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Résu mé
/I-\Ious présentons dans ce travail, la simulation des caractéristiques courant-tension (I-V)h

puissance-tension (P-V) d'un panneau photovoltaique sous le logiciel MATLAB/Simulink.
En particulier, I'influence de I'irradiation solaire, de la température, de I'ombrage partiel, de

facteur d'ombrage et de la diode bypass sur les caractéristiques 1-V et P-V des panneaux

photovoltaiques. Nous comparons ensuite les résultats obtenus par simulation a ceux obtenus
par expérimentation au laboratoire des matériaux semi-conducteur et métalliques LMSM de

I’université de Biskra.

Mots-clés : Panneau photovoltaique, Simulation, MATLAB/Simulink, Courant-Tension,

jSssance-Tension, Effet d’ombrage partiel, Diode bypass. /
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| ntroduction générale

Les énergies renouvelables sont des sources d'énergie dont le renouvellement naturel est
assez rapide pour qu'elles puissent étre considérées comme inépuisables a I'échelle du temps
humain. Elles proviennent de phénomeénes naturels cycliques ou constants induits par les
astres : le soleil essentiellement pour la chaleur et la lumiere qu'il génére, mais aussi
I'attraction de la lune (marées) et la chaleur générée par la terre (géothermie). Le soleil est
la principale source des différentes formes d'énergies renouvelables : son rayonnement est
le vecteur de transport de I'énergie utilisable directement ou indirectement. Cette énergie
permet de produire de I'électricité a partir de panneaux photovoltaiques ou des centrales
solaires thermiques, grace a la lumiére du soleil captée par des panneaux solaires. A la
différence des énergies fossiles, le photovoltaique ne rejette pas de CO2 et ne participe donc

pas au réchauffement climatique.

Ce mémoire présente la simulation de panneaux photovoltaiques a l'aide du logiciel
MATLAB / Simulink en prenant en compte l'effet d'irradiation, de température et des

conditions d'ombrage partiel avec et sans diode de dérivation.
Pour décrire cela, ce mémoire est organisé en trois chapitres :

+ Dans le premier chapitre, on présente une généralité sur les panneaux
photovoltaiques.

+ Dans le deuxiéme chapitre, on présente quelques informations simples sur
I'utilisation de logiciel MATLAB/Simulink.

+ Dans le dernier chapitre, nous présentons les résultats de la simulation avec la
discussion, l'analyse et la comparaison de certains résultats de simulation avec les
résultats expérimentaux mesurés au laboratoire des matériaux semi-conducteurs et
métalliques (LMSM) de I’université de Biskra.

+ A lafin, on termine ce mémoire par une conclusion générale
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et les panneaux solaires

1.1 Introduction

Depuis trés longtemps, I'nomme a cherché a utiliser I'énergie émise par le soleil, I'étoile la
plus proche de la terre. Le soleil est une étoile de forme pseudo-sphérique composée de
matiére gazeuse (I’hydrogéne et de I’hélium). Il est le siege de réactions nucléaire
permanentes et sa température de cceur atteint 107 K. Comme tout corps chaud, il va
rayonner et ¢’est la portion du spectre émis arrivant a la surface de la terre qui nous intéresse
[1]. L’énergie solaire est la source la plus importante parce que les convertisseurs
photovoltaiques convertie directement 1’énergie des rayonnements solaires en énergie
électrique. Dans ce chapitre on va présenter généralités sur la conversion photovoltaique et

les panneaux solaires.
1.2 Rayonnement solaire

Il est nécessaire de connaitre le spectre du rayonnement solaire regu sur sol pour quantifier
1’énergie développée par le générateur photovoltaique dans une application donnée. En effet,

quatre types de rayonnement ont été répertoriés dans la littérature [2] :

v' Rayonnement direct : Le rayonnement direct est le rayonnement solaire atteignant

directement la surface terrestre depuis le soleil.

v' Rayonnement diffus: Il est dii a I’absorption et a la diffusion d’une partic du

rayonnement solaire global par I’atmosphere et a sa réflexion par les nuages et les aérosols.

v Rayonnement réfléchi : C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou lorsque le sol

est particuliérement réfléchissant (eau, neige, etc...).

v Rayonnement global : Le rayonnement global est subdivisé en rayonnements directs,

diffus et reflété par le sol.

Dans la figure ci-dessous figure (I.1) est schématisé 1’ensemble des rayonnements solaires

recu sur une surface terrestre.
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Figure 1.1 : Types de rayonnement solaire recus au sol.

L’intensité du rayonnement solaire regu sur un plan quelconque a un moment donné est

appelée irradiation ou éclairement (noté par la lettre G), il s’exprime en watt par meétre carré
(WIim?3),

Le rayonnement solaire atteint son intensité maximale lorsque le plan du module
photovoltaique est perpendiculaire aux rayons.

Dans la figure (1.2) ci-apres est illustré 1’effet de 1’inclinaison des modules photovoltaiques

sur I’intensité de 1’éclairement regu sur leurs surfaces du levé au couché du soleil [2].
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Figure 1.2 : Intensité de [’ensoleillement re¢u sur un plan horizontal et incliné.

1.2.1 Masse d’air

En fonction de la position du soleil, la trajectoire des rayons sera plus ou moins longue dans
I'atmosphére. Pour tenir compte de ce phénoméne, on définit la masse d’air AM, comme le
rapport entre 1’épaisseur d’atmosphere traversée par le rayonnement solaire direct pour

atteindre le sol et I’épaisseur traversée a la verticale du lieu [1], comme illustré sur la Figure

(1.3).

Ao
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Figure 1.3 : Représentation schématique de la quantité d'atmosphére traversee par les
rayons solaires.

_Y_ 1 ]
AM = X cos(65) (I 1)

Ou:
6, : Est I'angle zénithal.

Afin d'évaluer la puissance délivrée par les cellules photovoltaiques, des spectres de
références AMx ont été imposés (avec x =0, 1, 1.5,2). AMO correspond au rayonnement
solaire hors atmosphere, AM1 a un soleil au zénith (au niveau de la mer), AM1.5D et
AML1.5G correspondent respectivement au flux direct et au flux global pour un soleil a 48.5°

(choisi comme référence pour le photovoltaique) et AM2 a un soleil a 60°.
1.2.2 Spectre du rayonnement
Le photon est un énergie quantique associé aux ondes électromagnétiques. Son énergie est

liée a la longueur d’onde A elle est donnée par la formule suivante :

E=hy=— (1-2)
Ou:

h : La constante de Planck. Egale 4 6,62 x10734Js~1

C : La vitesse de propagation. Egale & 3x 108 ms~1.

A : La longueur d’onde (m)

v : La fréquence de I’onde (Hz)
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Le rayonnement lumineux composeé de plusieurs couleurs (photons d'énergies différentes)
aura donc une plage de longueurs d’onde. Par conséquent, une partie du spectre lumineux
sera transmise, une partie réfléechie et une autre partie absorbée lorsque la lumiere

rencontrera le matériau:

e Partie réfléchie : Dépend de I’indice de réfraction (n) des matériaux traversés. Cet
indice dépend lui-méme de la longueur d’onde du rayonnement mais aussi des
caractéristiques du milieu. Le coefficient de réflexion entre deux matériaux d'indice nz et nz

respectivement, s’écrit comme suit [3] :

R= (ﬂ)2 (I-3)

ny+nq

e Partie absorbée : Est celle qui permettra la transformation de 1’énergie lumineuse

en électricité. La lumiere est absorbée par le matériau suivant la loi de Beer-Lambert [3] :

G = Ginee_“d

Ou:

Ginc - L intensité lumineuse incidente (W/m?)
a : Le coefficient d’absorption (cm™1)

d : L’épaisseur traversée (Cm)

e Partie transmise : Représente les photons qui traversent le matériau sans interaction

et leur énergie est tres faible. Le matériau est transparent pour ces photons.

Nous nous intéresserons tout particulierement au phénomene d’absorption car c’est grace a

lui qu'une partie du flux lumineux sera restituée sous forme d’électricité.

1.3 Principe de la conversion photovoltaique

1.3.1 Absorption de la lumiére dans le matériau

Pour I’absorption de la lumiére, une caractéristique importante du matériau est son gap.
C’est 1’écart entre le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de
conduction d'un matériau. La bande de valence est entierement occupée par des électrons et
la bande de conduction entierement vide. 1l existe deux types de gap : le gap direct et le gap

indirect.
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e Gap direct : Lorsque le minimum de la bande de conduction et le maximum de la
bande de valence correspondent a la méme valeur du vecteur d'onde (k), le gap est direct.
Les transitions inter bandes s’effectuent verticalement, et sont donc radiatives [3].

e Gap indirect : on remarque cette fois-ci sur Figure (1.4.b) La transition des extrema
des bandes ne se fait pas verticalement mais de facon oblique : les transitions électroniques

sont non radiatives [3].
Lorsque I'énergie du photon est inférieure a celle du gap du matériau, la transition n'est pas
possible et le photon n'est pas absorbé (hv >E ;).

