Chapitre 2

Modélisation des dispositifs photovoltaiques

(Cellule, module et générateur)

2.1. Introduction

La modélisation des cellules solaire passe nécessairement par un choix judicieux des circuits
électriques équivalents.

Pour développer un circuit électrique équivalent précis pour une cellule solaire, il est
nécessaire de comprendre la configuration physique des éléments de la cellule aussi
bien que les caractéristiques électriques de chaque élément, en prenant plus ou moins
de détails. Selon cette philosophie, plusieurs modéles mathématiques sont développés
pour représenter un comportement fortement non linéaire, résultant de celui des jonctions
semi-conductrices qui sont a la base de leurs réalisations. Ces modeles se différencient entre
eux par les procédures mathématiques et le nombre de parametres intervenant dans le

calcul de la tension et du courant du module photovoltaique.

2.2. Circuits électrique et modéles mathématique caractérisant les cellules

solaires

L'utilisation d'un circuit électrique équivalent c'est-a-dire l'association des composants
électriques comme: Source, résistance, diode, pour modéliser une cellule photovoltaique est
fréqguemment utilisé afin de décrire sa comportement électrique. Dans l'obscurité, une cellule

solaire suit le comportement d'une diode classique.
2.2.1. Modele idéal

Les schémas de la figure (2.1) présentent les circuits électriques équivalents cellule solaire

idéale sous éclairement.

C’est le modele le plus simple pour représenter la cellule solaire, car il ne tient compte que du

d'un phénomene de diffusion figure (2.1). Le circuit equivalent simplifié d'une cellule solaire
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se compose d'une diode et d'une source de courant montés en paralléle. La source de courant
produit le photo-courant Ipn, qui est directement proportionnel a I’éclairement solaire G.
L’équation de la caractéristique courant-tension I-V du circuit équivalent simplifié est déduite
a partir de la loi de Kirchhoff (premiere loi de Kirchhoff : la somme de tous les courants

entrant et sortant d’un point est égale a zéro)

I
I
AT

Figure 2.1. Circuit électrique équivalent du modeéle idéal.

I=1I,,—1o (exp (mLVt) — 1) (2.1)

Ou

I, est le photo courant (en A), I, est le courant de saturation inverse (en A),
m est le facteur d’idéalité de la diode et Vt est la tension thermodynamique (en mV)

2.2.1.1. Modele a trois parameétres

Une cellule photovoltaique peut étre decrite de maniere simple comme une source idéale de
courant qui produit un courant l,n (eq.2.1) proportionnel a la puissance lumineuse
incidente, en paralléle avec une diode qui correspond a 1’aire de transition P-N de la cellule
PV. Pour un générateur PV idéal, la tension aux bornes de la résistance est égale a

celle aux bornes de la diode [11.12].

Le schéma du circuit électrique équivalent de la cellule pour ce modéle est représenté

par la figure (2.1).

Dans le cas de cellules solaires au silicium monocristallin, on consideére 1’hypothése
d’une cellule idéale. Le facteur d’idéalit¢ est alors considéré comme égal a [’unité.
L’équation caractéristique est déduite d’une maniere directe a partir de la loi de

Kirchhoff:

=1, —Ip (2.2)
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La diode étant un elément non linéaire, sa caracteristique I-V est donnée par la relation:

w=n(on() 1)

Le courant débité équivaut a :
\Y% (2.4)
[=1,,—1 — | = 1)
ph 70 (exp (m. Vt)

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

I’expression:

lo = Iogy, (%) exp ((%) (Tcl) - (%)) (25)

2.2.2. Modeéle a une diode

Le fonctionnement d’un module photovoltaique est décrit par le modele « standard » a une
diode établi par Shocky pour une seule cellule PV. Il est généralisé a un module PV en le
considérant comme un ensemble de cellules identiques branchées en série ou en paralléle.
Une description plus simple est obtenue a partir du modéle a une exponentielle. Ce
modeéle comporte une diode de moins par rapport au modele a deux exponentielles, ce
qui implique que ce modele comporte dans 1’équation de la caractéristique courant- tension

une exponentielle de moins[13].

C’est le modele sur lequel s’appuient les constructeurs en donnant les caractéristiques
techniques de leurs cellules solaires (data sheets). Il est aussi considéré satisfaisant et méme
une référence pour les constructeurs pour cataloguer typiquement les modules solaires.

