i : W L
- - ' PS S
E: J A I A .
T \j \7 ] e P

Salver Configuration | f(x)=0 E l
l Electrical Reference

Figure. II. 14: schéma bloc des cellules PV assemblées en série/paralléle en MATLAB-Simulink

Les figures (II.16., I1.17) représentent les caractéristiques (I-V) et (P-V) du

groupement série/parall¢le de cellules.

On remarque que le courant de court-circuit et la tension de circuit ouverte
augmente lorsque le nombre de cellule en série-paralleéle augmente, donc la valeur de

la puissance augmente ¢galement.

30 I T

|
I T
Mcs=1,Nep=1
Nes=2 Mep=2
25 Nes=3,Nep=3 |
Nes=4, Nep=4
20 [ 7
15 & 8
10 W
5 '\ il
0 | | [
0 0.5 5 2

1 |
1 1.
Tension(V)

Courant(A)

L
25 3

Figure. I1.15: Caractéristique I(V) pour différents nombre des cellules en série/ paralléle
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60 & T T

o T T 2
MNes=1,Ncp=1
MNcs=2,Mcp=2
80 Meos=3 Mep=3 | -
Mes=4,Mep=4
40 s
o
o
S 300 -1
]
0
&
20 - 1
10 1
0 'y L ti|
0 0.5 1 1.5 2 2.h 3

Tension(\V)

Figure. I1.16: Caractéristique P(V) pour différents nombre des cellules en série/parall¢le

I1.4.7.Influence de la température sur les cellules assemblées en série-

parallele

Les figures (II.18, II1.19) représentent les caractéristiques (I-V) et (P-V) du
groupement série/paralléle des cellules a différents valeurs de température (T=25, 50,

75,100C®) a une valeur d’éclairement constante (G=1000W/m?).

306 I T i
T=50"C
23 T=75°C | ]
T=100"C
20 - 5
<
=
& 150 s
ad
=]
Q
10 F =
5 |
oo ! 't l : 1
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tension(V)

Figure. I1.17: Caractéristique I(V) du groupement série/paralléle des cellules pour différentes

températures (G=1000W/m?).
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B0 . T & T . =
T=25°C
T=50°C
T=75°C |
T=100°C

50

B
(=1

306

Puissance (W)

[
=]

10

| | i 1|

0 0.5 1 1.5 2 25
Tension(V)

La [

Figure. I1.18 : Caractéristique P(V) du groupement série/paralléle des cellules pour différentes
températures (G=1000W/m?).
Les mémes changements que nous avons observés précédemment dans 1’effet

de la température sur une cellule.

On remarque que le courant de court-circuit est directement proportionnel au
rayonnement incident. Par contre, la tension de circuit ouverte augmente rapidement

pour de faibles niveaux d’éclairement, puis lentement pour des niveaux plus élevés.

11.4.8.Influence de D’éclairement sur les cellules assemblées en série-

parallele

Les figures (IL.20., I1.21) représentent les caractéristiques (I-V) et (P-V) du
groupement série-parallele des cellules a différents valeurs de 1’éclairement (G=400,

600, 800,1000W/m?).) a une valeur de température constante (T=25°C).

On remarque que la valeur du courant et de la puissance change
considérablement. C’est-a-dire une augmentation significative avec I’augmentation de
I’intensité de I’éclairage, tandis que la tension subit un léger changement, parce que le

courant a une relation linéaire avec la lumiére.
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Figure. I1.19 : Caractéristique I(V) du groupement série/paralléle des cellules pour différentes

niveaux d’éclairements (T=25°C).
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Figure. I1.20 : Caractéristique P(V) du groupement série/paralle¢le des cellules pour différentes

niveaux d’éclairement (T=25°C)
I1.5.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation mathématique de la
cellule photovoltaique, puis nous avons utilisé le logiciel MATLAB —Simulink pour
¢tudier le comportement de la cellule dans des conditions standard (G=1000 W/m?;

T=25°C), nous avons également étudié 1’effet de la température et 1’éclairement sur
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I’énergie produite par la cellule photovoltaique ainsi que I’effet de I’association des

cellules (série et paralléle, série/parallele).

X/
L X4

Les points les plus importants et les résultats obtenus a partir de ces études sont:

La température est un facteur négatif affectant les performances de la cellule
solaire, car plus la température est élevée ; plus la production d’énergie est
faible.

La lumiére est un €lément important qui contribue a améliorer les performances
de la cellule solaire et a produire une énergie abondante.

L’association des cellules que ce soit en série ou en parallele, ou série-paralléle
permet d’obtenir I’énergie qui répond au besoin souhaité, et il est bon d’étre

I’assemblage en série-parall¢le car cela contribue a obtenir une grande énergie
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Conclusion générale

L’¢énergie est ’'un des ¢léments les plus importants nécessaires a la vie, en
raison de 1’augmentation continue de sa demande. Les énergies renouvelables sont
considérées comme une bonne alternative pour protéger I’environnement d’une part et
sa disponibilité d’autre part, 1’énergie solaire est une énergie renouvelable car elle

utilise une source d’énergie naturelle qui est le soleil.

L’objectif de ce travail est de modéliser et de simuler la cellule photovoltaique
dans les conditions standards (G=1000 W/m?, T=25C), et d’¢étudier I’effet de la
température et de 1’éclairement sur les caractéristiques électriques de la cellule. Les
parametres de température et de 1’éclairement sont trés importants dans le

comportement des cellules solaires.

Tout d’abord, nous avons introduit des concepts préliminaires sur 1’énergie
solaire et photovoltaique, ou nous avons appris sur le concept de la cellule
photovoltaique et le principe de son fonctionnement, comment assembler les cellules
photovoltaiques, et présenté le circuit équivalente de la cellule avec ses particularités

les caractéristiques.

Ensuite, nous avons présenté la modélisation mathématique de la cellule
photovoltaique, puis nous avons utilis¢ le logiciel MATLAB —Simulink pour étudier
le comportement de la cellule dans des conditions standard (G=1000 W/m?; T=25°C),
nous avons également étudié 1’effet de la température et 1’éclairement sur I’énergie
produite par la cellule photovoltaique ainsi que 1’effet de 1’association des cellules

(série et parallele, série-parall¢le).
Les points les plus importants obtenus grace a cette étude sont:

» L’augmentation de la température affecte négativement sur la tension de circuit
ouverte et la puissance maximale, ce qui signifie que les cellules fonctionnent bien
dans un environnement froid et un ciel dégagé.

» Le courant de court-circuit est directement proportionnel au rayonnement incident.

» Pour obtenir I’énergie souhaitée, des cellules solaires peuvent étre assemblées.
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