Wi W
fI{);Q ¢‘ng0

%
o
CBY% A .
"ﬁ% § \Etats vides
1 .

Gap indirect, E,

Figure 1.4 : Représentations schématiques du gap direct (a) et du gap indirect (b)

1.3.2 Transfert de I'énergie des photons aux charges électriques

Les photons absorbés vont transférer leur énergie aux électrons de la matiere, si I'énergie
apportée par le photon est supérieure a celle du gap du matériau. 1l y aura donc création

d'une paire d'électrons et d'un trou.

Il'y a donc deux phénomeénes qui limitent le rendement :
1. L'impossibilité de convertir des photons d'énergie inférieure au gap.

2. La perte de I'énergie du photon qui dépasse celle du gap optique.
1.3.3 Collecte des charges

Le matériau semi-conducteur comporte deux parties, 1'une présentant un excés d’électrons
et l'autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p.
Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en excés dans le

matériau n diffusent dans le materiau p. La zone dopée n devient chargée positivement, et



Chapitre | : Généralités sur la conversion photovoltaique
%P | P .
et les panneaux solaires

la zone dopée p chargée négativement. 1l se crée donc entre elles un champ électrique qui

tend a repousser les electrons dans la zone n et les trous vers la zone p [2].

Dans la zone n ou p, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge d'espace sont
envoyes par le champ électrique dans la zone p (pour les trous) ou dans la zone n (pour les
électrons) ou ils seront majoritaires. 1l y aura un courant de diffusion. Dans la zone de charge
d'espace, les paires électrons-trous créées par les photons incidents sont dissociées par le
champ électrique. Les électrons vont aller dans la région n et les trous vers la région p. Il y
aura un photo-courant de génération. On réalise ainsi ce que l'on appelle une jonction p-n,
c'est-a-dire une barriere de potentiel dans le semi-conducteur. La hauteur de barriere de
potentiel et donc l'intensité du champ électrique sont diminuées par polarisation de la
jonction en direct qui permet le passage de porteurs. Une polarisation inverse augmentera la
hauteur de barriére. Le fonctionnement de la jonction p-n est illustré sur la Figure (1.5) [4].

< >, € > N ZCE P
L > Diffusion d'electrons
N P = : Ln
i - e —
&= - 1 /
— 1 i | t
| A
Py e “— 00— ' “ i \
N £c
~m————— 1 A I al i
> Bf —r=r=r=i=y [“‘-"-%"-“"""""""-‘
= W i — \ : :
- 1 I :j i “— 00—
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] -a‘l ] v ; :
E |
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Figure 1.5 : Structure et diagramme de bande d’une cellule photovoltaique.

1.3.4 Diffusion et les recombinaisons des porteurs

Malgré le champ électrique créé par la jonction p-n, des recombinaisons au sein de la cellule
auront tout de méme lieu. Pour évaluer ces recombinaisons, qui dépendent de la qualité du
matériau, on utilise la longueur de diffusion des porteurs de charge (L,). Elle correspond a
la distance moyenne que les porteurs peuvent parcourir avant de se recombiner. Elle dépend
essentiellement de la qualité du matériau utilisé ainsi que de la mobilité (i) du porteur

concerné [4] :

T
Ly =\/TDn,p = \/T,un’pk% (1-4)
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Ou

L4 : Longueur de diffusion des porteurs (cm)

Dy, ,, : coefficient de diffusion des porteurs, électrons ou trous (cm?s~1)
kg : constante de Boltzmann (JK 1)

T : température (K)

q : charge électronique (C)

T : durée de vie des porteurs, electrons ou trous, dans le matériau (s)

I - Mobilité des porteurs, électrons ou trous, (cm®V~*'s™1)

Les mecanismes principaux de recombinaisons sont les recombinaisons radiatives, Auger
et Shockley-Read-Hall [3] :

Les recombinaisons radiatives : elles correspondent aux recombinaisons bande a bande
d'un électron de la bande de conduction avec un trou de la bande de valence et

s'accompagnent de I'émission d'un photon.

Les recombinaisons Auger : ce type de recombinaisons intervient lorsqu'une paire
électron-trou se recombine en transférant son énergie cinétique a une autre charge libre

(électron ou trou). C'est un phénomeéne qui implique trois particules.

Les recombinaisons Shockley-Read-Hall : des centres recombinants induits par des
défauts présents dans le volume du matériau peuvent étre le siege de recombinaisons. Elles

dépendent du niveau énergétique introduit par le défaut et de sa section efficace de capture.
1.4 Cellules photovoltaiques

I.4.1 Structure d’une cellule photovoltaique a haut rendement

La structure de la cellule photovoltaique & haut rendement en silicium monocristallin est

présentée sur la figure suivante [4]:
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Contact électrique Structuration de surface

n Couche de passivation
et anti-reflet

T T T

Contact électrique Couche de passivation

Figure 1.6 : Structure d’une cellule photovoltaique en Silicium monocristallin a haut
rendement (24.7%) [4].

Cette cellule est réalisée sur un substrat de Si FZ (Float Zone) de type p. La face avant (face
éclairée) de la cellule est texturée en « pyramides inversées » figure (1.7). Ce type de
texturation permet une réduction importante de réflexion et ainsi des pertes optiques dans la

cellule.

Flat Silicon Substrate Textured Silicon Substrate

Figure 1.7 : La texturation de la surface en petites pyramides
Une jonction p-n peu profonde est réalisée sur toute la surface avant pour assurer la

séparation des porteurs de charge.

L’émetteur ainsi réalisé est peu dopé afin de limiter les recombinaisons.
Le contact ohmique sur I’émetteur est déposé sous forme de grille. La géométrie de cette
grille doit assurer une faible résistance série tout en limitant ’ombragement de la cellule.

Pour obtenir un contact ohmique, la région sous le contact avant est surdopée n*.

Une fine couche d’oxyde thermique (couche de passivation) est formée sur I’émetteur pour
réduire la recombinaison sur la face avant de la cellule. Sur I’oxyde, une double couche anti-

réfléchissante est déposee pour réduire les pertes par réflexion.

10
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De méme que la face avant, la face arriere de la cellule est passivée par de I’oxyde thermique
avec des trous pour prendre le contact. Pour assurer un bon contact arriére, la région du

contact est dopée p™*.

Actuellement le rendement record obtenu pour une cellule photovoltaique a base de silicium
est de 24.7% dans les conditions d’illumination AM1.5 [4].

1.4.2 Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique

La figure (1.8) présente le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique sous éclairement.
Il correspond a un générateur de courant Ip, monté en parallele avec une diode. Deux

résistances parasites sont introduites dans ce schéma [2].

Générateur = cellule photovoltaique 1

Rs

co

G D Rsh J{m "

S o
Schéma de principe de la cellule photovoltaique :
G = Générateur D = Diode interne
Rgh = Résistance shunt interne » ¥V
Rg = Résistance série interne V,,, Vm

Figure 1.8 : Schéma équivalent d'une cellule photovoltaique.

Pour la cellule,

I = Iph —Iq — I (1-5)
Ou I, : Courant de la diode (A) :

q(w+IRg)

Iq = Is(e axm —1) (1-6)

Ou : L,y : Le photo courant (A) [5] :

G
Ion = (lec + Ki(T — 298)) (I-7)

Ou I, : Le courant de la résistance shunt (A).

V+IR
Isn =—7— (1-8)
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— =26 mV a 300 K pour le silicium.

A : Coefficient d’idéalité de la diode.
R, :la résistance serie (Q).

I.. : Courant de court-circuit (A)

G : I’ensoleillement (W/m?).

K; : coefficient de température.

T : température de la cellule (k).

R, : la résistance shunt.

I, : Le courant de saturation Is :

Ce courant varie avec la température et est donné par [5]:

—7 (L3 qEg 1 _ 1 ]
Iy = s G expl 5 = D) (19
Ou

Eg: Energie de gap du semi-conducteur (eV).
T,cf: Température de référence 298°k.

I - Le courant de saturation inverse de la diode (courant de fuite) [5] :

I
Lg=—7— I-10

A partir des expressions décrites précédemment, on peut déduire le courant délivré par une
cellule [5]:

I'= Ly, — I [exp (%) —1] - L (I-11)
Les quatre grandeurs caractéristiques principales du fonctionnement des cellules solaires :
» Le courant de court-circuit I ..

» La tension en circuit ouvert V., .

» Le facteur de qualité A.

> Le facteur de forme FF.

12
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1.4.3 Paramétres d’une cellule solaire

1.4.3.1 Tension a circuit ouvert V., :

La tension a circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul. Elle
est proportionnelle a la barri¢re d’énergie, elle décroit avec la température et varie peu avec

I’intensité lumineuse [6].