Il tient compte non seulement des pertes en tension exprimées par la résistance série Rs, mais

aussi des fuites de courants exprimées par une résistance paralléle Rsh voir figure (2.2).

Il est a signaler que la résistance parallele Rsh est en générale trés élevée, et lorsqu’elle est

trop faible, la cellule solaire ne donnera plus de tension sous faible eclairement.
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ph(T) h 4 éﬁsh v

O

—

Figure 2.2. Circuit électrique équivalent du modéle & une diode

V+IRs V+ LR )
I=Iph_lo[e m.Vt —1]—R—S (26)
sh

2.2.2.1. Modele a trois parameétres

Une cellule photovoltaique peut étre decrite de maniere simple comme une source idéale de
courant qui produit un courant l,n (eq.2.6) proportionnel a la puissance lumineuse
incidente, en paralléle avec une diode qui correspond a 1’aire de transition P-N de la cellule
PV. Il est connu aussi sous le nom L3P (Lumped, 1 Mechanism model with 3
Parameters). Pour un générateur PV idéal, la tension aux bornes de la résistance est

égale a celle aux bornes de la diode[11.12].

Le schéma du circuit électrique équivalent de la cellule pour ce modéle est représenté

par la figure (2.2) avec :(Ry = 0, Ry, = o)

Dans le cas de cellules solaires au silicium monocristallin, on considere 1’hypothese
d’une cellule idéale. Le facteur d’idéalité est alors considéré comme égal a 1’unité.

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

=1, —Ip (2.7)
La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique 1-V est donnée par la relation:
Ip =1, (exp (\\//—]:) — 1) (2.8)
Le courant débité équivaut a :
)
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Le courant de saturation de la diode est supposé variable avec la température selon

I’expression:

<_> ((%) (T;f)-(%)) 010

R

2.2.2.2. Modele a quatre parametres

Le modeéle a quatre parametres est un modéle largement utilisé; il a été étudié par
Townsend. Ce modele traite la cellule photovoltaigue comme une source de courant,
dépendante de 1’éclairement, connectée en parallele avec une diode et en série avec

une résistance série Rs et (Rg, — ).

Les quatre paramétres apparaissant dans 1’équation de la caractéristique I(V) sont
(Ipn, 1o, m, Rs)le photo-courant Ipn (eq.2.6), la résistance série Rs, et deux caractéristiques de
la diode , et m. Ces parameétres ne sont pas des quantités mesurables et ne sont pas
généralement inclus dans les données des fabricants. Par conséquent, ils doivent étre
déterminés a partir des systemes des équations (V) pour différents points de fonctionnement

(donnés par les fabricants) [14].

Le schéma électrique équivalent de la cellule photovoltaiqgue pour ce modéle est

représenté sur la figure (2.2) :

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par 1’expression suivante:

V + IR
I=I,—I (exp( e ) — 1) (2.11)

2.2.2.3. Modele a cinq parametres

La cellule photovoltaique est représentée par le circuit électrique de la figure (2.2) qui se
compose d’une source de courant modélisant le flux lumineux, les pertes sont
modélisées par deux résistances, une résistance shunt, une résistance série. Le modeéle
fait donc intervenir les cing parameétres inconnus suivants: m, lpn (eq.2.6), Rs, Rshet lo . Il est

connu sous le nom L5P (Lumped, 1 Mechanism, Parameters).

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

Kirchhoff:
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I = Iph - ID - ISh (212)

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

V + IR, V + IR (2.13)
I=1,, —1I —1)—
on =l (e () =) = ()

2.2.3. Modeéle a deux diodes
Le circuit électrique équivalent du modele a deux diodes est donné sur la figure (2.3) ce
modele est dit le plus proche du comportement réel de la cellule solaire, du fait qu’il tient
compte du mécanisme de transport des charges ¢€lectriques a I’intérieur de la cellule (deux
diodes).
Le modéle a deux diodes (eq.2.3) est composé de deux exponentielles, la premiére tient
compte du phénomene de diffusion, tandis que la deuxiéme exponentielle correspond au

phénomene de recombinaison, dans la région de déplétion, par les niveaux profonds.

Rs F 9
Resh v

TT :....

