                                                                          Chapitre II : Modélisation des cellules photovoltaïques

Modélisation des cellules photovoltaïques
II-1  Introduction :

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 électriques de chaque élément. Selon cette philosophie plusieurs modèles électriques ont été proposés pour représenter la cellule photovoltaïque.

II-2 Système photovoltaïque :
         Tout système photovoltaïque peut se composer, comme il est montré sur la figure (II-1), en trois parties: 

· Une partie de production d’énergie; 

· Une partie de contrôle de cette énergie;

· Une partie d’utilisation de l’énergie produite.

  
On peut ajouter encore des moyens d’entretiens du système photovoltaïque comme outils de nettoyages des modules [4].
II-2-1 Production d’énergie :
           La partie production d’énergie est composée essentiellement d’un ou plusieurs modules, qui réalisent la conversion d’énergie solaire en électricité. Un panneau photovoltaïque se compose de petites cellules qui produisent une très faible puissance électrique (1 à 3W) avec une tension continue de moins de 1V. Ces cellules sont disposées en série pour former un module ou panneau permettant de produire une puissance plus élevée. Les panneaux sont finalement interconnectés entre eux (en série et/ou en parallèle) pour obtenir un champ photovoltaïque. Dans notre étude on se base sur l’élément de base du système photovoltaïque qui est la cellule solaire.

II-2-2 Contrôle d’énergie : 

La partie contrôle d’énergie est composée d’un système de stockage avec ou sans régulation, plus les câbles de connexions. 

II-2-3  La partie utilisation :

La partie utilisation se compose de plusieurs récepteurs (utilisateurs), (exemple: éclairage, pompage, …etc).

[image: image22.emf]
Figure II-1  Eléments d’un système photovoltaïque [4].
II-3 Paramètres des cellules photovoltaïques :

Une cellule solaire est constituée par une jonction PN, lorsque la surface libre est éclairée les photons d’énergies supérieures à la largeur de la bande interdite (Eg) peuvent exciter des paires électron-trous dans les régions quasi neutres P et N  figure (II-2). Les électrons et les trous créés respectivement dans les régions P et N diffusent et atteignent la zone de charge d’espace, accélérer par le champ électrique interne, ils traversent la zone de transition. La région N reçoit des électrons et se charge négativement; la région P accepte des trous et se charge positivement. Si on relie les cotés de la jonction à une charge (Rc), un courant (I) la parcourt et une différence de potentiel apparaît: 

[image: image1.emf]
Figure II-2  Création de pair électron trous par photo excitation [4].
Le courant résultant de la jonction est :

                I=Iph- Id(V)                                                                                              (II. 1)

Avec:

                                      Iph : le photocourant;

                          Id(V) : courant d’obscurité de la diode.

Cette relation entre les trois grandeurs, I, Iph et Id(V) représente la caractéristique courant-tension idéale permettant de déterminer quatre grandeurs caractéristiques principales du fonctionnement des cellules solaires: 

Le courant de court-circuit (Icc);

La tension en circuit ouvert (Voc);

Le facteur de forme (ff);

Le rendement de conversion d’énergie photovoltaïque [4]. 

II-4  Les différentes modèles électriques d’une cellule photovoltaïque : 

Parmi ces modèles on peut citer les suivants :

II-4-1 Modèle a sept paramètres (7p) :

[image: image2.emf]

Figure II-3 Modèle à 7 paramètres [17].
Les paramètres de ce circuit sont :

IL = courant photonique.

I01 = courant inverse de saturation de la diode 1.

I02 = courant inverse de saturation de la diode 2.

γ1= A1 ( (NCS), le facteur de qualité de la diode 1.

γ2= A2 ( (NCS), le facteur de qualité de la diode 2.

A1 et A2 : sont les facteurs d’accomplissement des diodes 1 et 2.

NCS = Nombre des cellules en série.

RS = la résistance série.

RSH = la résistance shunt.

L’équation I (V) caractéristique de ce circuit est :
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                                                                                           (II.2)
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                                                                          (II.3)
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                                                                        (II.4)

Substituer (II.3) et (II.4) dans (II.2) donne :
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           (II.5)

II-4-2 Modèle a six paramètres (6P) :

[image: image4.emf]

Figure II-4 Modèle a six paramètres [17].
Les six paramètres de ce circuit sont :

IL = courant photonique.

I01 = courant de saturation de la diode 1.

I02 = courant de saturation de la diode 2.

γ1= A1 ( (NCS), le facteur de qualité de la diode 1.

γ2= A2 ( (NCS), le facteur de qualité de la diode 2.

NCS = Nombre des cellules en série.

Rs = la résistance série.

Les relations courant-tension pour ce circuit sont les suivant:

[image: image11.emf]
                                                                                                              (II.6)

[image: image12.emf]
                                                                            (II.7)
[image: image13.emf]                                                                             (II.8)
Remplaçant (II.7) et (II.8) dans (II.6) nous obtenons :

[image: image14.emf]
           (II.9)
II-4-3 Modèle a cinq paramètres (5P) :
[image: image5.emf]
Figure II-5 Modèle à 5 paramètres [17].
Le circuit équivalent de ce modèle est obtenu en utilisons une simplification au circuit de modèle à six paramètres représenté sur la figure (II-4). Cette simplification se traduit à supposer que la résistance série est négligeable. Avec une résistance série nulle, le circuit équivalent sera représentée comme suit (figure (II-5)).

Les cinq paramètres de ce modèle sont :

IL = courant photonique.

I01 = courant de saturation de la diode 1.

I02 = courant de saturation de la diode 2.

γ1= A1 ( (NCS), le facteur de qualité de la diode 1.

γ2= A2 ( (NCS), le facteur de qualité de la diode 2.

NCS = Nombre des cellules en série.