V(I =0)=V, = %ln(’“ (1-12)

Tg
1.4.3.2 Courant de court-circuit I .,

Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (en prenant V= 0). Il
croit avec I’intensité d’illumination de la cellule et dépend de la surface éclairée, de la
longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la température. On peut

écrire [6]:

I = ph (|'13)
1.4.3.3 Puissance maximale P, 4.

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximale P,,,,, correspondrait donc a la
tension de circuit ouvert [6]:

Brax = Vimax X Imax (1-14)
1.4.3.4 Facteur de forme FF

C'est le rapport entre la puissance maximale que peut fournir une cellule et la puissance gu'il

est théoriquement possible d’obtenir (puissance optimale) [6]:

VX Iy

VCO X ICC

FF (I-15)
1.4.3.5 Rendement énergétique maximum n

Le rendement de la cellule qui correspond au rapport entre la puissance électrique maximale

fournie par la cellule et la puissance solaire incidente [6]:

_ VmXIm _ Pmax (1-16)
Pincidente E.S

Ou : S : Surface de cellule solaire.

E : Flux incident.
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1.4.4 Parametres qui influent sur la caractéristique 1-V

Quatre parametres influent sur le comportement électrique d'une cellule solaire ou un

générateur photovoltaique :
» Larésistance série Ry
» Laresistance shunt Ry,
» L'éclairement G
» Latempérature T

1.4.4.1 Influence de la résistance série et la résistance shunt

Les performances d’une cellule solaire sont d’autant plus dégradées que la résistance série
est grande ou que la résistance shunt est faible. La figure (1.9.a) montré I’influence de la
résistance série sur la caractéristique I-V de la cellule. Cette influence est traduite par
I’impédances de tension sur la résistance des joints entre le métal et le semi-conducteur et

sur la résistance des joints métalliques a lI'avant et a I'arriére de la cellule [2].

Quant a la résistance shunt, elle est liée directement au processus de fabrication, et son
influence ne se fait sentir que pour de trés faibles valeurs de courant. La figure (1.9.b) montre
que cette influence se traduit par une augmentation de la pente de la courbe de puissance de
la cellule [2].

4.0

35

©
o
L

I
(]
L

Rs=200

Current (A)
- = N
o o o
Current (A)

o
o

o
o

0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07
Voltage (V) Voltage (V)

o

Figure 1.9 : Influence de la résistance.
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1.4.4.2 Influence de I’éclairement

La figure (1.10) présente la caractéristique 1-V d'un panneau photovoltaique pour différents
ensoleillements a la température fixe. Comme on peut voir sur la figure, le courant du
module est proportionnel a 1’ensoleillement, tandis que la tension de circuit-ouvert change

légérement avec I’ensoleillement [7].

i)

D00 fm* T

L LrTen g
-]

8 BOOW

SO0 m? -

1 2000 e

] TIf - '\-.\ .I'u
AQCAN e \ I'.
L 3 o = 20 L] g
Voltage V)
Figure 1.10 : Influence de l’éclairement sur I-V.
1.4.4.3 Influence de la température

On peut observer I'effet de la température sur la caractéristique I-V. Comme le montre la
figure (1.11), la tempeérature a un léger effet sur le courant, mais une augmentation de la

température cause une diminution apparente sur la tension de circuit ouvert [7].

4.0

w
o

ol
(=}

et
o

45°C

Current (A)
- N
o o

-
o
!

25°C

.
o

ot
(=}

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Voltage (V)

0.7

Figure 1.11: Influence de la température sur I-V.
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1.5 Panneaux solaires

Le panneau photovoltaique est donc composé de plusieurs cellules associées en série et/ou
parallele, disposées en rangées. Cet assemblage de cellules se fait de maniere differente
suivant les technologies et peut entrainer des pertes supplémentaires a celles déja évoquées

précédemment au sein de la cellule (pertes optiques et électriques) [1].

1.5.1 Encapsulation des cellules photovoltaique

Pour connecter les cellules en série, on relie grace a un contact a base d'étain Sn ou d'argent
Al le contact (-) en face avant d'une cellule au (+) de la face arriére de la cellule suivante.
Une fois ces connexions faites, on encapsule les cellules, la plupart du temps de I'EVA
(éthylene-vinyle acétate), transparente et d'indice proche de celui du verre. Cette enrobage
est pris en sandwich entre deux supports : en face avant, du verre trempé a haute
transmission dans la bande de longueur d’onde de 350 a 1200 nm, en général de 3-4 mm
d'épaisseur, et, en face arriere, un film plastique, souvent une feuille de tedlar-aluminium-
tedlar. La face avant doit pouvoir résister a la gréle, aux UV et a toutes les intempéries. I
faut aussi protéger la face arriere, la sortie des connexions ainsi que les bords du panneau
contre toutes les agressions atmosphériques, I'numidité, etc. L'encapsulation affecte
également le rendement des panneaux en raison de ses propriétés optiques qui peuvent

parfois se dégrader au cours du temps [1].

hwv

\erre trempe

17 Resine EVA

L = — Cellules cristallines

'_1.

Cantact d'interconnexion série
#——— ‘Yerre ou film tedlar

Figure 1.12 : Représentation schématique d'une vue en coupe d'un panneau au silicium
cristallin
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1.5.2 Association de cellules photovoltaiques

La caractéristique I-V d'une association quelconque de cellules est homothétique de la

courbe 1I-V classique d'une cellule de base.

1.5.2.1 Association en série

Lorsque I'on associe des cellules photovoltaiques en série Ns, les tensions de ces cellules
s'additionnent et le courant généré est le méme dans toute la branche. La Figure (1.13)
montre la caractéristique 1-V résultante de 1'association en série et le schéma équivalent d’un

panneau photovoltaique [1].

Pour des cellules montée en série on peut écrire : Ve pgine = Vi X N

=
w

T L LT L | ——

]

vV

Figure 1.13 : Association de N cellules en série.

1.5.2.2 Association en paralléle

Cette fois-ci, c'est la tension de chaque cellule qui doit étre identique, les courants s'ajoutant.
La Figure (1.14) montre la caractéristique 1-V résultante de I'association en paralléle et le

schéma équivalent d’un panneau photovoltaique [1].

Pour des cellules montée en parallele on peut ecrire : Iopqine = Np X I;
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Figure 1.14 : Association de N,, cellules en parallele.

1.5.3 Déséquilibres au sein d’un panneau photovoltaique et effet de ’ombre

Le phénomene de désequilibres se produit lorsque les propriétés électriques d'une cellule
solaire changent considérablement par rapport au reste des cellules. Le probleme de ces
assemblages est que le groupement est limité par la cellule la plus faible : Celle de plus
faible courant, dans le cas de la mise en série, et de plus faible tension, dans le cas de la mise
en paralléle. C'est pour cette raison qu'il est important de sélectionner des cellules les plus

identiques possibles lors de la fabrication d'un module [1].
1.5.3.1 Désequilibre dans une association en série

Considérons maintenant Ns cellules connectées en série, dont I’une est moins performante
que I’autre, ainsi elles présentent deux caractéristiques différentes. Le courant généré par Ns
cellules photovoltaiques en série étant le méme dans toute la branche et limité par le courant

de la cellule la plus faible [1].

Il suffit d’additionner les tensions pour tracer la courbe résultante (1) + (2). La cellule
ombrée devient polarisée en inverse. Pour une charge nulle (court-circuit) cette cellule sera
soumise a une tension inverse égale a la somme des tensions de toutes les autres cellules,

d’ou le risque de destruction [8]
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Figure 1.15 : Groupement en série avec une cellule occultée.

1.5.3.2 Désequilibre dans une association en paralléle

On Considérons N, cellules connectées en parallele Le groupement est limité par la cellule

la plus faible : Celle de plus faible tension, dans le cas de la mise en paralléle.

Dans ce cas la tension de circuit ouvert de I’ensemble est inférieure a la tension de circuit
ouvert des éléments performants. Une cellule se trouvant dans la branche occultée peut donc

étre amenée a dissiper une grande puissance électrique entrainant sa dégradation [8].

L

Iy =+l

Iz

A

oo o Woco

Figure 1.16 : Groupement en paralléle avec des cellules occultées.
1.5.3.3 Points chauds (Hot spots)

Un point chaud est une zone d'un panneau photovoltaique qui a une température tres élevee
et qui pourrait endommager la cellule ou n'importe quel autre élément du module. Le point
chaud pourrait étre la cause de plusieurs défauts de la cellule, y compris I'ombrage partiel,

la différence entre les cellules [9]. a I.. (Courant de court-circuit), une grande quantité de
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puissance des cellules non ombrées est dissipée dans la cellule ombrée. La chaleur peut

craquer le module.

y |

grande quantité de
puissance dissipée dans
la cellule ombrée

}

-5 -
&Y l v
Figure 1.17 : Zone ombrée indique la valeur de la capacité perdue dans la cellule ombrée.

1.5.3.4 Protection par diode de dérivation

Pour protéger les panneaux de ce phénomeéne de hot spot, on installe des diodes de dérivation
(by-pass). Si une cellule ou un groupe de cellule est ombragé, le courant passera par la diode

de by-pass et on évite ainsi un échauffement trop intense de ces cellules [9].