—l—eee

Figure 2.3. Circuit électrique équivalent du modele a deux diodes

v v V + LR (2.14)
—1)—1 —-1)-———"=
ml. Vt> ) 02 (exp (mz. Vt) > RSh

I = Iph - 101 (eXp(

avec mi=1 et my=2 (sont les facteurs d’idéalité),l,;, I, sont les courant de saturation inverse

(en A).
2.2.3.1. Modele a cinq parameétres

Le circuit equivalent de ce modéle est obtenu en utilisant une simplification au circuit du

modele a six parametres representé sur la figure (2.3) et le nom du modele dans ce cas est
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2M5P (Lumped, 2 Mechanism model with 5 Parameters). Cette simplification se

traduit par supposer que la résistance shunt est infinie, et la résistance série est nulle [14].

Il consiste en la description mathématique d’un circuit réalisé par la connexion en
parallele de deux diodes ayant les courants de saturation [I,;(équation (2.14)) et I,,,
les facteurs de diode mjetm,,une source de courant produisant un photo- courant
Ipn(eq.2.15) qui dépend de [I’éclairement solaire et de la température  L’équation

caractéristique est déduite d’une maniére directe a partir de la loi de Kirchhoff:
I'=1Iph —Ip1 —Ip2 (2.15)

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par 1’expression suivante:

\% \%
= _ —-1) = — 2.16
: Iph 101 (exp (ml. Vt) 1) 102 (exp (mz. Vt) 1) ( )

2.2.3.2. Modele a six parametres

Si la résistance shunt est considérée infinie (Rsh =), le nombre de paramétres a
déterminer devient 6 et le nom du modéle dans ce cas est 2M6P (Lumped, 2
Mechanism model with 6 Parameters). Cette simplification est justifiée par le fait que
la résistance shunt est d'habitude beaucoup plus grande que les autres  résistances
donc le courant qui la traverse est négligeable. Il consiste en la description mathématique
d’un circuit réalisé par la connexion en parallele de deux diodes ayant les courants de
saturation Iy, et I,,, les facteurs de diode m,et m,, une source de courant produisant

un photo-courant I,, qui dépend de I’éclairement solaire et de la résistance série Rs[14].

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

I = Iph - IDl - IDZ (217)

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par 1’expression suivante:

V+I-Rs V+I.Rs V + I RS (2,18)
I = Iph — 101 e miVt — 1| — 102 e m;Vt — 1| — =
sh

2.2.3.3. Modeéle a sept parametres

Il est connu aussi par le nom 2M7P (Lumped, 2 Mechanism model with 7 Parameters). Le
fonctionnement d’une cellule solaire peut étre modélisé en considérant le schéma électrique
équivalent de la figure (2.3). Il consiste en la description mathématique d’un circuit réalisé

par la connexion en paralléle de deux diodes ayant les courants de saturation [y, etly,, les
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facteurs de diode m;etm,,une source de courant produisant un photo-courant qui dépend de

I’éclairement solaire.

La résistance série Rs rend compte de la résistivité du matériau, de celle des électrodes et du
contact semi-conducteur-Métal. Sa valeur est déterminée par l'inverse de la pente de la
caractéristique I(\V) pour une tension V égale a Voc. Ce terme doit idéalement étre le
plus faible possible pour limiter son influence sur le courant de la cellule. Ceci peut étre
réalisé en optimisant le contact métal/semi-conducteur, et en diminuant la résistivité du
matériau utilisé. Cependant, un dopage trop élevé entraine une augmentation de la

recombinaison des porteurs.

La résistance parallele Rsh traduit quant a elle, la présence d’un courant de fuite a travers
I’émetteur, causé par un défaut. Ceci est le cas lorsque la diffusion des contacts métalliques a
haute température perce 1’émetteur. Elle peut aussi étre due a un court-circuit sur les bords de

la cellule. Cette valeur devra étre la plus élevée possible [15.11].

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

résolue qu’a I’aide de méthodes itératives.

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

I'=1Iph —Ip1 —Ipz —Isn (2.19)

Avec:

L, est le photo courant (en A)

I, est le courant de la diode 1 (en A),
I, est le courant de la diode 2 (en A).