L’équation générale de ce modèle est :

[image: image15.emf]
                                                                                                          (II.10)
[image: image16.emf]
                                                                                           (II.11)
[image: image17.emf]
                                                                                              (II.12)
Remplaçant (II.11) et (II.12) dans (II.10) nous obtenons :
[image: image18.emf]
                                            (II.13)
II-4-4 Modèle a quatre paramètres (4P) :
[image: image6.emf]

Figure II-6 Modèle a 4 paramètres [17].
Les quatre paramètres de ce modèle sont :
IL = le courant photonique
I0 =courant de saturation inverse

γ = facteur de qualité

Rs =la résistance séries

Les différentes équations décrivant ce modèle seront détaillées par la suite.
II-4-5 Modèle a trois paramètres (3P) :

Si on suppose que la résistance série est nulle (comme pour le circuit à cinq paramètres) le circuit à 4 paramètres se réduit à un circuit à trois paramètres représenté par la figure (II.7). Ce circuit équivalent est considéré comme idéal.

[image: image7.emf]
Figure II-7Modèle a 3 paramètres [17].
Les trois paramètres de ce circuit sont :

IL = le courant photonique

I0 =courant de saturation inverse

γ = facteur de qualité

Les relations courant-tension de ce circuit sont :
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                                                                                                                       (II.14)
[image: image20.emf]
                                                                                                 (II.15)
Si on remplace (II.15) dans (II.14) on obtient :
[image: image21.emf]
                                                                                         (II.16)
II-5 Choix du modèle :

Après une comparaison entre les résultats de simulation obtenu par ces modèles et les  résultats expérimentaux, Townsend [17] à tiré les conclusions suivantes : 

- La résistance shunt dans les modèles (7P), (6P) n’influe sur la caractéristique I(V) uniquement au niveau des éclairements très bas. 

- les modèles électriques qui incluent  le paramètre de la résistance série (4P et 6P)  sont  de  meilleurs  modèles  représentants  des  caractéristiques  I(V),  pour des  niveaux  d'éclairement assez loin du niveau de référence, que les modèles qui négligent cette  résistance (3P et 5P). 

-  Le  modèle  (7P)  ne  traduit  pas  les  caractéristiques  I(V)  aussi  bien  que  les  autres  modèles pour des températures de cellules qui sont assez loin de la température de  référence. 

-   Les courbes I(V) globales, obtenues par les modèles 4P et 6P sont plus précises. 

La  performance  de  la  cellule  solaire  est  normalement  évaluée  dans  les  conditions  d'essai standard (STC), où un spectre solaire moyen de AM 1.5 est employé, l’éclairement est  normalisé à 1000W/m², et la température de cellule est définie égale à  25°C[17].   

II -6 Effet de l’éclairement :         

L’augmentation de l’éclairement avec une température fixe provoque  une  augmentation  ou  le  générateur  fonctionne  comme  un  générateur de courants, mais il ya  une l’égerment d’augmentation   pour la tension en circuit ouvert . , le  courant  (ainsi  que  le photocourant) est directement proportionnel à l’ensoleillement où le courant de court circuit  (Icc) est clairement sensible à l’ensoleillement,  Par  contre,  la  tension  est  relativement peu dégradée. On en déduit donc que la cellule peut fournir une tension près que correcte, même à faible éclairage. 

Enfin,  quand  l’ensoleillement  croît,  l’intensité  de  court-circuit  augmente,  les  courbes 

caractéristiques  se  décalent  vers  des  valeurs  croissantes,  permettant  au  module  de  produire  une puissance électrique plus importante[18].
II-7 Influence de la température :  

La  température  est  un  paramètre  important  dans  le  comportement  des  cellules.  L’augmentation de la température avec un éclairement fixe entraîne une diminution nette de la tension de circuit  ouvert (Voc)  et  une  augmentation  du  courant  de  court  circuit (Icc),  ainsi  qu’une  diminution  de  la    puissance maximale (Pmax). L’influence de la température est plus réduit par rapport à ce de l’ensoleillement, mais il n’est plus négligeable sur la caractéristique courant/tension d’un générateur. Pour une température qui change de 0 à 100 °C, on peut voir que  la  variation  de  la  tension  change  beaucoup  plus  que  le  courant.  Ce  dernier  varie  très légèrement. 

Contrairement à la tension, le courant de court-circuit, quant à lui, augmente avec une hausse de la température. Ceci s’explique par une meilleure absorption de la lumière, le gap optique baissant avec cette hausse. Toutefois, cet accroissement d’intensité étant très faible, il peut être négligé au point de puissance maximale.  


II-8 Influence de la résistance série : 
La résistance série agit sur la pente de la caractéristique dans la zone où la photodiode se comporte comme un générateur de tension, et lorsqu’elle est élevée, elle diminue la valeur de courant de court- circuit (Icc). 

II-9 Influence du facteur de qualité : 

              L’augmentation  du  facteur  d’idéalité  de  la  diode  influe  inversement  sur  la  zone  ou  le  point  de puissance  maximale  et  cela  se  traduit  par  une  baisse  de  puissance  au  niveau  de  la  zone  de fonctionnement[18].
II.12. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents modèles électriques caractérisant les cellules photovoltaïques, comme  toutes  les  systèmes  physiques,  la  modélisation  d’un  système  photovoltaïque conduit à l’établissement des équations mathématiques régissant la dynamique de ce système, d’où un modèle est la représentation mathématique d’une entité réelle et de son fonctionnement : quand on dispose d’un  modèle, on peut simuler le comportement de cette entité. L’objectif de ce chapitre consiste donc à obtenir par simulation, les caractéristiques électriques et le comportement d’un système photovoltaïque en utilisant  l’environnement  de simulation Matlab chapitre IV.  
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