Les diodes de dérivation sont connectées en inverse entre les bornes de sortie positive et

négative d’une cellule solaire et n’ont aucun effet sur sa sortie [10].

En mode de fonctionnement normal, chaque cellule solaire sera polarisée avec polarisation
directe et par conséquent les diodes de dérivation se polariseront de maniére inverse.
Cependant, si une cellule solaire est polarisée en inverse (déséquilibre dans une association
en série), sa diode bypass sera polarisée en directe et permettra au courant de circuler depuis
les bonnes cellules du circuit extérieur. Ainsi, la diode de dérivation connectée a travers la
cellule ombragée maintient le fonctionnement des autres cellules photovoltaiques en créant

un chemin électrique pour le courant généré.
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1 ‘ la diode de dérivation
réduit considérablement
I'effet de la cellule ombrée
sur la sortie du module

(Ns-1) cellules
non ombrée

courbe IV
combinée
- - -
v 1 v

cellule ombrée

Figure 1.18 : Effet de la diode de by-pass sur la caractérisation I-V.

Figure 1.19 : Diode de dérivation (by-pass).
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I Chapitre 1l :Introduction a MATLAB & Simulink

1.1 Introduction

MATLAB est un logiciel de calcul matriciel a syntaxe simple. Avec ses fonctions
spécialisées, MATLAB peut étre aussi considéré comme un langage de programmation
adapté pour les problémes scientifiques. Et Simulink c'est I'extension graphique de
MATLAB permettant de travailler avec des diagrammes en blocs [11]. Afin d’étudier I’effet
de diverses propriétés sur un panneau solaire, nous avons choisi logiciel
MATLAB/Simulink. Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques informations simples

sur I’utilisation de ce logiciel.
11.2 Qu'est-ce que Simulink ?

Simulink est une interface de programmation visuelle congue pour rendre les systémes de
modeélisation intuitifs. Il offre un moyen de résoudre les équations numériquement a l'aide

d'une interface utilisateur graphique, plutot que d'exiger du code.

Les modeéles contiennent des blocs, des signaux et des annotations sur un arriére-plan [12]:

Les blocs : sont des fonctions mathématiques, ils peuvent avoir un nombre variable d'entrées
et de sorties.

Les signaux : sont des lignes reliant des blocs, transférant des valeurs entre elles. Les
signaux sont des données différentes types, par exemple des nombres, des vecteurs ou des
matrices.

Les annotations : de texte ou d'images peuvent étre ajoutées au modele et non utilisées dans

les calculs.
les annotations
Time
® pltime Les blocs
Clock i ' '
Esternal Foro: Newtore 2nd Law
Ind Force -
Force | X Foceleration q “hlocity q
| _— I -
| position + g I
Diwide Integrator Integratord
P velocity Lt
Mass le signal
Faree Equatiors
Vilogty L7
Position

Figure 11.1 : Modele Simulink.
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I Chapitre 1l :Introduction a MATLAB & Simulink

Au-dessus du fenétre principal d'un modele Simulink, se trouve la barre d'outils [12] :

@ -E-e 4 op

2 AP

[ Normal

Parameétres du
modele :
Tous les paramétres

liés a résoudre
numériquement les
équations du modele
se trouvent dans
“Model Configuration

Exécuter le modele :

Pour exéecuter la simulation,
appuyez sur le bouton Fleche
verte. Sachez qu'il y a différents
modes, par exemple ' Normal'.
Si vous travaillez avec du
mateériel le mode sera
‘External’.

Construire le modele :

Si votre modéle est en
interaction avec le
matériel, vous aurez
besoin construire le
modele avant peut courir.
Le statut actuel est montré

en bas a gauche de la

Parametres”. Fenétre Simulink.

La zone de texte est combien
secondes vous voulez la
simulation courir pour.

Building

Preparing the model to run on 'LEGO

1.4 Travailler avec des blocs

11.4.1 Ajout des blocs au modeéle

Il existe deux maniéres d’ajouter des blocs a un mod¢le : le navigateur de bibliothéque ou

la recherche rapide [12] :

Navigateur de la bibliothéque : Affiche tous

(] i les blocs disponibles dans Simulink, triés par
|| .
dossiers.
Recherche rapide : Recherchez directement
E scope|

des blocs en cliquant simplement sur l'arriere-

[ b

plan de votre modele et en tapant un terme de

recherche. Sélectionnez un bloc dans les

Floating Scope

Dachboord Scope resultats de la recherche pour [l'ajouter

Time Scope

CSP Syste T,

rapidement a votre modele.
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11.4.2 Vue d'ensemble des bibliothéques

Il existe de nombreuses bibliotheques a Simulink, notamment :

Nom de la Type de Blocs Exemples de blocs
bibliothéque
bz Sources Fournir des entrées a votre
o0 \ b LT [Aub
modele.
Constant  5tep  Sine Wave
2L Sinks i
i Four-nlr des moyens [ ; R
d'afficher ou d'exporter des
) Scope XY Graph Display
données.
+ - Math Fonctions mathématiques Y e byn 3
- X i 5 ; IR N
Operations | communes & appliquer aux _— b
données. Function  Add Product
& é ‘ Pbortst& Créer différents sous- o b (T XD
u SyS ems SyStemeS' Subsystem Inl Outl
Use Defined | Implémenter des fonctions
: - 1 e b @ P
E Functions personnalisées. an
MATLAE Function Fon
yott) Lookup Utiliser des fonctions s
Tables définies en tant que données
- N 1-D Lookup
discretes. Tabie
) >—°\_
ol Signal Organiser les signaux des 30T :I’
Routing blocs. Switch Mux  Demux
I~ | _ 'HEE
Continuous | Systémes a états continus :
Integrator Derivative
. U HELEE
Discrete Systemes a états discrets
Unit Delay  Discrete Derivative
P . ; , Ne=0p >,-5._\'n>
1 5 Logical and | Opérateurs booléens pour les X
= Bit comparaisons Compare  Logical
Operations ToZera  Operator
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11.5 réglage des blocs

Chaque bloc a ses propres réglages dans parametres de bloc et propriétés du bloc.

11.5.1 Parametres de bloc

' ~
Block Parameters: Saturation ﬁ

Saturation

DOUbIe'Cquue sur un bIOC pOUl' Limit input signal to the upper and lower saturation values.

ouvrir parametres de bloc, dans Main | Signal Atiributes

. N Upper limit:
lequel vous modifiez les parameétres 0.9

| »

m

de ce bloc spécifique. Par exemple. || Lower lim:

B -0.5
Dans un bloc de saturation, vous

Treat as gain when linearizing

pouvez définir les limites supérieure Enable zero-crossing detection

4 | 1 | r

et inférieure [12].

"‘3' [ als ][ Cancel ][ Help Apply

11.5.2 Propriétés du bloc

Faites un clic droit et sélectionnez « Properties... » pour ouvrir les propriétés du bloc. Cela

contient des parameétres relatifs au fonctionnement du bloc dans le modele plus grand [12].

Vous pouvez modifier les informations affichées sur le bloc dans I'onglet Annotation de

bloc.
r Block Properties: Integrator Mw
Pour que les propriétés Block Annotation | Callbacks o
Usage

s'affichent sous un bloc
Text that appears below the block's label. Enter the text in the annotation field. The text may

include any of the block property tokens in the Block property tokens list. Simulink replaces each
token with the value of the corresponding property in the generated annotation. Click the >>

, . button to enter the selected token in the annotation field. Text can be edited on the right side edit
deplacez-les de gaUChe a field. See example syntax on the bottom.

dans votre modéle,

m

drOite é- Ilaide de Ia dOUble Block property tokens: Enter text and tokens for annotation:

\ Y% <AbsoluteTolerance> o %<BlockType= m
ﬂeChe (>>)' VOUS pOUVGZ %<AlgorithmParameters> %0 = %<InitialCondition=
, . Y%= AncestorBlock> =
également ajouter votre %<BackgroundColor> -

%< BlockDescription= 4

propre texte autour des %<BlockType>

e, L, Y% <Capabilities>
différents Propriétes. %<Commented:> v

[ OK H Cancel H Help H Apply
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11.5.3 Modeles Simulink et variables MATLAB

Les blocs Simulink peuvent contenir des variables MATLAB. Ces variables doivent étre
définies dans I'espace de travail MATLAB avant d'exécuter le modéle Simulink. Dans le cas
contraire, une erreur indiquera qu'il existe une fonction ou une variable non définie. Par

exemple [12] :

Workspace (L)
> 1 M Val
x_dot s X x_scaled ame alue

. . C 1
Sine Wave Integrator Gain2 Scope seta 0.5000
11.6 Annotation du modele
11.6.1 Annotation de texte et d'image
\Vous pouvez faire un double-clique n'importe ou sur l'arriere- =~ * T A & FF
B I U A ¥ = f @™

plan de votre modele et taper un commentaire. .
Thisisa note...