La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique I-V est donnée par la relation:

Vb
I =1 -1 2.20
D1 01 (exp (mlvt) ) ( )
Va
Iy, =1 -1 2.21
D2 02 (exp <m2Vt) ) ( )
V+ IR
sh = = S (2.22)
sh
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Avec :
Vt = % : représentant la tension thermodynamique (si .T=25°C=300°K,Vt=25mV)

g est la charge de I'électron, 1.602x10%° (en C)
k est la constante de Boltzmann, 1.38x10% (en J/K)
I}, est le courant de la résistance de shunt (en A)

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

V+LR V+IRg V+ LR, (2.23)
L= Tpn —loy [e ™V — 1| —lop e TVt — 1 | ——p——=
S

Le photo-courant 1i¢ a 1’éclairement, a la température et au photo courant mesuré aux

conditions de référence est donné par:

G (2.24)
Iph = GRef (Ithef - “’CC(TC - TCRef))
Avec
Ipng,, €St le photo courant sous condition de référence (en A).
Uce est le Coefficient de sensibilité de I’intensité a la température.
G, Gres €St L’éclairement réels et a la condition de référence (en W/m?2).
Tc, Tep,ceSt La température de cellule, réelle et a la condition de référence
Les courants de saturation I, etlg,sont donnés par les relations suivantes :
—E,.q
g
101 = CsngeXp (m) (225)
—E;.q
3/2 g
102 = CSZTC/ exp (m) (226)

Les constantes Cs1 et Cs2 sont généralement comprises respectivement entre 150 - 180
AK?3et1,3-1,7x 102 AK 2 pour une cellule d’une surface de 100 cm2.

Une valeur du facteur d’idéalité différent de 1'unité est associée a4 un mécanisme de

recombinaison prédominant et elle dépend de la nature et de la position des niveaux pieges.

e m=1: La zone de charge d’espace est dépeuplée (cas idéal).
e 1<m<2: Le niveau piege est peu profond dans la zone de charge d’espace et

m dépend de la polarisation .
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e m=2 : Les centres de recombinaison sont distribués uniformément dans la zone de

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

e 2< m< 4: Les centres de recombinaison sont distribués de facon non uniforme avec

une densité réduite au centre de la zone de charge d’espace par rapport a la surface.

Eg

CIS=1,03 eV,CdTe=15¢eV)

2.2.4. Récapitulatif des différentes modeéles du circuit

est 1’énergie de gap (Silicium cristallin = 1,12 eV, Silicium amorphe = 1,7 eV,

Le tableau 2.1 regroupe les différentes modeles mathématiques avec leurs circuits électriques

équivalant et les parameétres de chaque modeéle.

ideal 39 di
Circuit 41 diode a2 d'Odefvv\/_o
lectrique '°"n " . to i '4 ~
équiva- o ’
lent —=
I=1 h— _ _ V+IRg _
b L=lpn —lo (exp (B32) = | | _, o (exp (25) 1) -
I V+IRS) _ 1) p m1.V¢
0 (exp ( m.Vy 1) - (V+IRS) V+IRg V+IRg
oz (e () = 1) — (5,)
modele
3 Ion Ip,m Iph, I, m
parametres (Rg = 0,Rg}, = )
4 Ipn, Io, m, Ry
paramétres (Rsh = )
a) Ipn lo1,lo2, Rs, Ren
(ml = 1'm2 = 2)
5 ou
paramétres Iph, Io,m, Rg, Rgpy b) Iph, lo1, Loz, my, my
(Rs ~ 0, Rsh - OO)
6 Ipn, lo1, Loz, my, my, Ry
parametres (Rgp, = @)
7\ Iph110111021m11m2'Rs'RSh
parametres

Tableau 2.1. Les différentes modéles mathématiques et électriques d’une cellule solaire
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2.3. Effet de I’éclairement sur la caractéristique I-V

En faisant varier I’éclairement entre 200 et 1000 avec un pas de 200, la caractéristique I-V est
donnée par la figure (2.4).

T=cste

1 kW/m?

B00 Viim 2

00 Wim2

400 Vim2

Courant (A}
oW ok oo N

L 200 W/m?

=1

Tension [(v)

Figure 2.4. Influence de 1’éclairement sur la caractéristique I-V

D’aprés la Figure (2.4), on remarque une forte diminution du courant de court-circuit par

rapport a I’éclairement G et une faible diminution de la tension du circuit ouvert [16].
2.4. Effet de la température sur la caractéristique 1-V

En faisant varier la température entre (0°C et 75°C) avec un pas de 25°C I’influence de celle-
ci sur la caractéristique I-V est donnée par la figure (2.5), avec un éclairement G = 1000
W/m?2. On constate d’aprés la figure (2.5) que D’effet de I’augmentation de la température
fait diminuer la tension du circuit-ouvert du générateur photovoltaique, contrairement au
courant de court-circuit qui reste constant[16].