Bel » 3
simulink_quic

@ IEIS"W -ge - Y - - -
=~ Vous pouvez utiliser les raccourcis a gauche pour afficher I'outil d'annotation. Il
0 existe de nombreuses options de formatage. VVous pouvez insérer texte et images.
=

11.6.2 Menu d’affichage

Le menu affichage (Display), vous permet d’activer et de désactiver facilement les

informations relatives a vos signaux [12] : File Edit view | Display! Diagram  Simulation

k- -8 ae © -

» Display > Signals & Ports > Port Data Types : Vous indique le type de données
sur chaque signal.

= Display > Signals & Ports > Signal Dimensions : Vous montre les dimensions de
chaque signal, par exemple. [3 4] vecteur utile si vous avez une erreur d'incompatibilité de
dimension.

»= Display > Signals & Ports > Wide Non-scalar Lines: Donne différentes
épaisseurs a chaque signal qui est en réalité une combinaison de signaux. Utile si vous avez

une erreur d'incompatibilité de dimension.
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11.6.3 Diagramme menu

Vous pouvez faire pivoter un bloc de 90 degrés, ombrer le bloc ou modifier la police du
nom du bloc. En sélectionnant I'une de ces commandes dans le menu diagramme (Diagram)
[12].

File Edit View Display [DEg_;m_i Simulation

@: - E - %E -
11.7 Solveur

La plupart du temps, vous pouvez simplement utiliser les parametres par défaut pour
exécuter votre modeéle. Cependant, vous constaterez parfois que vous souhaiterez que le
modele utilise des étapes plus petites ou des étapes de largeur fixe. Tout cela est configurable

sur la page de Solver des Configuration Parameters [12].

Dans la barre de menus de votre modéle, sélectionnez Simulation » Model Configuration

Parameters, ou utilisez simplement le raccourci de la barre d’outils & -

2 Configuration Parameters: u uration W=l
-
# Commonly Used Parameters = All P: P
> Select: Simulation time
Solver M P
Data Import/Export Start time: 0.0 Stop time:  10.0
» Optimization
* Diagnostics Solver options L
Hardware Implementation . N 7
Model Referencing Type: | Variable-step '] Solver. [aubo (Automatic solver selection) -
Simulation Target
H  Code Generation ¥ Additional options
Une fois ouvert, i
* HDL Code Generation Max step size:  auto Relative tolerance:  1e-3
, .
SeleCtlonneZ Min step size:  auto Absolute tolerance:  auto L
. Initial step size: auto Shape preservation:
solver. Il existe _
Number of consecutive min steps: 1
de nombreux Zero-crossing options
Zero-crossing control: Algorithm: Nonadaptive v
\
param etreS Time tolerance: 10*128%ps Signal threshold: | auto
. Number of consecutive zero crossings: 1000
configurables.
Tasking and sample time options
D Automatically handle rate transition for data transfer
[T Higher priority value indicates higher task priority

-Start/Stop time : Il est suggéré de laisser I'heure de début nulle. Le temps d'arrét est

identique a celui de la barre d'outils située en haut de votre modéle.
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-1l existe deux types de solveur [12] :

= Variable step solver (par défaut) : Ceci ajustera automatiquement la taille de pas en

fonction du modeéle. Si vous utilisez pas a pas variable, conservez généralement le solveur

par défaut (ode45).

= Fixed step solver sera nécessaire pour les modéles a composants discrets. S'il ne

comporte pas non plus de composants continus.

11.8 Quelques blocs dans les bibliothéques

Dans le tableau suivant, on présente quelques blocs avec leur fonction [12] :

Bloc Fonction
P Constant : est La source la plus simple ; Un bloc qui fournit une
Constant valeur constante.
Signal Builder : TSR T o rw )
Group 1 ;s -
% signai 1}y | PErMet de genérer des o
Sioal Ballder signaux personnalisés
a l'aide dune interface | ...  —
utilisateur graphique S R
(voir a droite). e —
, R e o oL
Scope : trace les entrées en fONCION [ zoos view Smuoron £eip -
o G- BOPr@®| =-|a-|-| F|&
):] du temps. Il a une barre d'outils
étendue.
Scope
e L'icbne en forme de loupe
=0 vous permet d'effectuer un .
zoom avant et arriére. HE
[| 1
e Les icones de mise a I'échelle |E|
| : .
b Display : Affiche les valeurs dans une zone de texte pendant
Display

I'exécution de la simulation.
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gg XY Graph :Trace l'entrée supérieure X par rapport a l'entrée
XY Graph inférieure Y dans une figure de Simulink.
:D s Le bloc Gain peut étre utilisé pour Array Multiplication
ain multiplier un signal par une valeur
constante. Constant2 Gain3 Display2
Math operations :
Yl p 3-up |1l y a beaucoup de blocs pour des fonctions mathématiques
Abs Unary Minus o
spécifiques :
+2 I . .
1w2 p2 ? Le bloc Abs trouve I'amplitude ou la valeur absolue d'un signal, le
Bias Sign
bloc Unary Minus rend le signal négatif et le bloc Bias ajoute une
constante a un signal. Le bloc sign émet +/- 1 en fonction du signe
de I'entrée.
Fcn : Cela vous permet de saisir une expression mathématique a
f(w) I'aide d'un ensemble restreint d'opérateurs et de fonctions.
Fcn
(1 2] [ sin(u(1)exp(2.3*(-u(2)))) | ®{| 0.01005
Constant Fcn Display
N b Subsystem : sont un ensemble de blocs regroupés pour effectuer une
m
tache particuliére. lls aident a garder les modeles organisés et plus
Subsystem
faciles a comprendre.
(A Goto / From Blocks : Une autre facon de déplacer les signaux
Goto consiste a utiliser les blocs Goto et From.
From Sine Wave Gain Goto From Scope
> B Le bloc Math Function peut remplir de nombreuses fonctions
Math différentes: carré, racine carrée, log, réciproque, etc.
Function
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11.9 Librairies de Simscape (Foundation library)

Simscape est la plateforme de modélisation physique et multi physique de Simulink. On va

retrouver des composants physiques sous forme de bloc de modélisation physique dans la

catégorie, le monde Simscape (résistance, condensateur, sources, amortisseur etc...) [13].

On trouve différents blocs dans différents domaines :

®

Driveline

Multibody

=)

Electronics

@

Power Systems

Utilities

Foundation Library

Figure 11.2 : Libraire de Simscape.

Dans la librairie fondation, on trouve les éléments essentiels des domaines de 1’électricité,

la mécanique, la thermique, les signaux physiques, etc.

Electrical Sas Hydraulic
Electrical Gas Hydraulic
Magretic Mechanical FPhwysical Signals
Magnetic Mechanical Physical Signals
T Thermal Liguid Two-Phsase Fluid
Thermal Thermal Liguid Twwo—Phase Fluid

Figure 11.3 : Librairie « Foundation Library ».

11.9.1 Electrique (Electrical)

On y trouve les éléments, les sources et les capteurs électriques.

11.9.1.1 Eléments électriques (Electrical Elements)

C’est une bibliothéque dans laquelle on trouve les éléments de base de 1’¢lectricité tels des

résistances, des capacités, diode, self, amplificateur opérationnel, switch, ainsi que des

éléments electromécaniques, de translation et de rotation [13].
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A > L I
Capacitor Diode Electrical Reference Syrator
T AR =1 it
Ideal Transformer Inductor Infinite Resistance Memristor
h : B4 [
:}IZ o - g Ll TATAY LY
Mutual Inductor Op-Amp Open Circuit Resistor
[%) %‘ : sy [{) I%:I]
— " -
I I fﬂ ,_.\ _W 1 i
Rotaticnal Switch Thermal Resistor Translational
Electromechanical Electromechanical
Converter Converter

e

Variable Resistor

Figure 11.4 : Blocs de la bibliothéque « Electrical elements ».

11.9.1.2 Capteurs électriques (Electrical Sensors)

Pour mesurer le courant et la tension, nous avons besoin de capteurs de tension et de courant

qu’on trouve dans cette bibliotheque.

o @]

Current Sensor Voltage Sensor

Figure 11.5 : Blocs de la bibliothéque « Electrical Sensors ».

11.9.1.3 Sources électriques (Electrical Sources)

Dans cette bibliothéque on trouve différentes sources de tension, de courant, continues ou

alternatives et des sources de tension, de courant contrélées par un courant ou tension.

¢ ¢ [ [o

— —
AC Current Source AC Voltage Source Controlled Current Controlled Voltage
Source Source

D I (i) @

Current-Controlled Current-Controlled DC Current Source DC Voltage Source
Current Source Voltage Source

O N

Vaoltage-Controlled Voltage-Controlled
Current Source Voltage Source

Figure 11.6 : Blocs de la bibliothéque « Electrical sources ».
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11.9.2 Signaux physiques (Physical Signals)

Cette librairie reprend, pour les signaux de type physique de Simscape, quelques blocs

équivalents a ceux de Simulink pour realiser :

intégration, une constante, etc... [13].

des opérations mathématiques, une

Librairie

Symbole

Functions : Ce sont des fonctions
mathématiques de base qui operent sur

des signaux physiques (entrées/sorties).

b

PS Add

I

PS Product

j F t>>(> D‘.'?CN‘D

PS Divide PS Gain PS Math Function

il

PS Subtract

Linear Operators : Cette librairie se
résume a l’intégrateur analogique PS

Integrator.

v
W=
]

PS Integrator
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B Chapitre 111 : Reésultats et discussion

111.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de la simulation des caractéristiques
électrique des panneaux photovoltaiques a 1’aide du logiciel MATLAB/Simulink et on
compare avec les resultats expérimentaux mesurés au laboratoire des matériaux semi-
conducteurs et métalliques LMSM de ’université de Biskra [14]. L’effet de 1’éclairement,
la température, I’ombrage partiel et la diode bypass seront aussi étudies. Nous déterminerons
ensuite les parameétres externes du panneau a savoir le courant de court-circuit (I..), la
tension de circuit ouvert (V,,), le facteur de forme (FF) et le rendement de conversion

photovoltaique (n).
I11.2 Simulation d’un panneau photovoltaique

Différents modéles peuvent étre trouvés dans la littérature pour la simulation de panneaux
photovoltaiques. Nous avons choisi 1’environnement MATLAB/Simulink pour étudier les
effets de l'irradiation, la température et de I’ombrage sur les performances des panneaux
photovoltaique car MATLAB est aujourd’hui un outil universel pour les applications
mathématiques et a déja été utilisé dans la simulation de panneaux photovoltaiques et

I’extraction de parametres de cellules solaires.

Simulink-FS
Conwverter .

P55
e

"‘..'

~
{
- @ oltage 'I'o Workspace1
The iradiance - Sensor
Controllad
Current @
= Source I\sh :

\lh‘ll To Workspace2

M PS5
PV panal =
PS-Simulink
Convertar

Current Pifsh
Sensor Pov

Product II'

To Workspace3

fix)=0

Solver ] Gndi P5-Simulink
Configuration = " Convertari

PS S
—=

Figure 111.1 : Modéle de panneau photovoltaique dans [’environnement de
Matlab/Simulink.
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La figure (111.1) montre un modéle développé pour simuler un panneau photovoltaique [15].
Apreés avoir introduire les parametres nécessaires du panneau photovoltaique (nombre des
cellules, V,, I.., Rs, Rsp, T et G), les simulations sont exécutées a I'aide du ode23t solver.
Pendant les simulations, le bloc Controlled Current Source balaye le courant de sortie et le
bloc Voltage Sensor mesure la tension de sortie du module photovoltaique. Le bloc de
produit (Product) est utilisé pour multiplier la tension de sortie et le courant de sortie du
module photovoltaique afin d'obtenir la puissance de sortie du module photovoltaique. Le
bloc To Workspace envoie la puissance, la tension et le courant de sortie du module
photovoltaique a I'espace de travail MATLAB afin de tracer les courbes des caractéristiques
I-V et P-V.

111.3 Analyse et discussion des résultats

111.3.1 Données de simulation
On a choisi le panneau a simuler dont les caractéristiques techniques données par le
constructeur sous les conditions standard (G = 1000 W/m?, T = 25°C, AML.5). Sont

mentionnées sur le tableau suivant :

Panneaux solaire :
GD-LIGHT NO.:MP-003WP

Puissance de sortie (Pyqy) : 3 W
Données techniques : Courant maximal : 0.34 A

Tension maximale : 9 V

Courant de court-circuit : 0.38 A
Tension de circuit ouvert : 11.06 V
Poids : 420 ¢

Couleur : noir

Durée de vie estimée : 25 ans

Le panneau photovoltaique choisi pour la simulation est constitue de 18 cellules connectées

en série dont les caractéristiques données par le constructeur sont : tension de circuit ouvert
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de 11.06 V, courant de court-circuit de 0.38 A, facteur d'idéalité de 2, résistance en série de
0.13 Q, résistance en parallele de 225 Q.

La caractérisation du panneau photovoltaique aux conditions standard (G = 1000 W/m2,

T =25°C, AML1.5) a savoir I-V et P-V sont représentées dans la figure suivante :

0.45 T T T T T 3

Pm
0.4 rlcc

0.35 w”“'"v." 1
0.3} 1 = 27 X
S '.

< =
— 0251 © \
= 2 | \
@ 515 ¥
3 02r 1 8 '.
[ 8] =1 \
o |
015 | \ 1 1t \
Y
L \ i |
0.1 \ \
\ 05 |
0.05 I“'. 1 ".I
3 1
\ Veco
o . . r 0 - . . . . Jr'
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Tengion (V) Tension (V)

Figure 111.2 : Caractéristiques I-V et P-V du panneau photovoltaique.
On remarque que, dans des conditions de court-circuit, le courant généreé est a son maximum
(I..), tandis que lorsque le circuit géenéré est ouvert, la tension est a son maximum (V,,).
Dans les deux conditions, I’énergie électrique produite dans la cellule est égale a zéro, alors
que dans toutes les autres conditions, lorsque la tension augmente, 1’énergie produite
augmente également. Elle atteint tout d’abord son maximum (P,) puis elle chute

instantanément jusqu’a approcher la valeur de tension a circuit ouvert.

Les parametres photovoltaiques externes du panneau sont résumeés dans le tableau suivant
avec les propriétés techniques donnés par le constructeur :

|Icc(A) Veo(V)  Im(A) Vin(V)  Pm(W) Pip(W) FF - 1%
Simulation |O.38 1086 033 805 270 1836 0.65 14.70
Constructeurl 038 11.06 034 9.00 306 1836 069 16.67

Tableau I11.1 : Parameétres photovoltaiques externes du panneau.
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111.3.2 Effet de I’éclairement

Pour visualiser I’influence de I’éclairement, on fixe la température ambiante T = 25°C et on
fait varier I’éclairement de 400 W/m? a 1000 W/m?.

0.45

0.4

035

0.3 h

0.251

021

Courant{A)

0.15 %ok

017

—¥— G=1000W/m*
—&— G=800 Wim?
G=600 Wim*

—— G=400 Wim?#

0 2

4

Tension(V)
Figure 111.3 : Résultats de simulation des caractéristiques 1-V et P-V pour différents
éclairements.

3

2571

Puissance(\)

0.5

—¥— G=1000 Wim?

—&— (=800 Wim?
G=600 Wim?

—*— (5=400 Wim*

Tension(V)

D’apres la figure (111.3), 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. C’est qui

prouve que le courant de court-circuit de la cellule dépend de 1’éclairement (Le courant de

court-circuit dépend du nombre de photons c'est-a-dire du nombre de paires générées cela

dépend donc directement de l'intensité lumineuse). Par contre la tension de circuit ouvert

subit une légere augmentation. On remarque aussi sur la figure (I11.3) que, 1’éclairement

influe proportionnellement sur la puissance maximale.

Le tableau suivant donne les paramétres photovoltaiques externes déterminés a partir des

caractéristiques I-V et P-V du panneau solaire en fonction de 1’éclairement :

Ice(A) Veo(V) Im(A) Vin(V) Pm(W) Pin(W)  FF 1%
G=1000 W/m2| 0.38 10.86 033 805 270 1836 0.65  14.70
G=800W/m2 | 030 1062 026 782 213 1468 0.66 1450
G=600W/m2 | 022 1035 019 791 157 1101 0.66  14.16
G=400W/m2| 015 996 013 7.65  1.01 734 067  13.80

Tableau I11.2 : Paramétres photovoltaiques externes pour différents éclairements.
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La modification de I'éclairement sur une cellule solaire modifie tous les paramétres de la
panneau photovoltaique, notamment le courant de court-circuit /..., le facteur de forme FF

et le rendement 1.
111.3.3 Effet de la température

Pour visualiser I’influence de la température, on fixe 1’éclairement G = 1000 W/m?2 et on fait

varier la température de 0 °C a 75 °C.

05 T T T T T T 3.5

0451 1 —4—T=75C
0.4 F

0.35

0.3r

0.25

Courant (&)

021

Puissance (W)

016

017

0.05

DD 2 4 E- 8 "IID "IIZ
Tengion (V) Tengion (V)
Figure 111.4 : Résultats de simulation des caractéristiques I-V et P-V pour différents
température.

On constate d’aprés la figure (I11.4) que Deffet de I’augmentation de la température fait
diminuer la tension du circuit ouvert, contrairement au courant de court-circuit qui augmente
légerement. En plus, on remarque que 1’augmentation de la température entraine la

diminution de la puissance.