6 -

5 .

4 1 8¢ skc  %°c Kc —0°C
- e
2 50°C
;:l: 2 A —75°C
[¥]

1 4

0

0 5 10 15 20 25

Tonsion (v)

Figure2.5. Effet de la température sur la caractéristique 1(V)
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2.5. Influence de la résistance série Rs sur la caractéristique 1-V

La résistance série agit sur la pente de la caractéristique dans la zone ou la cellule se
comporte comme un générateur de tension. Elle ne modifie pas la tension du circuit ouvert,
et lorsqu’elle est ¢élevée, elle diminue la valeur du courant de court-circuit. L’augmentation
de la résistance série se traduit par une diminution de la pente de la courbe de
puissance [16].

Courant (A)

0.04
0.02 -
2Lk = =
0.02 R_=0 2
0.01 | "'F‘ESZ"I L
RS2 02
5 oz 0= =]

Tension { ¥}
Figure 2.6. Influence de Rssur la caractéristique 1-V

2.6. Effet de la résistance shunt Rsh sur la caractéristique 1-V

L’existence de fissures et de défauts de structure complexe devient le siége de phénomeéne
physique assimilable a une résistance shunt, qui apparait en parallele sur le schéma électrique.
Cette résistance shunt est liée directement aux processus de fabrication, et son influence ne se
fait sentir que pour de trés faibles valeurs. La figure 2.7 montre que cette influence se traduit

par une soustraction du photo-courant.

Courant (A)

D.D'd- "-.-:'.":'-'!-!--.-...
0.03 |
0.02 =
—R_ = 1000

0.01 {|=""Ren= 200 £

B Rsnz S0 £2

L = . : ;
5 0.2 0.4 a.5 e
Tension (V)

Figure 2.7.Influence de Rsh sur la caractéristique 1-V
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En effet L’influence de la résistance parallele (shunt) sur la caractéristique courant-
tension se traduit par une légere diminution de la tension de circuit ouvert, et une
augmentation de la pente de la courbe 1-V de la cellule dans la zone correspondant a un

fonctionnement comme une source de courant[16].
2.7. Effet du photo-courant Ipnla caractéristique 1-V

Le photo-courant Ipn d’une cellule solaire définit la quantité des paires électron-trou crée
traversant la jonction sans recombinaison entre les longueurs de diffusion des électrons et
trous.

D’apres la figure (2.6), nous remarquons que lpn influe surtout sur le courant de court-circuit,

et non sur la tension de circuit ouvert [16].

Couramt {A)
30
25 F Tph— O.O323 .4
e
I = i, 2 A

mis b ph
i

I Iph= 0_01L1 .
NS
:-':I:r s n ] - 1 E i | n ] a | » » 1
R TH el o (3 b s (s a7

Tensiom (W}

Figure 2.8.Influence de Iph sur la caractéristique I-V
2.8. Effet des courants lo: et lo2 sur la caractéristique 1-V

D’apres la figure (2.9), nous remarquons que pour un facteur de qualité n donné, I’influence
du courant de diffusion lo, est prépondérante devant celle du courant de recombinaison lo. Et
pour une grande valeur du facteur de qualité de la diode, de grandes valeurs du rendement
peuvent étre obtenues avec une cellule solaire caractérisée par un courant de recombinaison lo;

important et un courant de diffusion I, faible de I’ordre de  10~13A/cm?[16].

Courant (A) Courant {A)
0.04 0.04
101 =14 A
0.03 003
I01=1E-10 A
I01=IEG A 0.02
0.02 - 01=1E-12 A
01=IES A
0.01 001 I01=1E-14 A
0 ] s &+ 1 s 8 a1 _a bl , 1 la 30U,
0 01 U2 05 U4 05 0.6 0.7 o 01 02 03 04 05 06 g7
Tenszion (V) Tension (V)

Figure 2.9. Influence des courants de saturation lo1, lo2 sur la caractéristique 1-V
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2.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les circuits électriques équivalents et les modeles
mathématique caractérisant les cellules solaires (module photovoltaique), et on & présenter
aussi ’effet des donnée météorologiques (éclairement et température) et les parametres

suivant Rs,Rsn, lot, lo2, Iph sur la caractéristique courant-tension d’une cellule solaire.

Nous avons vu que la cellule solaire présente une caractéristique 1(V) non linéaire dons il est

possible d’identifier les paramétres interne d’une cellule solaire.
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