Le tableau suivant donne les parametres photovoltaiques externes déterminés a partir des

caractéristiques 1-V et P-V du panneau solaire en fonction de la température :

Iec(A)  Veo(V) Im(A) Vin(V)  Pm(W)  Pip(W)  FF %

T=0°C 0.36 11.7  0.32 9.04 2.92 18.36 0.69 15.91
T=25°C 037 10.86 0.33 8.05 2.70 18.36 0.65 14.70

T=40°C 038 1036 0.33 7.59 2.55 18.36 0.63 13.93
T=60°C 0.40 9.67 0.34 6.93 2.35 18.36 0.60 12.84
T=75°C 0.41 917 0.34 6.49 2.20 18.36 0.58 11.98

Tableau I11.3 : Paramétres photovoltaiques externes pour différents températures.
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La tension en circuit ouvert diminue avec la température en raison de la dépendance

thermique de I :

kT Iec
VCO = ?ln(g (m-1)

L'équation pour I d'un c6té d'une jonction p-n est donnée par :

2
Ig = qs2mett (111-2)

LgNp
Ou :
n; . est la concentration en porteurs intrinséques pour le silicium :

Eg
n; = NoNye kT (11-3)

Ou :
N, : La densité d'états dans la bande de conduction.
N, : La densité d'états dans la bande de valence.

Dans les équations ci-dessus, de nombreux parameétres ont une certaine dépendance a la
température, mais l'effet le plus significatif est d0 a la concentration intrinseque en porteurs,
ni. La concentration en porteurs intrinseques dépend de la température. En effet, la
température plus élevées donnant les concentrations en porteurs intrinseques plus élevées)
[17].
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111.3.4 Effet d’ombrage partiel

Dans cette partie, on présente les résultats de I'effet d'ombrage partiel du panneau
photovoltaique sur ces caractéristiques électriques en 4 cas :

“m..;.ﬂ] EHZH]III::

(a) (b)
{HH HH HEHEHEHE -I:I-I:I-I:I-I:I-E]—I:I—I:I—l—.:l
-D-EHZI-EH:]-IHI:I 1HHHHHHHHE
(c) (d)

. Cellule ambrée
I:l Cellule non ombrée

Figure 111.5 : Cas de ['ombrage partial -
Cas () : 9 cellules ombrées, Cas (b) : 12 cellules ombrées.
Cas (c) : 8 cellules ombrées, Cas (d) : 4 cellules ombrées.

11 faut noter qu’on doit réduire 1’éclairement des cellules ombrées jusqu’a G = 100 W/m?

pour tous les cas.

Cas (a) : Dans ce cas, nous divisons le nombre de cellules en 9 cellules ombrées et 9 cellules

non ombrées avec un faible éclairement pour les cellules ombrées.

Simulink-PS

Converter .

PS5 8 d
-
—{ v ]
C I%; Voltage To Workspace1
W Sensor
shaded groupe = = »
iradiance Y
\\ Controlled
9 cells Current @
shaded Source Ivsh
| PSS To Workspace2
V PS-Simulink
unshaded groupe = Converter
iradiance
g cells \\ Current Pov PVsh
not shaded Sensor o
’
Product E
To Workspace3
Bﬂx, -’ ] 1 -
Solver — Gnd1 PS-Simulink

Configuration Converteri

Figure 111.6 : Modele de panneau photovoltaique (9 cellules ombrées).
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La caractérisation du panneau photovoltaique I-V et P-V de 18 cellules non ombrées et 9
cellules non ombrées. Les résultats de simulation a température ambiante et éclairement
constants (G = 1000 W/m2, T = 25°C, AML1.5, I’éclairement des cellules ombrées
G =100 W/m?2) sont montreés sur la figure (111.7).

0.45 ; : : : ; 3

—+— 9 cellules
——18 cellules | | —+—9 cellules
251 |——18cellules

04r

0.35

031

< 2

025t

£ 8

g g 1P

2 021 @

o 5
0.15 .

01T
051

Tension (V) Tension (V)

Figure 111.7 : Résultats de simulation des caractéristiques I-V et P-V de 18 cellules non
ombrées et 9 cellules non ombrées.

Le tableau suivant donne les parameétres photovoltaiques externes déterminés a partir des

caractéristiques 1-V et P-V du panneau solaire pour le cas (a) :

Icc (A) Voc (V) Im (A) Vm (V) Pm (W) l:’in (W) FF 11%

18 cellules | 0.38 10.86 0.33 8.05 2.70 18.36  0.65 14.70

9 cellules 0.04 9.77 0.03 8.54 0.28 1836  0.69 152

Tableau I11.4 : Paramétres photovoltaiques externes de 18 cellules non ombrées et 9
cellules ombreées.
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Pour le cas (b) (12 cellules ombrées) :

Converter

Ramp
* 1
1 :
C @ Voltage
Sensor
I §
unshaded groupe = Controlled i To Workspace1
Te -
iradiance 3ces \\ Uncfuﬂrr:m @
not shaded Source »

I\Vsh

C]

shaded groupe

iradiance 12 cells PS-Simulink
shaded

‘ Converter
B
Current % PVsh
C Sensor
al —

M Product
unshaded groupe T P

iradiance 3 cells \\ To Workspace3

not shaded1 I
fx)=0 - 1 g
—»
Solver
—— Gnd1

PSS
—

é

To Workspace2

i

I

PS-Simulink
Configuration Converter1

Figure 111.8 : Modeéle de panneau photovoltaique (12 cellules ombrées).

De la méme maniére, on traite les autres cas (c et d).

Les courbes I-V et P-V pour les quatre cas sont illustrées par la figure ci-dessous :

0.05 ; . . . : 0.4 . ; : : :
0.045 [ % - —
—~ :
0.04 = ] —e—cas (a) A
2 03F |—=—cas(b) ‘L
0.035 —+—cas (c) *
= s —[¥casld)
< 003 X 1 2 \ 1
£ | 2 Y11
800251 1 1 £ 02t . i
g ——cas(a) ? 8 \
casla i - \
Rati —*—cas|(b) \ E 015 i »
0.015 —*—cas (o) ' 1
—*—cas (d) 01t q‘ T
0.01 |
0.005 0.05 _‘
0 4 | 0 | l
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

\ Tention (V) Tension (V)

Figure 111.9 : Résultats de simulation des caractéristiques I-V et P-V pour les cas (a), (b),

(c) et (d).
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Le tableau suivant donne les paramétres photovoltaiques externes déterminés a partir des

caractéristiques I-V et P-V du panneau solaire pour les cas (a), (b), (c) et (d) :

I.c(A)  VolV)  In(A) Vi(V) Pr(W)  Pip(W)  FF 1%
Cas (a)] 0.040 9.77 003 828 028 1836 069 152
Cas(b)] 0.039 9.4 0033 771 026 1836 070  1.41

Cas(c)| 0.041 9.82 0.034 8.41 0.29 18.36 0.72 1.57
Cas(d)] 0.046 10.37 0.035 9.45 0.34 18.36 0.71 1.85

Tableau I11.5 : Parametres photovoltaiques externes du panneau solaire pour les cas (a),

(b), (c) et (d).
L'effet du nombre de cellules ombrées est évidemment clair sur les courbes caractéristiques

I-V et P-V du panneau photovoltaique.

On remarque que I’ombrage partiel étudiées affecte négativement les caractéristiques
I-V et P-V du panneau solaire car les cellules sont liées en série. Le courant généré par 18
cellules solaire en série étant le méme dans toute le panneau photovoltaique et limité par le
courant de la cellule la plus faible. Les cellules ombrées deviennent polarisées en inverse.
Alors les cellules ombrées seront soumises a une tension inverse égale a la somme des
tensions de toutes les autres cellules. Sous certaines conditions, les cellules les plus faible
peut alors se comporter comme des cellules réceptrices, dissipant la puissance générée par

les cellules les plus forte (déséquilibre dans une association en série) [17].

Pour résoudre ces problémes, nous ajoutons une diode bypass dans le modeéle de simulation

pour les quatre cas (voir 111.3.6).
111.3.5 Effet de facteur d’ombrage

Le facteur d'ombrage Fs est défini par 1’équation suivant [15] :

Fo = GG_TTS (111-4)

Ou :
Grs: représente I'éclairement énergétique sur la surface ombrée.

Gt : représente I'éclairement énergétique sur la surface non ombrée.
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Le tableau suivant présente les cas étudiés dans ce travail, avec des conditions de test
standard, ce qui signifie que G=1000 W/m?, T =25 °C et AM1,5, Avec 9 cellules ombrées

et 9 cellules non ombrées (cas (a) sur la figure (111.5))

Eclairement des cellules solaires (W / m?) Facteur

Groupe non ombrée (Gr)

Groupe ombrée (Grs)

d’ombrage %

Cas1l
Cas 2
Cas 3
Cas 4
Cas5

1000
1000
1000
1000
1000

800
600
400
200
10

80
60
40
20
1

Tableau 111.6 : Cas étudiés pour l’effet de facteur d’ ombrage.

Les courbes 1-V et P-V pour les cas énuméres dans le tableau sont illustrées par la figure

suivante :
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0.35

031"
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Courant (A)
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—+—{3)

1

—=—(5)

Tension (V)

—r—(1)
257 —*2)

Fuissance (W)

Tension (v)

Figure 111.10 : Effet de facteur d’ ombrage.

On constate que chaque fois qu’on change le facteur d'ombrage du panneau photovoltaique,

le courant de court-circuit et la puissance maximale sont proportionnels au niveau

d’éclairement du panneau tandis que la tension de circuit ouvert presque ne change pas.
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B Chapitre 111 : Reésultats et discussion

Les variations de puissance peuvent étre expliquées par les changements dans les conditions

d'irradiation et de température pendant la simulation.

Pour résoudre ces problemes, nous ajoutons une diode bypass du modéle de simulation pour

tous

les cas.

111.3.6 Effet de diode bypass

Le bloc de diode est connecté en antiparalléle au bloc de cellules solaires ombreées :

C v
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iradiance1 3 cells \\
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Figure 111.11 : Bloc des cellules solaires avec diode de dérivation (bypass) [16].

Les courbes 1-V et P-V pour les quatre cas sont illustrées par la figure suivante :
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Figure 111.12 : Résultats de simulation des caractéristiques I-V et P-V Pour
les cas (a), (b), (c) et (d) avec la diode bypass.
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L'effet d'une diode de derivation (bypass) sur une courbe I-V peut étre déterminé en
recherchant tout d'abord la courbe I-V des cellules solaires ombrées avec une diode de
dérivation, puis en combinant cette courbe avec d'autres courbes I-V des cellules solaires
non ombrées, laméme chose pour la courbe P-V. Néanmoins, I’utilisation de la diode bypass
induit des perturbations de la courbe caractéristique, modifiant le point de puissance
maximal du module.

111.3.7 Effet de facteur d’ombrage et diode bypass

Les courbes I-V et P-V pour les cing cas avec la diode de dérivation sont illustrées par la
figure suivante :
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Figure 111.13 : Effet de facteur d’ombrage et diode bypass (cas (1), (2), (3), (4) et (5)).

La figure (I111.13) montre les caractéristiques |-V et P-V résultantes. Le courant de court-
circuit du panneau ne semble pas étre affecté par le facteur d'ombrage. Comme les deux
groupes ne sont pas également éclairés, la puissance fournie par chaque groupe est
différente. La présence d'une diode de dérivation permettra aux cellules non ombrées d'un

groupe de conduire leur courant maximal a une irradiation et une température données.

Les résultats obtenus montrent que la puissance photovoltaique maximale est affectée par
I'ombrage partiel. Deux pics locaux apparaissent sur les caractéristiques P-V. Ces pics
varient avec le taux de I'ombrage partiel.
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111.4 Comparaison entre la simulation et les résultats expérimentaux

I11.4.1 Caractéristiques I-V et P-V
Les caractéristiques I-V et P-V simulées et expérimentales a température et éclairement
constants, pour la simulation (G = 825 W/m?, T = 35°C).
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Figure 111.14 : Caractéristiques I-V et P-V du panneau solaire (simulation et
expérimental).

Les parameétres photovoltaiques externes du panneau sont résumés dans le tableau suivant :

|Icc(A) Veo(V) In(A) Vin(V)  Prax(W) pin(W) FF 1%
Expérimentall 03 102 028 722 202 1836 066 11.01
Simulation |0.31 1024 026 766 205 1514 064 1356

Tableau 111.7 : Paramétres photovoltaiques externes du panneau (simulation et
expérimental).

La différence entre les résultats expérimentaux et obtenus par simulation sont acceptables.
111.4.2 Effet d’ombrage partiel

En simulation, on change la température @ T = 35°C et on réduit 1’éclairement des cellules
ombrées jusqu’a G = 10 W/m? pour les cas (b), (c) et (d), et G = 25 W/m?2 pour le cas (a)

afin d'obtenir des résultats proches des résultats expérimentaux.

Les cas étudiés sont les mémes que ceux étudiés dans la simulation de la figure (111.5).
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Figure 111.15 : Caractéristiques I-V et P-V pour le cas (a) (simulation et expérimental).
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Figure 111.16 : Caractéristiques I-V et P-V pour le cas (b) (simulation et expérimental).
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Figure 111.17 : Caractéristiques I-V et P-V pour le cas (c) (simulation et expérimental).
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Figure 111.18 : Caractéristiques I-V et P-V pour le cas (d) (simulation et expérimental).
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Le tableau suivant donne les parameétres photovoltaiques externes déterminés a partir des
caractéristiques I-V et P-V du panneau solaire en cours de caractérisation :

IeMA) VeoV) In(MA) Vo(V) Pm(MW) Po(W) FF 1] %
Simulation | 1321 935 932 782 7293 918 059 0.79
(@ Expérimental | 11.66 925 958  7.77 7445 918 068 081
Simulation | 551 852 329 646 2128 450 045 047

(b) Expérimental | 5.06 8.26 3.08 7.44 22.90 450 0.55 0.50

Simulation 7.31 9.22 3.65 7.34 26.88 450 040 0.59
© Expérimental 6.15 9.13 3.45 8.00 27.60 450 049 0.61
& Simulation 1291  9.66 6.01 6.14 36.87 450 0.29 0.82

Expérimental | 12.33  9.66 4.25 7.66 32.66 450 027 0.73

Tableau 111.8 : Parametres photovoltaiques externes pour les 4 cas (simulation et
expérimental).

D’apres les valeurs obtenues dans le tableau précédent, nous déduisons un bon accord entre

les caractéristiques expérimentales mesurées et les caractéristiques obtenues par simulation.
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Conclusion géenerale

Le soleil est la source d'énergie la plus prometteuse pour I’avenir, énergie propre, libre et
infinie. L’utilisation photovoltaique de 1’énergie solaire consiste a convertir directement le
rayonnement lumineux en électricité. Elle emploie pour cette raison, des modules ou

panneaux photovoltaiques.

Notre objectif de ce travail est 1’étude de I’influence de quelques parametres sur les
caractéristiques d’un panneau photovoltaique a partir de la simulation de ce dernier sous
MATLAB/Simulink.

D’aprés les résultats de la simulation obtenus, on peut dire que :

+ |l a été constaté que le modeéle Simscape est un outil simple pour simuler les systemes
photovoltaiques. 1l est utile de se concentrer sur 1’idéal du travail en saisissant toutes les
variables d’entrée des cellules solaires.

+ La performance du panneau solaire se dégradent avec l'augmentation de la
température (La tension du circuit ouvert V,. diminue), et avec I’augmentation de
I’intensité de I’éclairement (Le courant de court-circuit I.. augmente).

+ L’ombrage partiel peut avoir des conséquences importantes sur la performance du
panneau photovoltaique. Les cellules solaires ombragées ne génerent pas d'énergie, mais
commencent a dissiper de I'énergie et se réchauffent. La température peut atteindre un
niveau critique, les températures élevees entrainant une diminution de la production
photovoltaique.

+ La diminution du facteur d'ombrage (degré d'ombre) affecte négativement I'énergie
produite par le panneau solaire.

+ La diode bypass sert a protéger les cellules contre leur fonctionnement en régime
inverse, la plupart des fabricants incluent des diodes de dérivation dans leurs modules

photovoltaiques afin d'empécher la formation de points chauds.

Enfin, pour améliorer ce travail, nous préconisons ce qui suit :

- Etudier I'effet de I'ombrage sur un module photovoltaique complet.
- Augmentation du nombre de diodes de derivation (bypass) et étudiez leurs effets.
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Résumé

Nous présentons dans ce travail, la simulation des caractéristiques courant-tension (I-V) et
puissance-tension (P-V) d'un panneau photovoltaique sous le logiciel MATLAB/Simulink. En
particulier, lI'influence de l'irradiation solaire, de la température, de I'ombrage partiel, de facteur
d'ombrage et de la diode bypass sur les caractéristiques 1-V et P-V des panneaux photovoltaiques.
Nous comparons ensuite les résultats obtenus par simulation a ceux obtenus par expérimentation au

laboratoire des matériaux semi-conducteur et métalliques LMSM de ’université de Biskra.

Mots-clés : Panneau photovoltaique, Simulation, MATLAB/Simulink, Courant-Tension,

y

Puissance-Tension, Effet d’ombrage partiel, Diode bypass.

Abstract

In this work, we present the simulation of the current-voltage (I-V) and power-voltage (P-V)
characteristics of a photovoltaic panel under MATLAB / Simulink software. In particular, the
influence of the solar irradiation, the temperature, the partial shading, the shading factor and the
bypass diode on the I-V and P-V characteristics of the photovoltaic panels. We then compare the
results obtained by simulation with those obtained by experimentation at the Semiconductor and
Metallic Materials Laboratory LMSM at the University of Biskra.

Keywords: Photovoltaic panel, Simulation, MATLAB/Simulink, Current-Voltage, Power-

4

Voltaae. Partial shadina effect. Bvpass diode.




